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SNIZENi OPOTREBENI KOL A KOLEJNIC POMOCIi AKTIVNIHO
VEDENI DVOJKOLI U CLANKOVE TRAMVAJE

REDUCING WHEEL AND RAIL WEAR WITH ACTIVE WHEELSET
STEERING ON ARTICULATED TRAMS

Jan VRBA"

1 UvoD

Méstské tramvajové traté vedouci zejména centry mést jsou Casto z historickych
dlvodu tvofeny smérovymi oblouky s velmi malymi poloméry (méné nez 25 metra). Oblouky
s jeSté mensSimi poloméry (okolo 15 metrl) Ize Casto nalézt také v depech. PFi prujezdu
vozidla oblouky s takto malymi poloméry dochazi k vy&erpani pfi¢nych vali dvojkoli v koleji a
ke vzniku velkych skluzovych sil v kontaktu kola a kolejnice. Tyto podélné a pfi¢né sily
vedou k nezadoucim jeviim v podobé vysokého opotfebeni kol a kolejnic a emisim hluku a
vibraci. Opotfebeni kol a kolejnic ma za néasledek velké naklady jak pro spravce
infrastruktury, tak provozovatele vozidel. Reprofilace kol, kterou je nutné pravidelné
provadét kvdli opotfebeni jejich jizdniho profilu, a nasledna vyména obruéi kol jsou
nejvétsim nakladem pfi udrzbé tramvajovych vozidel a zasadné se tak podili na servisni
sloZce nakladl zivotniho cyklu vozidla.

Traté s oblouky o velmi malych polomérech také limituji nasazeni ur€itych koncepci
modernich vozidel na tyto traté, zejména pak ¢lankovych tramvaji s neoto€nymi podvozky.
Clankové tramvaje s neotoénymi podvozky pfitom maji mnoho vyhod oproti koncepcim
s podvozky oto€nymi, jako je nizSi cena, vySSi pfepravni kapacita, prostornéjsi interiér nad
podvozky Ci lepSi dynamické chovani pfi vysSich rychlostech. Pokud by bylo mozné
redukovat jejich zasadni nevyhodu, kterou je vyssi opotfebeni kol a kolejnic pfi prujezdu
oblouky, Ize pfedpokladat snizeni nakladu na tramvajovou dopravu a zvy$eni komfortu pro
cestujici.

ZlepSeni prdjezdu tramvaje i kolejovych vozidel obecné smérovymi oblouky malych
polomért je vénovana po dlouha desetileti velka pozornost vyzkumnik( i projektantt vozidel
po celém svété. Zatimco v minulosti byla pozornost vénovana zejména Upravam Cisté
mechanickym, v dnesni dobé& se pozornost obraci k aktivnhé Fizenym prvkim v pojezdu
kolejového vozidla, pomoci kterych midzeme pfiznivé ovlivnit jeho interakci s trati.

V poslednich letech doSlo k pfedstaveni nékolika zajimavych novych technologii
vyuziti aktivnich prvkd pro nata€eni dvojkoli do oblouku. Za zminku stoji zejména systém
LiCAS spolecnosti Liebherr, ktery pomoci aktuatoru umisténého v kloubu kyvného ramena
vedouciho dvojkoli a ramu podvozku nataci dvojkoli do oblouku [1,2]. Dle dostupnych
informaci je tento systém, i vétSina dalSich vyzkumdu, vSak orientovana na klasickou
Zeleznici. Vyjimku tvofi napfiklad vyzkum v oblasti aktivniho naté€eni dvojkoli tramvaje

") Ing. Jan VRBA, doktorand CVUT v Praze, Fakulta strojni. Ustav automobilti, spalovacich
motorG a kolejovych vozidel, Technicka 4, 160 00 Praha 6., e-mail: vrba@fs.cvut.cz, (Skolitel
doc. Ing. Josef Kolaf, CSc.).



