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Abstrakt

Clanek na zakladé simulaénich vypoé&td porovnava efekt jednotlivych systému pro snizovani
velikosti vodicich sil v obloucich koleje pouzivanych u elektrickych lokomotiv. Z tohoto
srovnani vykazuje nejvétsi pfinos aktivni nataceni naprav, které je v ¢lanku dale podrobné;ji
zkoumano z hlediska detekce poloméru oblouku trati, algoritml Fizeni a citlivosti na
proménlivé parametry trati a rychlost jizdy vozidla. Navrzeny systém aktivniho nataceni
naprav je nasledné otestovan pomoci simulace jizdy v realném obloukovitém Useku trati
o délce 21 km a vysledky jsou porovnany s vozidlem v konvenénim usporadani.
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Abstract

Based on the computer simulations the potential effect of various systems for reduction of
guiding forces in track curves for electric locomotives are compared. From this comparison,
the greatest potential is shown by active wheelset steering, which is further examined in the
article in terms of detecting the radius of the track curve, control algorithms and sensitivity to
variable track parameters and vehicle speed. The proposed system of active wheelset
steering is then tested by computer simulations of vehicle run in a real section of a track with
a length of 21 km and the results are compared with a vehicle in a conventional arrangement.
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1 UvoD

Silova interakce koleje a zelezni¢niho dvojkoli je bezesporu jednou z nejdulezitéjSich otazek
v ramci vyvoje a kvalitativniho hodnoceni kazdého nového Zelezniéniho vozidla. Povolend maxima
sil, kterymi pusobi kolo na kolejnici, jsou definovana v pfislusnych normach a vychazeji z unosnosti
Zelezni¢ni infrastruktury. Snaha budovat Zeleznici ekonomickou i ekologickou pfinasi obecny a trvaly
pozadavek na snizovani téchto sil co nejhloubéji pod stanovené limity. Snizeni sil v kontaktu kolo—
kolejnice totiz pfinasi nejen snizeni opotfebeni vozidla i koleje, ale i fadu dalSich benefitu, napfiklad
snizovani emisi hluku. NejCastéji vyuzivané metody sniZzovani vodicich sil vozidla jsou zpravidla
zalozeny na optimalizaci charakteristik vypruzeni [1], pfipadné na mechanickych nebo hydraulickych
vazbach mezi komponenty pojezdu vozidla [2]. Vzhledem k tomu, Ze se tyto pfistupy dostavaji stale
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Castéji na hranice svych moznosti, objevuji se myslenky snizovani vodicich sil pomoci aktivné
fizenych silovych prvkl v pojezdu [3] a to nejen v podobé teoretickych studii a ¢i experimentt [4] ale
i v praktickém nasazeni na bézné provozovanych vozidlech [5].

Existuje fada zpusobu aplikace aktivné fizenych silovych prvkd v pojezdu vozidla s cilem snizeni
velikosti vodicich sil v obloucich koleje. Ty se v principu li§i umisténim aktuatord, algoritmy fizeni,
mnozstvim vstupnich veli€in pro fidici algoritmus i zplUsoby jejich ziskavani. Umisténi aktivnich
silovych prvkl ma rovnéz uUzkou vazbu zajiSténi bezpecnosti provozu v pfipadé jejich poruchy.
Napfiklad nahrada konvenénich tlumi¢d vrtivych pohybl podvozku aktivné Fizenymi predstavuje
vyznamné nizsi rizika spojena s jejich poruchou v porovnani s umisténim aktivnich prvkd pfimo ve
vedeni dvojkoli. Na otazkou je, zda jsou tato rizika vyvazena odpovidajicim pfinosem z hlediska
snizeni velikosti vodicich sil se snazi odpovédét studie prezentovana v tomto ¢lanku.

2 POROVNANIi SYSTEMU PRO SNIZOVANI VODICICH SIL

Pro porovnani pfinosu jednotlivych systému snizovani vodicich sil byl vytvofen zjednoduSeny
simulaéni model normalnérozchodné &tyfnapravové lokomotivy se sekundarnim vypruzenim typu
flexi-coil (obrazek 1). Model se sklada ze sedmi tuhych téles, které jsou vzajemné propojeny
linearnimi silovymi prvky. Rozméry, hmotovymi parametry i parametry silovych prvkd odpovida model
moderni lokomotivé s asynchronnim pohonem dutou hfideli. Kontakt kolo kolejnice respektuje
kfivkovy profil kola S1002 a profil kolejnic UIC60 se sklonem 1:40. Pro vypocet te€nych sil v kontaktu
kolo—kolejnice je pouzita metoda FASTSIM.

