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ANOTACE

Disertac¢ni prace popisuje problematiku fizeni a chovani kolejového vozidla s nezavisle
otacivymi koly zejména se zaméfenim na chodové vlastnosti tramvaje 15T. Jsou zde
popsané rozdily mezi chovanim dvojkoli a nezavislé ota¢ivymi koly a metody optimalizace
jizdy vozidla s nezévisle otaCivymi koly. Dale je popsan postup vyzkumu, vyvoje,
implementace a ovéfovani metody optimalizace pomoci experimentalniho kolejového
vozidla a sledované a méfené veliCiny béhem experimentalniho ovéfovani, vcetné
dosazenych vysledki. Je feSen zplisob rozpoznani polohy podvozku v kolejové draze a jeji
vyuziti pro algoritmus optimalizace fizeni. Cilem optimalizace fizeni je sniZeni opotfebeni
v kontaktu kolo-kolejnice a zvySeni bezpe€nosti proti vykolejeni. Zavér je vénovan
porovnani vysledkl zkouSek a méfeni na experimentalnim vozidle S méfenim na tramvaji

15T, ktera disponuje volné otacivymi koly.

KLICOVA SLOVA

Trakéni pohon, PMSM, kolejové vozidlo, nezavisle otaciva kola, individuélni elektricky

pohon, experimentélni kolejové vozidlo, optimalizace fizeni.

ABSTRACT

The dissertation describes the problem of conducting and behavior of the rail vehicles with
independently rotary wheels with a focus on the course properties trams 15T. There are
described differences between the behavior wheel sets and freely rotary wheels and
methods of drive optimization of vehicles with independently rotary wheels. The following
describes it is about procedure for verifying optimization methods using experimental rail
vehicle, observed and measured variables during experimental testing, including the results
achieved. There is also solved the way of chassis position in rail track and its using for
algorithm optimization procedure. The aim of the optimization control is to reduce wear on
the wheel-rail contact and increase the safety against derailment. The conclusion is devoted

to the comparing of measurements on a tram 15T, which has a freely rotary wheels.

KEYWORDS

Traction drive, PMSM, rail vehicle, independent rotated wheels, individual electric drive,

experimental rail vehicle, management optimization.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

25

aq

vzdalenost sty¢nych kruznic

nedostatek prevyseni [mm]

ay:", ay,", ays", azs" - zrychleni na ramu podvozku [m/s?]

ayi
azi
C1
C2

C3

Co

dYnl

Ld a Lq
L

M

pFiéné zrychleni na napravnicich [m/s?]

svislé zrychleni na Sepu kola [m/s?]

koeficient pti¢né polohy podvozku v kolejové draze
koeficient vzpticené polohy podvozku v kolejové draze

koeficient integracni konstanty pro tétivovou poloha podvozku v kolejové
draze

konstanta pro vypocet ptidavného momentu
pii¢na poloha kol v koleji [mm]

frekvence [Hz]

magneticky tok permanentnich magnetti [Wb]
sprazeny magneticky tok statoru v 0se d a g [Wb]
Continue Collector Current [A]

slozky statorového proudu [A]

Output peak current (Vystupni Spickovy proud) [A]
moment setrvacnosti [kg.cmz]

nap&tova konstanta [V/1 000 min™]

induk¢nost statoru v 0se d a g [H]

induk¢nost faze statorového vinuti motoru [H]

moment motoru [Nm]

M1, M1o, M2, Mo — hnaci moment [Nm]

moment na jednom kole [Nm]

hodnota momentu dana polohou volice [Nm]



ELEKTRONICKA OPTIMALIZACE JiZDY KOLEJOVEHO VOZIDLA S NEZAVISLE OTACIVYMI KOLY

Mz moment kolem svislé osy (na jednu napravnici) [Nm]

AM rozdilny moment pro pravé a levé kolo S navzajem opa¢nymi znaménky
[Nm]

Pp pocet polparu stroje

q kvantovaci krok

Q kolovy tlak [N]

Q11, Q12, Q22, Q12 - kolovy tlak [kN]

T, AR poloméry kol - valivé kruznice [m]

R¢ odpor faze statorového vinuti [Q]

Ry odpor statorového vinuti [WD]

Ro polomér oblouki [m]

oz polomér kola [m]

s polovina vzdalenost sty¢nych kruznic [m]

T tangencialni sila [N]

ty pocatek oblouku [S]

to konec oblouku [s]

tw velikost asového okna pro vypocet rychlosti [S]
Tes trvaly klidovy moment [Nm]