378 Current problems in rail vehicles - PRORAIL 2023

spole¢nosti Hyundai Rotem ¢&i Svycarsky start-up Traila [3] se svou koncepci aktivné
vedeného jednonapravového tramvajového podvozku. [4]

Potencial aplikace technologie aktivniho vedeni dvojkoli na tramvajova vozidla je
v8ak dle nazoru autora znaény vzhledem k malym polomériim smérovych obloukt, dale jen
obloukl, které vozidla museji ¢asto projizdét, i vzhledem k provedeni velkého mnozZstvi
tramvaji s neotonymi podvozky. Lze se také domnivat, ze vzhledem k velkému pokroku
v technologiich sméfujicich k autonomnimu provozu tramvaji, jako je napfiklad antikolizni
systém ¢i vyuziti digitalniho dvojCete vozidla, bude mozné redukovat prozatim trvajici obavy
o bezpecnost, robustnost ¢i cenu technologie aktivniho vedeni dvojkoli.

2 KONCEPT PROVOZU

Pro aktivni nataceni dvojkoli
il = SR i tramvaje je uvaZovano s dopfednym
ﬁ? % & fizenim aktuatort v podvozku vozidla.
y ) b i/ Jako vstupni veli€iny algoritmu Fidiciho
PP } / vysun  aktuatord  slouzi  polomér
S oblouku R a rychlost vozidla. Nato¢eni
T i e dvojkoli do oblouku je dano vysunem
- \\ i / / aktuatoru, ktery je na zakladé
> Cj % [ " poloméru oblouku ur¢ovan dle vzorce
i v A Yedl "-._f (1), ve kterém 2b znali rozvor
: s podvozku a 2a predstavuje pfignou
\7 vzdalenost aktuatord  natacejicich
\ dvojkoli, viz obr. 1.
ab
AL = R )
Rychlost vozidla je
s dostatecnou presnosti méfena jiz na
dnesnich vozidlech. Polomér oblouku
je pak na zakladé polohy vozidla na
trati ziskavan z databaze trati, ktera je
nahrana ve vozidle. Databaze trati
obsahuje informace o jednotlivych
Usecich projizdéné trati a mize byt

Obr. 1 Vypocet vysunu aktuatoru pri prajezdu ziskdna napiklad specidlnim méficim

. .obloukem [°] zafizenim, kterym je trat projeta, a
Fig. 1 Calculation of the actuator stroke when naméfena data jsou  nasledné
passing through a curve [5] zpracovana do databaze a nahrana

do vozidla.

Polomér oblouku je tedy ziskavan na zakladé lokalizace vozidla na trati.
Dostate¢né presné uréeni polohy vozidla na trati v méstském prostfedi mlze byt
problematicka, nicméné lze predpokladat, ze v dnesni dobé jiz technologie pokrocila
dostate¢né k dosazeni potfebnych pfesnosti. Vyuzito mdze byt napfiklad ur€ovani polohy na
zakladé high definition (HD) map v kombinaci s globalnim navigacnim satelitnim
systémem (GNSS) a odometrii. Tyto zdroje mohou byt pak pro dosazeni vys$i pfesnosti a
robustnosti lokalizace kombinovany pfes Kalmanuv filtr. Jinou moznosti mize byt napfiklad
vyuziti odometrie a technologie radiofrekvenéni identifikace (RFID). [6]

Vzhledem k bezpecénostnim rizikiim a rizikim zvySeného opotfebeni kol a kolejnic
v pfipadé Spatné hodnoty vstupni veli€iny (poloméru oblouku) do algoritmu fidiciho nataceni
dvojkoli je vhodné tuto veli€inu ovéfit z vice nezavislych zdroja. Tento pfistup je dlouhodobé
aplikovan napfiklad v leteckém priimyslu. Z tohoto didvodu se jevi jako vhodné, aby polomér
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nadchazejiciho oblouku byl ovéfovan pomoci senzoriky na Cele vozidla (LiDAR, kamera).
Ridici systém bude schopny z dat ziskanych ze senzoriky na &ele vozidla detekovat
kolejnicové pasy a vypocitat polomér oblouku. Tato technologie je dostupna jiz v dnesni
dobé [7]. Takto ziskany polomér oblouku bude tedy porovnan s hodnotou v databazi trati, a
pokud se hodnoty vyraznéji nebudou shodovat, nedojde k nato€eni aktuatoru a vozidlo
projede Usek snizenou rychlosti s aktuatory v nominalni poloze. Lze pfedpokladat, ze vySe
zminéné senzory na Cele vozidla budou na vozidle umistény primarné za jinym ucelem
(napf. antikolizni systém) a nedojde tak ke zvySeni ceny systému aktivniho nataceni.