Obr. 1 Graficka reprezentace simulaéniho modelu étyfnapravové elektrické lokomotivy

Model je mozné konfigurovat do Sesti zakladnich uspofadani, které predstavuji jednotlivé
systémy pro snizovani velikosti vodicich sil.

e STD - Standard. Parametry modelu odpovidaji standardni Ctyfnapravové lokomotive.

e YFS — Yaw Flexible Suspension (obr. 2, a). Parametry primarniho vypruzeni a vedeni
dvojkoli jsou modifikovany tak, aby bylo dosazeno snizeni uhlové tuhosti spojeni
dvojkoli a ramu podvozku kolem osy z.

e MBC1 — Mechanical Bogies Connection Type 1 (obr. 2, b). Lokomotiva je vybavena
pfimou mechanickou mezipodvozkovou vazbou, ktera byla pouzita naptiklad u elektric-
kych lokomotiv Skoda fady 140.

e MBC2 — Mechanical Bogies Connection Type 2 (obr. 2, c). Lokomotiva je vybavena
mezipodvozkovou vazbou umozfiujici umisténi transformatoru mezi podvozky. Ta byla
pouzita naptiklad u elektrickych lokomotiv Skoda druhé generace fady 363 a 163.

e AYD - Active Yaw Dampers (obr. 2, d). Lokomotiva je vybavena aktivnimi prvky
nahrazujicimi tlumi¢e vrtivych pohyb. Aktivni prvky tak vyvozuji moment kolem osy z,
ktery pusobi mezi skfini a ramy podvozku.
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e AWS - Active Wheelset Steering (obr. 2, e). Lokomotiva je vybavena systémem
aktivniho nataceni dvojkoli kolem osy z vzhledem k rdmu podvozku.

c)

d) e)
Obr. 2 Schematické zobrazeni systému pro snizovani vodicich sil

Pro jednotliva uspofadani vozidla byly provedeny simulace jizdy obloukem o poloméru 250 m
s prevySenim kolejnic 150 mm. Simulace byly provadény pfi uvazovani soucinitele tfeni v kontaktu
kolo—kolejnice 0,4 a rychlosti jizdy 56,5 km/h, ktera odpovida nulovému nedostatku prevyseni
kolejnic. PFi téchto simulacich byly postupné ménény parametry jednotlivych systému snizovani
vodicich sil. U poddajného vedeni dvojkoli (YFS) byla postupné ménéna podélna tuhost vedeni
dvojkoli, u mechanickych mezipodvozkovych vazeb (MBC1 a MBC2) byla ménéna tuhost pruzného
¢lenu ve vazbé podvozk( pfi zachovani nezbytné vile potfebné pro prdjezd S-obloukem [6].
U aktivnich tlumicu vrtivych pohybu (AYD) byla ménéna sila v aktivnich prvcich, kdy oba podvozky
byly fizeny na stejnou velikost momentu. U aktivniho nata€eni dvojkoli byl mé&nén uhel mezi
dvojkolimi a ramem podvozku, vSechna dvojkoli byla fizena na stejnou velikost uhlu, ktery se
u jednotlivych dvojkoli liSil pouze orientaci. Béhem simulaci byla sledovana kvazistaticka hodnota
vodicich sil v oblouku konstantniho poloméru na vSech kolech vozidla a vyhodnocovana maximalni
hodnota ze vSech kol Ygstmax. Cilem téchto simulaci bylo nalézt takové nastaveni kazdého
z porovnavanych systémd, které pfinasi minimalni hodnotu veli€iny Ygstmax @ tedy dava maximaini
mozny pfinos z hlediska minimalizace velikosti vodicich sil. Obrazek 3 shrnuje vysledky téchto
simulaci. Je zfejmé Ze za danych podminek Ize s vyuzitim AWS a YFS dosahnout snizeni maximalni
velikosti vodici sily fadové o 90 %. S vyuzitim systémi MBC1 a AYD doslo k poklesu maximalni
hodnoty kvazistatické vodici sily v rozsahu 20 az 25 % a systém MBC2 dosahl snizeni pfiblizné 10 %.