3 MBS VYPOCET

Pro validaci navrzeného konceptu aktivniho nataceni byl v programu Simpack
vytvofen model ¢lankové tramvaje s neotonymi podvozky s aktivnim vedenim dvojkoli,
ktery byl propojen s modelem fFizeni aktuatord v programu Matlab Simulink. Tyto dva
programy si tak v kazdém ¢&asovém kroku simulace predavaji potfebné informace.
Z programu Simpack je v kazdém ¢asovém kroku pfedavana informace o poloze vozidla na
trati a rychlosti vozidla, z programu Simulink je pak pfedavana do programu Simpack
hodnota nato€eni aktuatoru. Princip kosimulace zobrazuje obr. 2.

Vystupni veli¢iny (pozice a rychlost vozidla)

SIMPACK Matlab/Simulink

= | 4

1‘ Vstupni veli€¢iny (vysun aktuatoru)

Obr. 2 Princip kosimulace vyuZité k MBS vypoctim
Fig. 2 The principle of cosimulation used for MBS calculations [8]

Pro vyhodnoceni vlivu aktivniho nata€eni bylo vyuzito indexu opotfebeni, ktery je
definovan dle (2).

W=T,v.+T,-v,+ M, @, (2)

kde Tk je podélna skluzova sila, 7, je pficna skluzova sila, vx je podélny pomérny
skluz, vy je pficny pomérny skluz, M: spinovy moment a ¢, pomérny spin, ktery je u
kuzelového profilu kola roven uhlu natoceni kola kolem osy z. Jednotkou Cisla opotfebeni je
Newton. PFi integraci indexu opotfebeni po délce traté Ize dostat energii disipovanou
v kontaktu kolo-kolejnice.

3.1 Model vozidla

Pro vyvoj systému aktivniho nataceni bylo vybrano vozidlo koncepce ,multigelenk®
tedy vozidlo s péti ¢lanky a tfemi neoto¢nymi podvozky. Takovato koncepce tramvaje
odpovida jednozna¢né nejCastéjSimu FeSeni modernich ¢&lankovych nizkopodlaznich
tramvaji ve svété. Toto FeSeni tramvaje se také jevi jako nejvyhodné&jSi pro aplikaci
technologie aktivniho nataceni, jelikoz radialni stavéni dvojkoli do oblouku mize vyrazné
zlepsSit problémy tohoto vozidla pfi prujezdu oblouky malych polomérl, jako jsou velké
pficné sily v kontaktu kolo-kolejnice €i emise hluku a vibraci. Naopak vyhody vozidla,
kterymi jsou zejména vysoka kapacita, SirSi ulicka nad podvozky, niZz$i cena oproti vozidlim
s oto€nymi podvozky zUstanou zachovany.



380

Current problems in rail vehicles - PRORAIL 2023

Zakladni parametry tramvaje pro vytvoreni multi-body dynamics simulation (MBS)
modelu vozidla na obr. 3 jsou shrnuty v TAB 1. Parametry tramvaje byly uréeny na zakladé
zakladnich koncepénich vypoctl, zkuSenosti autora a z vefejné dostupnych zdroji [9].

TAB. 1 Zakladni parametry MBS modelu vozidla
TABLE 1 Basic parameters of the MBS vehicle model

TeTea | searsaat | Pomed A e | 25 v
e oy | soowmm | PrEgé bost Senbio |
ety ™ | 300 | Toriblos slenok | o e
PFicné a pqdelne tIurvnen'l 29 000 Ns/mm Tlumeni pruziny p|:|marn|ho 5000 Ns/m
sekundar'nlho vypruzenl _ ’vypruze'nl _
Celkqva torzn'll tqhost 600 kNm/rad Prllcnsa tlymenl pruziny 300 Ns/mm
torzniho stabilizatoru primarniho vypruZeni

Ver.tlka,llnl’tuhost PrUZiny | 5 500 N/mm Podelqe tIumenlv pruziny 600 Ns/mm
primarniho vypruzeni prim. vypruzeni

Podélna tuhost pruziny Rozvor podvozku
primarniho vypruzeni 200 N/mm (2bdle Obr. 1) 1800 mm
PFi¢na tuhost pruziny PFicna baze umisténi
primarniho vypruzeni 60 N/mm aktuatorl (2a dle Obr. 1) 1170 mm

Obr. 3 Zjednoduseny model podvozku pro MBS
vypocty
Fig. 3 Simplified bogie model for MBS calculations

Podvozek je feSen jako
neotocny, s vedenim dvojkoli
pomoci kyvného ramena. Aktuator
aktivné natacejici  dvojkoli do
oblouku je umistén v kloubu spoju-
jicim  kyvné rameno sramem
podvozku. Toto FeSeni umisténi a
technického feSeni aktivniho
silentbloku pfedstavila v nedavné
dobé firma Liebherr ve svém
systému aktivniho nataceni LiCAS
[1,2].  Primarni  vypruzeni je
uvazovano pomoci pryzokovovych
pruzin. Zakladni parametry vypru-
Zeni jednotlivych ¢asti podvozku
jsou shrnuty v TAB. 1. Rychlost
vysuvu aktuatoru je uvazovana 7
mm/s dle [2]. Model aktuatoru nebyl
pro dale prfedstavené simulace vice

rozpracovan a bude zpfesfiovan v dalSich fazich vyzkumu. Maximalni hodnota vysuvu

aktuatoru nebyla omezena.
3.2 Model trati

Aby bylo dosazeno co nejpfesnéjSiho odladéni a nastaveni algoritmu Fidiciho
aktivni prvky v pojezdu tramvaje byla pro dynamické simulace vytvofena mapa trati, ktera
svym profilem odpovida realné tramvajové trati. Jako vhodna trat pro zkous$eni algoritmu
aktivniho nataceni byla zvolena prazska tramvajova trat Vaclavské namésti — Narodni
Divadlo — Ujezd - Sidlist¢ Repy. Tuto trat lze povaZovat za reprezentanta klasické
tramvajové trati, ktera vede z periferie do centra mésta, a je na ni velka pfepravni poptavka.
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Valna vétsina trati je tvofena pfimymi Useky ¢&i Useky s velkymi poloméry oblouku, nicméné
zejména v centru mésta se na trati nachazi oblouky s velmi malymi poloméry (R20). Pravé
pro takovou trat se jevi jako vhodné pouziti vozidla zvolené koncepce ,multigelenk®
v pfipadé, Ze by takové vozidlo bylo schopno projizdét oblouky s malymi poloméry bez
zvySeného opotfebeni kol a kolejnic. Horizontalni i vertikalni profil trati byl v SW Simpack
vytvofen na zakladé vykres( trati ziskanych od Dopravniho podniku hl. mésta Prahy (DPP).
Délka useku prevedeného do programu Simpack je 10 641 metrd. Horizontalni profil trati
z hlediska délky oblouk rdznych polomérd a k nim pfislusnych prechodnic zobrazuje
TAB. 2.