R =250 m, an=0 m/s2, f=0.4
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uSTD YFS AYD MBC1 = MBC2 mAWS
Obr. 3 Maximalni velikost kvazistatické hodnoty vodici sily v oblouku konstantniho poloméru R = 250 m

Kvalitativné srovnatelnych vysledk( bylo dosaZeno i pfi simulacich s nedostatkem ¢i pfebytkem
pfevyseni kolejnic — viz tabulka 1.
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Tab. 1 Velikost snizeni maximalni hodnoty kvazistatické vodici sily v oblouku R =250 m

AYgstat,max [%0] YFS MBC1 | MBC2 | AYD | AWS
an = 0 m/s? 90,1 231 9,4 22,9 88,9
f=04 an =1 m/s? 741 21,8 54 35,2 71,8
an = -0,65 m/s? 69,0 1,9 2,0 1,4 71,8

Je nezbytné podotknout, ze k vyraznému sniZeni vodicich sil u systému YFS doslo az pfi velmi
nizkych hodnotach podélné tuhosti vedeni, které by v praxi nebyly realizovatelné vzhledem k velikosti
prenasenych taznych a brzdnych sil a stabilité vozidla. Z tohoto pohledu se tak jevi systém AWS jako
velmi perspektivni s potencidlem dosahnout vyrazné lepSich vysledkd nez ostatnimi posuzované
systémy.

3 SYTEM AKTIVNIHO NATACENi DVOJKOLI

Myslenka aktivniho nataceni dvojkoli neni zcela nova. Existuje fada riznych algoritm0, které
byly testovany prevazné pomoci simula¢nich vypocétl [7,8] i ojedinélych experimentu. Pro tuto studii
byla zvolena metoda pfimého fizeni, kdy jsou dvojkoli nata€ena do Zadané polohy vzhledem k ramu
podvozku na zdkladé znamé hodnoty aktualné projizdéného oblouku trati. Vyhodou této metody je
nezavislost na znalosti proménnych a Casto obtizné méfitelnych veli€in, jako je tvar profilu kola €i
soucinitel tfeni v kontaktu kolo kolejnice. Nataceni dvojkoli je realizovano pomoci linearnich aktuatord
umisténych v podélném sméru mezi loziskovymi komorami a ramem podvozku. Pro aplikaci pfimého
fizeni nataceni dvojkoli je tfeba vyfesit dva principialni problémy:

e detekce poloméru oblouku trati,
e algoritmus Fizeni nataceni dvojkoli.

3.1 Detekce poloméru oblouku trati

Vstupem algoritmu Fizeni je hodnota aktualniho poloméru trati, kterou vozidlo projizdi.

poloméru. Principalné Ize rozlisit dvé zakladni moznosti detekce kfivosti trati:
a) vyuziti mapy trati a detekce polohy vozidla na trati,
b) estimace kFivosti trati na zakladé senzor(i umisténych na vozidle.

Poloha vozidla na trati mize byt uréena pomoci GPS zafizeni, pfipadné maze byt vyuzito baliz
zabezpecovaciho systému ETCS. Obé moznosti je nezbytné doplinit dalSim systémem, nebot je
nezbytné znat polohu vozidla i v mistech s nedostateénym GPS signalem (horska udoli, tunely,
méstska zastavba) nebo v mistech mezi balizami. Doplfikovy systém muze vychazet napf. z méfeni
otoCeni kol, avSak takovy typ detekce polohy je zatizen nezanedbatelnou chybou danou v Case
proménnym priimérem kola a obtizné méfitelnou velikosti skluzd v kontaktu kolo—kolejnice. DalSi
nevyhoda vyuziti mapy ftrati pro detekci kfivosti je v omezené flexibilit€¢ systému v pfipadé
neplanovanych vyluk, kdy vozidlo nemusi mit udaje o trati kterou projizdi k dispozici. Proto byla
zvolena estimace kfivosti trati na zakladé senzorického systému umisténého pfimo na vozidle.
KFivost trati je ur€ovana z uhli natoCeni podvozkl vzhledem ke skfini vozidla dle vztahu:

2sina 2«
==, (1)

u u

kde p je kfivost trati, u je vzdalenost otocnych €epu vozidla a « je uhel natoeni podvozku pod skfini.
Uhly nato&eni podvozki jsou méfeny pomoci méfeni vysunuti tumi&h vrtivych pohybi.
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PrestoZe principalné je tento zpusob detekce velmi jednoduchy, musela mu byt vénovana
nalezita pozornost. Je tfeba vzit v ivahu, Ze vzhledem k vilim v kolejovém kanalu nabyvaji podvozky
v koleji obecné polohy a uhly nato€eni prvniho a druhého podvozku pod skfini se liSi. To bylo
zohlednéno pomoci korekénich soucinitell, které byly uréeny na zakladé simulace 21 rtiznych situaci
vzhledem k polomérim oblouku a rychlosti jizdy. Vypoéty byly provedeny za predpokliadu
nominalnich geometrickych parametrd dvojkoli a trati. Chyba estimace kfivosti trati touto metodou
v rliznych obloucich konstantniho poloméru je shrnuta v tabulce 2. ZpUsob estimace poloméru trati
je podrobnéji popsan v [9].

Tab. 2 Parametry simulovanych manévrd a odchylka méfené a skute¢né kfivosti trati. ro ... kfivost trati, index
P1, P2 ... prvni, druhy podvozek vozidla

Manéwr No  |R P, a, v [} romér PLiroméF P2 mar Pl oarP2 moaer Pl e P2
1 [m] [mm] Im/s1  |Mem/hl [[fml [[fml ([fml | %1 %1 %1
1 0 150 1] 56.52| 4.00E-03) 3.36E-03| 4.06E-03 -1.45 0.72 -3.60 147
2 3B 150 1] 61.91| 3.23F03| 3.27E03| 339603 -0.87| 1.46 -1.98 1.77
3| 400 150 1] FLA9| 25003 2.02E03| 257603 -0.17] 1.37 0.81 0.77
4 500 150 1] 7993 2L00E03| 205603 2.00E-03 -0.47| 146 2.69 -0.05
5i 150 1] 8756 1L.6/F03| LAFEL3| L65E03 -1.14] 1.54 4.23 -0.88)
6| 150 0| 10L11| L2503 134K 03| 1.2 03 -2.94] 1.81] 6.88 -2.43
7| 1000 150 1] 115.04| LO0E03| LO9E3| 9.61E-04 -5.08| 2.15 9.21 -3.91)
8| 0 150 1 30.22| 4.00E-03) 4.16E-03| 3.33E-03 6.86 -3.71 4.07 -3.09
9| 3B 150 1 87.87| 3.33F 03| 3.52F 03| 3.22F 03 7.44 -3.50| 5.68 -3.33
10 400 150 1 10L46| 250603 273603 239603 8.77 -3.62 9.07 -4.38)
11, 500 150 1 113.44| 2006-03| 225603 L8703 10.27 -4.69 12.61 -6.39
12 150 1 124.27| 1L67F-03) 1.94F-83| 1L.53F03 11.79 -5.77| 16.17 -8.42
13| 150 1 14349 L2503 LMED3| Le9e03 14.64 -7.95 23.11 -12.49|
14 1000 150 1 160.43| LO0E-03| L30E-63| 3.34E-04 17.43 -10.16| 30.00 -16.59|
15| 50 150 -0.65] 3299 4.00E03| 3.67F03| 4.14F03 -6.47| 2.66 -8.24 3.46
16| 3 150 065 36.34( 3.33603| 31003 343E03 -6.33 4.12 -7.03 4.51
17 400 150 -0.65| 41L.73| 25003 234603 263503 -8.03 5.29 -6.44 4.80
18] 500 150 D65 46.66) 2.00F-03 1.91F03| 20902 -8.35 5.67| -4.58 4.28)
]_'ll 150 -0.65] 5111 L67F03| L6IE83| 1L.73F03 ST 6.24 -3.56 3.96
le 150 065 59.02( L5E03| L2403 L3003 -13.37, 7.83 -2.76 3.77
le 1000 150 -0.65| 65.98| LODE-03| 9.75E-04| LDAED3 -17.78| 9.50 -2.52 3.67

V prechodnicovych usecich trati dochazi ke zpozdéni detekované kfivosti za skuteCnou, a dale
muZze byt detekce Uhlu nato€eni podvozku pod skfini z vysunuti tlumi¢a vrténi zkreslena pohyby ve
vypruzeni vozidla. VSechny tyto vlivy snizuji pfesnost detekce poloméru oblouku trati.

Proto byl systém detekce kfivosti trati byl nasledné testovan pomoci simulace jizdy vozidla po
realném useku trati Letohrad—Lichkov délky 21 km v&etné& uvazovani nerovnosti trati. Vysledky jsou
zobrazeny na obrazcich 4 a 5.