TAB. 2 Horizontalni profil trati — zastoupeni obloukt a pfechodnic
TABLE 2 Horizontal profile of the line - distribution of curves and transitions

Interval polomér( [m] Délka obloukd [m] Délka pfechodnic [m]
R20 - R30 103 0
R30 - R50 67 30
R50 — R80 183 53
R80 — R150 318 188
R150 — R300 798 363
R300 - R600 1227 252
R600 - R1000 331 92
> R1000 590 11
Pfima trat 6035

3.3 Okrajové podminky MBS simulaci

Simulace prljezdu vozidla zkuSebni trati &i jednotlivymi oblouky byly vzdy
provedeny vicekrat za rliznych okrajovych podminek vypoctu, aby bylo mozné urcit jejich
vliv na snizeni opotfebeni kol pfi porovnani pasivniho a aktivniho vedeni dvojkoli. Simulace
jizdy vozidla danym usekem tak byla provedena vzdy celkem 16 krat. Simulovan byl prijezd
vozidla Usekem za r(izné kombinace okrajovych podminek jak pfi pasivnim tak aktivnim
vedenim dvojkoli. Ménénymi okrajovymi podminkami byly rychlost vozidla — simulovan
prijezd vozidla konstantni rychlosti 15 km/hod a poté rychlosti odpovidajici
nevykompenzovanému pficnému zrychleni 1 m/s? pfipadné maximalni rychlosti vozidla 70
km/hod, koeficient tfeni v kontaktu kolo-kolejnice (f) — byly pouzity limitni hodnoty 0,15 a 0,4,
nalozZeni vozidla — prazdné vozidlo (ELE), provozné obsazené vozidlo pfi Uvaze 4 stojicich
cestujicich na m? (EL4). Simulace byly provedeny se Zlabkovou kolejnici s profilem NT1 a
profilem kola odpovidajicimu profilu pouzivaném DPP.

4 VYSLEDKY SIMULACI
4.1 Prajezd jednotlivymi oblouky

Na zakladé analyzy smérovych pomérd na vy$e popsané trati Sidlisté Repy —
Vaclavské namésti bylo zjisténo, ze vyjma oblouku, které predstavuji odboceni trati na
kfizovatkach v centru mésta, a obloukl s velkym polomérem (nad 500 m) jsou vSechny
ostatni oblouky tvofeny prfechodnici, jejiz primérna délka dosahuje 15 metrGd. Nebyla
nalezena korelace mezi délkou pfechodnice a polomérem oblouku. Na zakladé téchto
Zjisténi byly zkoumany pfinosy aktivniho vedeni dvojkoli tramvaje na sérii Usekl tvofenych
pfimou trati, 15 metr( dlouhou pfechodnici, obloukem o délce odpovidajici zméné sméru
jizdy o 90 stupnd, pfechodnici a pfimou trati. Souhrnné vysledky porovnavajici index
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opotfebeni v kontaktu kola a kolejnice pfi jizdé s pasivnim vypruzenim a pfi jizdé s aktivné
vedenymi dvojkolimi za rGznych okrajovych podminek zobrazuje graf na obr. 4. Kazdy
sloupec grafu predstavuje soucet indexu opotfebeni v kontaktu kolo-kolejnice na prvnim
podvozku vozidla pro 8 simulaci prijezdu oblouku za rdznych okrajovych podminek
popsanych v kapitole 3.3.

Index opotfebeni prvniho podvozku v zavislosti na poloméru oblouku

300000
100 %

0000
100 % @ aktivni
30000 100 % = pasivni
% 100 % 100 %
100000 3. T
- 100 %
S0000 9
3% 3% 10 % 14 %
0 e —— == S
0 0 5

A 115 225 500 800
Polomér oblouku [m]

Index opotiebeni [N]
§

2 6!