KFivost trati

N aHE v ——— roskut
---~deltaro P1
— - — deltaro P2

Q 500 5000 750 10000 12500 1500 1750(

Obr. 4 Pribéh skute¢né kfivosti trati ,ro skut“ a odchylka skute¢né hodnoty a hodnoty méfené na prvnim ,delta
ro P1“ a druhém podvozku vozidla ,delta ro P2*
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Odchylka skuteéné a mérené krivosti trati
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Obr. 5 Odchylka méfené a skutec¢né hodnoty kfivosti trati vyjadrena v %

Tyto simulace potvrdily, Ze chyba estimace kfivosti trati je v obloucich konstantniho poloméru
velmi nizka a pohybuje se viadu oCekavanych nizkych jednotek procent. Nepomérné vysSi
procentualni chyby dosahuji peaky, které se objevuji v mistech poc¢atkl pfechodnic. To je zplsobeno
predevSim dvéma vlivy:

1. Z principu vykazuje navrhovany systém detekce kfivosti v pfechodnici urcité zpozdéni.
Tuto vlastnost Ize do urcité miry eliminovat sofistikovanéjSimi algoritmy vypoctu kfivosti
koleje z natoCeni podvozku [9,10],

2. Peaky se vyskytuji v mistech s malou kfivosti koleje, a proto ma i relativné mala
absolutni chyba méfené veli€iny pomérné velky procentni podil.

Pfes tyto nedostatky byly vysledky estimace kfivosti trati shledany jako uspokojivé z hlediska
jejich vyuziti pro fizeni aktivniho nata€eni dvojkoli.

3.2 Algoritmus nataceni dvojkoli

Algoritmy nataceni dvojkoli nabizi znaéné mnoZstvi riznych variant. Z hlediska jednoduchosti a
technické realizovatelnosti se pfi sestavovani algoritmu nataceni dvojkoli vySlo z pfedpokladu, ze
kazdy podvozek bude vybaven autonomnim systémem detekce kfivosti trati a kontrolérem ktery bude
ovladat aktuatory nataceni dvojkoli. Obé dvojkoli v podvozku budou Ffizena na shodny Uhel opaéné
orientace. Simulaéni vypocty potvrdily obecné znamy fakt, Ze minima vodicich sil je dosazeno
v pfipadé, kdy dvojkoli projizdi oblouk v radialni poloze. Prvni uvazovany systém fizeni nataceni
dvojkoli predpoklada spoijité proporcionalni fizeni tak, aby se dvojkoli nato€ila do radialni polohy.
Jako druhy zplsob bylo zvoleno tfipolohové Fizeni, které uvazuje pouze 3 pozice akruatoru (plné
zarejdovano jednim smérem, plné zarejdovano druhym smérem, nezarejdovano). Tento zplsob
fizeni je nepochybné urgitym kompromisem z hlediska sniZeni vodicich sil, avSak nabizi jednodussi
aktuator bez nutnosti pfesného odmérovani polohy. Pro tfipolohové fizeni bylo nezbytné stanovit
velikost uhlu nato€eni dvojkoli v zarejdované poloze. Tento uhel byl stanoven na zakladé provedeni
231 simulaénich vypocta pfi kterych byl pro 21 manévrii uvedenych v tabulce 2 ménén Uhel natoceni
dvojkoli a vyhodnocovana kvazistaticka hodnota vodicich sil. Byla hledana takova hodnota uhlu
nato€eni dvojkoli, aby v obloucich o poloméru 600 m a menSim dochazelo k efektivnimu snizeni
vodicich sil. Stanovena poloha dvojkoli v zarejdované poloze je kompromisem, ktery nevede ke
zvys$eni vodicich sil v obloucich stfednich polomérl vlivem pferejdovani a zarovern je dostate¢né
ucinny v obloucich velmi malych polomér. Na zakladé provedenych simulaénich vypocta byl pro
tfipolohovou regulaci zvolen Uhel natoceni dvojkoli 0,2°, ktery odpovida vzajemnému podélnému
posunuti loZiskovych komor o 7 mm.
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3.3 Simulaéni vypocty vozidla s aktivnim nata¢enim dvojkoli