Obr. 4 Index opotfebeni v kontaktech kola a kolejnice na prvnim podvozku za riznych
okrajovych podminek

Fig. 4 Wear index at wheel-rail contacts on the first bogie under various boundary conditions

Specialni pozornost byla
vénovana prijezdu tramvaje
odbocenimi na kfizovatkach, které
jsou slozeny zkratkych Useku
(kolem 5m) oblouku R50 s vlo-
Zenym obloukem R20, a které maji
nejvétSi vliv na opotfebeni kol na
zvolené testovaci trati. Vzhledem
k relativné  pomalému  vysuvu

OE [°] aktuatoru a potfebé velkého

natoeni dvojkoli pro dosazeni

1,0 : 0’3 0,6 | 04 | 0,2 g radialni polohy u oblouku o maléem
0 |59,5(59,7|59,2|58,0| 55,9 |53,2| poloméru bylo testovano natageni
0,2 58,8 | 56,1 d\t/)?jkokll' jiz pfe<3j vlielzdem do
—— oblouku a rovnani dvojkoli z ¢asti &i

oL 04 99,71 57,0 | (ping a2 po vyjezdu z oblouku. P¥i
[°1| 0,6 58,9 | 56,3 | prilisSném natoceni v pfimé trati
0,8 59,3(59,6 591|579 558|532 dochazi knarlstu pficné sily

v kontaktu kola a kolejnice a
1,0 1550]552|54,7|53,5 51,6489 k vyraznému zvySeni indexu opo-

tfebeni, stejné tak, pokud dvojkoli
vyjede z oblouku pfili§ nato€ené do pfimé trati. Na druhou stranu, pokud aktuator zacne
dvojkoli natacet az pfi vjezdu do oblouku, je dosazeno radialni polohy dvojkoli pouze na
kratky moment a aktuator opét zacina dvojkoli rovnat zpét do nenatoené polohy pfi vyjezdu
z oblouku. Aby bylo mozno urcit optimalni bod nato€eni dvojkoli pfi vjezdu a vyjezdu do
respektive z oblouku, byly zvoleny parametry ®E, ®L. Parametr ®E predstavuje uhel
nato€eni dvojkoli pfi vjezdu do oblouku a ®L pak uhlovy rozdil mezi nato€enim dvojkoli pfi
radialni pozici dvojkoli v oblouku a nato¢enim dvojkoli pfi viezdu do pfimé trati. Zacatek
nataceni az pfi vjezdu do oblouku R50 a naopak opusténi oblouku v nenato€ené pozici je
tedy reprezentovano hodnotami ®E=0° a ®L=1°, naopak vjezd i vyjezd do a z oblouku
v radialnim postaveni dvojkoli odpovida tuhlim ®E=1° a ®L=0°.

TAB. 3 Redukce disipované energie v procentech
v kontaktu kolo-kolejnice na prvnim podvozku vozidla
pfi prijezdu obloukem R50R20R50 oproti pasivnimu

vedeni dvojkoli
TABLE 3 Percentage reduction of dissipated energy
in wheel-rail contact on the first bogie of the vehicle
when passing through a R60R20R50 curve compared
to passive wheelset guidance
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Rychlost vozidla, ktera ma vliv na optimalni hodnoty téchto parametrl byla
nastavena na 15 km/hod, coz odpovida maximalni dovolené rychlosti v prazské tramvajové
siti pro oblouky s velmi malymi poloméry. Koeficient tfeni mezi kolem a kolejnici byl
nastaven na 0,4 a simulace probéhly s obsazenym vozidlem. TAB. 3 pak predstavuje
procentudlni snizeni disipované energie v kontaktu kolo-kolejnice na prvnim podvozku
vozidla oproti prijezdu vozidla s pasivnim vypruzenim v zavislosti na hodnotach ®E, ®L.
Jak je ztabulky patrno, nejlepSich vysledk(l bylo dosazeno pro hodnoty uhld ®E=0,8°,
®L=0,4°. Pri téchto uhlech bylo dosazeno nejlepsich vysledkd u obou dvojkoli podvozku,
pficemz u prvniho dvojkoli bylo dosazeno sniZeni disipované energie o 72,8 %, na druhém
dvojkoli pak o 51,3%. Pro dal$i simulace prdjezdu vozidla po vySe popsané trati byl
algoritmus Fidici nataceni dvojkoli nastaven tak, aby pfi prUjezdu témito nejostfejSimi
oblouky natacel dvojkoli jiz pfed viezdem a pfi vyjezdu z oblouku pravé na tyto parametry.

Z hodnot v TAB. 3 Ize také vyvodit, ze i pokud dojde k nepfesnému urc€eni polohy
vozidla a tudiz dvojkoli zaCnou byt natédCena &i naopak rovnana dfive &i pozdé&ji nez
v optimalnim momentu, nedojde k vyraznému sniZeni pfinosu aktivniho natéd€eni na
opotfebeni kol. Zvoleny krok uhlu nato€eni dvojkoli v TAB. 3 €inici 0,2 stupné odpovida
zhruba 1,25 metru ujeté drahy vozidla pfi zvolené rychlosti vozidla a vysuvu aktuatoru.
Podrobnéjsi zkoumani vlivu presnosti uréeni polohy vozidla na trati bude provedeno
v dalich fazich vyzkumu, nicméné jiz tyto vysledky naznacluji, Zze i pfi hodnotach chyby
ur€eni polohy, jakych je mozné dosahnout pomoci béznych metod ur€ovani polohy, bude
pfinos pro snizeni opotfebeni kol stale znacny.

4.2 Prujezd celou trati

Po analyzovani prajezdu jednotlivymi oblouky a optimalizaci prujezdu odbocenimi
na kfizovatkach byly provedeny simulace prijezdu vozidla celou vySe popsanou trati
Vaclavské nam. - Sidli§té¢ Repy. Bylo provedeno 16 simulaci za rliznych okrajovych
podminek popsanych v kapitole 3.3. DosaZené vysledky v podobé& indexu opotiebeni v
kontaktu kol a kolejnice u vSech kol vozidla zobrazuje TAB. 4.

Z dosazenych hodnot je patrné, ze dle predpokladd nejvétsi snizeni indexu
opotfebeni a tedy i opotfebeni kol a kolejnic dojde pfi vysokém koeficientu tfeni.
VyraznéjSiho procentualniho snizeni bylo dosazeno pfi jizdé konstantni rychlosti 15 km/hod,
coz lze vysvétlit zejména dostate€nym ¢asem pro nataceni aktuator do kazdého oblouku i
del$i dobou prdjezdu oblouky a tedy delS§im pusobenim pfiénych a podélnych skluzovych sil
v kontaktu kolo-kolejnice. | pro okrajové podminky z druhé strany provozniho spektra
pfinesla technologie vyznamny pfinos. V priméru doslo ke sniZeni indexu opotfebeni na
vSech kolech tramvaje o 73 % pfi jizdé s aktivnim natadenim dvojkoli oproti jizdé
s klasickym vypruzenim.
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TAB. 4 Vysledky simulaci prijezdu zkuSebni trati
TABLE 4 Achieved results of simulations of passage through the test track

vedeni Y treci Index Snizeni
dvojkoli | YEhlost | zatizeni |\ ¢ | opotrebeni [N] | [%]
pasivni max EL4 0,4 1124 368
pasivni max EL4 0,15 342 539
pasivni max ELE 0,4 886 817
pasivni max ELE 0,15 266 268
pasivni 15 EL4 0,4 1525949
pasivni 15 EL4 0,15 617 168
pasivni 15 ELE 0,4 1512 409
pasivni 15 ELE 0,15 496 158
max EL4 0,4 338 534 70
max EL4 0,15 141 621 59
max ELE 0,4 270 397 70
max ELE 0,15 111 156 58
15 EL4 0,4 381 586 75
15 EL4 0,15 167 917 73
15 ELE 0,4 304 153 80
15 ELE 0,15 134 726 73