Oba zpusoby fizeni nataceni dvojkoli byly implementovany do zjednoduseného simulaéniho
modelu elektrické lokomotivy. Aby se zabranilo nezadoucim odezvam systému na geometrické
nerovnosti v pfimé trati, pfipadné& opakovanému zarejdovavani a zpé&tnému pohybu dvojkoli
v oblouku hraniéni kfivosti pro tfipolohovou regulaci, byl systém Fizeni dopInén urcitou hysterezi.
Proporcionalni fizeni se aktivuje az v okamziku, kdy kfivost koleje prekroCi kfivost odpovidajici
oblouku R = 800 m a deaktivuje se, pokud kfivost poklesne pod kfivost oblouku koleje R =2000 m.
TFipolohovy systém nataceni je aktivovan v oblouku o poloméru R = 500 m a deaktivovan v oblouku
R =700 m. Vlastni dynamika aktuatoru byla zjednodusené modelovana pfenosovou funkci prvniho
fadu. Simulace byly opét realizovany na useku trati Letohrad—Lichkov s respektovanim nerovnosti
trati. Vysledky téchto simulaci jsou zobrazeny na obrazcich 6 a 7. Zde jsou zobrazeny prabéhy
maximalni hodnoty vodici sily ze vSech kol lokomotivy v zavislosti na poloze vozidla na trati. ,STD*
oznacuje model lokomotivy bez aktivniho nataceni naprav, ,AWS prop“ s proporcionalnim a ,AWS
step” s tfipolohovym aktivnhim nata€enim naprav.

Maximalni velikost vodici sily
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Obr. 6 Priibéh maximalni hodnoty vodici sily po délce trati

Zmeéna maximalni velikosti vodici sily

ST R B i;{f;rhk
' |

Wi

e

Iy % S

Obr. 7 Odchylka maximalni hodnoty vodici sily AWS systém( od standardniho vozidla

Vysledky simulaci potvrdily vyznamny pfinos aktivniho nata€eni dvojkoli na snizovani vodicich
sil u obou systému fizeni. Primérna hodnota maximalni vodici sily po celé délce trati byla pro STD
lokomotivu 32,6 kN, zatimco u AWS proporcionalniho fizeni 13,9 kN a AWS ftfipolohového Fizeni
18,6 kN. To predstavuje prdmérny pokles maximalni hodnoty vodici sily o 57,4 % pro AWS
proporcionalni a 0 42,8 % pro AWS tfipolohové fizeni. Jesté vyraznéjsi je tento pokles v obloucich
velmi malych polomér(, kde je zaroveri dosahovano nejvy$Sich hodnot vodicich sil. Pozitivnim
vysledkem simulaci je také zjiSténi, Ze u navrzenych zpusob( aktivniho nata¢eni naprav dochazi
pouze velmi ojedinéle ke zvySeni velikosti vodicich sil oproti vozidlu bez aktivniho nata€eni. Jedna
se o kratkodobé peaky o velikosti jednotek kN, typicky pfi vyjezdu vozidla z pfechodnice do pfimého
useku trati.
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4 ZAVER

Z provedenych simulaénich vypocta vyplyva, ze aktivnim natd€enim dvojkoli I1ze dosahnout
velmi vyznamného snizeni vodicich sil. Pro pfimé Fizeni natoCeni dvojkoli je nezbytné poskytnout
fidicimu systému informaci o aktualni kfivosti trati. Tu Ize s dostateCnou pFfesnosti mozné urcit
z odméfovani zdvihu tlumi€ud vrtivych pohybl. Byly navrzeny dva algoritmy fizeni nata€eni dvojkoli
proporcionalni a tfipolohovy. Oba zpusoby vykazuji vyrazny pfinos z hlediska snizeni velikosti
vodicich sil. Z provedenych simulaci vyplyva, Ze aktivni nataceni dvojkoli je v principu technicky
realizovatelny zpusob snizovani silovych G€inkd mezi vozidlem a ftrati s velkym potencionalnim
pfinosem. V dalSich krocich bude zpfesnén simulaéni model na strané vozidla i aktuator(i a feSeny
problematické manévry, napf. prijezd vyhybkou, a citlivost systému na proménlivé parametry vozidla
i trati. Znacna pozornost musi byt rovnéz vénovana spolehlivosti a bezpecnosti a feSeni poruchovych
stavu systému.

Vyzkum byl realizovan za podpory Technologické agentury Ceské republiky, projekt TN01000026 Narodni
centrum kompetence Josefa Bozka pro pozemni dopravni prostfedky.
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