5ZAVER

Clanek predstavuje vyzkum piinos( aplikace aktivné fizenych prvkd do podvozku
¢lankové nizkopodlazni tramvaje za ucelem aktivniho vedeni dvojkoli. Dostate¢né
robustnosti navrzeného systému napomaha, Ze jako vstupni veliiny do algoritmu Fizeni
aktivnich prvkd vstupuji pouze veli¢iny, které je mozné bezpecné méfit v dostatecné
presnosti a bez zvySeni nakladli na vybaveni vozidla senzorikou. Veli¢inu ovliviujici
natoCeni dvojkoli, tedy polomér oblouku, je pak navrzeno ziskavat z databaze trati a
ovérovat jeji hodnotu pomoci senzoriky na Cele vozidla. Pro nataceni byl vyuzit koncept
aktivniho silentbloku inspirovany systémem LICAS od firmy Liebherr pro vozidla tézké
Zeleznice. Takto koncipovany zplsob nataceni dvojkoli je dle nazoru autora realné zastavét
i do tak prostorové omezené konstrukce, jakou soucasné podvozky nizkopodlaznich
tramvaji maji.

Predstaveny systém byl aplikovan do modelu ¢&lankové tramvaje koncepce
.multigelenk” a byl simulovan prijezd vozidla s aktivnim i pasivnim vedenim dvojkoli
jednotlivymi oblouky i po trati Vaclavské naméti — Sidlist& Repy. Pfi porovnani aktivniho a
pasivniho vedeni dvojkoli bylo dosazeno velmi dobrych vysledk(i za rlznych okrajovych
podminek vypoctu. U jednotlivych obloukd bylo dosazeno redukce indexu opotfebeni
v rozmezi 67-97 % v zavislosti na poloméru oblouku. PFi simulaci prijezdu vozidla celym
tratovym Usekem za rlznych okrajovych podminek doSlo ke sniZeni indexu opotfebeni
v kontaktu kolo-kolejnice v praméru o 73 % oproti vozidlu s klasickym vypruzenim.

Samotny model aktivniho nataceni i jeho fizeni budou dale zpfesfiovany a
vylepSovany, nicméné prezentované vysledky jasné ukazuji, ze technologie aktivniho
nataceni je pro moderni ¢lankové tramvaje velmi vhodna a mulze pfispét k dalSimu rozvoji
tramvajové dopravy. Hlavnimi benefity technologie je snizeni opotfebeni kol a kolejnic, coz
pfinese vyrazné Uspory dopravnim podnikim a bude mit tak velky vliv na naklady Zivotniho
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cyklu vozidla. DalSimi velkymi vyhodami jsou Uspory trakeni energie €i snizeni emisi hluku a
vibraci pfi prijezdu oblouky. Jako nadstavbové vyhody Ize chapat moznost dal$iho rozSiteni
poCtu vozidel s neotoénymi podvozky, ktera jsou levnéjsi, kapacitné€js§i a pro cestujici
z hlediska interiéru vozidla komfortné&jsi.

Dalsi vyvoj bude zaméfen zejména na zpfesnéni modelu aktuatoru, vyzkum vlivu
nepfesné lokalizace vozidla na dosazené vysledky a na otestovani navrzeného algoritmu
fizeni na zkugebnim kladkovém stavu v laboratotich Fakulty strojni, CVUT.
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A MM

Resumé

Clanek predstavuje koncepci vyuziti technologie aktivniho nataéeni pro moderni &lénkové
nizkopodlazni tramvaje s neoto¢nymi podvozky. V cClanku jsou dale predstaveny a
diskutovany vysledky provedenych MBS vypocti simulujicich jizdu vozidla vybaveného
aktivnim vedenim dvojkoli jednotlivymi oblouky i po konkrétni trati v ramci prazské
tramvajové sité. Pri porovnani prujezdu celou trati vozidla s aktivnim a pasivnim vedenim
dvojkoli doslo ke sniZeni indexu opotfebeni v priméru o 73 %.

Summary

The paper presents the concept of using active wheelset steering technology for modern
articulated low-floor trams with rigid bogies. The contribution also presents and discusses
the results of MBS calculations simulating the travel of a vehicle equipped with active
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wheelset steering technology through individual curves and on a specific line within the
Prague tram network under different boundary condition. In a comparison of passive and
active wheelset guidance, a reduction in wear index of 73% on average was achieved.