Ter trvaly moment pfi jmenovitych otackach [Nm]
Tos maximalni moment po dobu 5 s [Nm]

Ug A Uy slozky svorkového napéti [V]

v rychlost vozidla [m/s]

V4a Vg valivé rychlost [m/s]

V40a Vgo dopiedné rychlosti bodit A, B [m/s]

Vce Collector emitter voltage sense acrooss [V]
Veep Collector — Emitter Breakdown Voltige [V]

Y pti¢né vodici sily na kole [KN]
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Y11, Y12, Y22, Y12 — vodici sily v kontaktu kolo-kolejnice [KN] — znaci ptislusné kolo

w11

w12

w22

w21

(23

Wy

WOmax

uhel natoceni podvozku vici ramu [°]

uhel nab&hu prvni napravnice [°]
kuzelovitost kola [°]

délka vIny vlniciho pohybu dvojkoli [m]
soucinitel adheze

uhlova rychlost [rad/s]

uhlova rychlost kolem svislé osy [rad/s]
uhlova rychlost pravého piedniho kola [rad/s]
uhlova rychlost levého piedniho kola [rad/s]
uhlova rychlost levého zadniho [rad/s]
uhlova rychlost pravého zadniho kola [rad/s]
max. momentové pietizeni do otacek [rad/s]
mechanicka thlova rychlost rotoru [rad/s]
jmenovité otacky motoru [rad/s]

maximalni otacky
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

cRIO
DD
DFJP

DN

DSP
FPGA
HMI
I/0
KEEZ

LabVIEW

MM

NN

PMSM

Real-Time
TACR

Vi

VUKV a.s.

(CompactRIO Systém) real-time pramyslovy regulator
varianta podvozku s dvojkolim
Dopravni fakulta Jana Pernera

varianta podvozku, kdy prvni dvojce kol je voln¢ otaciva a druhé dvojce je
tvofena dvojkolim

(Digital Signal Processing) digitalni signalni procesor

(Field Programmable Gate Array) programovatelné hradlové pole
(Human Machine Interface) uzivatelské rozhrani

(In/Out) vstupy/vystupy

Katedra elektrotechniky, elektroniky a zabezpecovaci techniky v doprave
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) Laboratorni
virtualni nastroj inZenyrstvi pracovni sttil

varianta podvozku s nezavisle ota¢ivymi koly s aktivnim rezimem
optimalizace.

varianta podvozku s nezavisle ota¢ivymi koly

(Permanent Magnet Synchronous Motor) synchronni motor s
permanentnimi magnety

deterministické ¢asovani SW
technologick4 agentura Ceské republiky
(Virtual Instrument) virtualni nastroj - soubory programu LabVIEW

Vyzkumny ustav kolejovych vozidel
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1 CILE PRACE

Hlavnim cilem praci byl vyzkum, vyvoj, implementace a odladéni vhodnych algoritmu
optimalizovaného fizeni individudlnich pohonii nezavisle otaCivych kol v podvozku
kolejového vozidla tak, aby se dosahlo snizeni vodicich sil v kontaktu kolo-kolejnice, snizeni
opotiebeni kol a kolejnic, snizeni namahani podvozku a zvySeni bezpecnosti proti vykolejeni.
Individualni pohon kol ma svym technickym feSenim potencial k optimalizaci fizeni pohontl,

to jiz bylo prokazano pomoci simulaci. Cil prace je rozdélen na jednotlivé diléi cile:

e Vyvinout metodu detekce polohy podvozku v kolejové draze, bez nutnosti
instalace dodateCnych snimaci v souladu se stavajicim technickym
provedenim tramvaje 15T

o Detekce vzptic¢ené polohy podvozku vii¢i kolejové draze v oblouku
o Detekce pti¢né polohy podvozku vici kolejové draze

e Vyzkum vhodnych algoritmli a jejich odladéni pro sniZeni vodicich sil pfi
prijezdu obloukem prostfednictvim rozdilnych momenti pohonii na levé a
pravé strané podvozku. Vysledkem vhodného rozvazeni je pokles vodicich sil

e Vyzkum vhodnych algoritma a jejich odladéni pro eliminaci stavu, kdy pii
Jizdé v pfimé trati dochazi za jistych podminek u podvozku s nezévisle
otaCivymi koly k trvalému naléhani okolku ke kolejnici a tim i1 k narlstu
opotiebeni nejen kola ale i kolejového svrsku

e V navaznosti na predchozi cile je nutné nalezeni vhodné metody pro indikaci
charakteru trati, kterd je zapotfebi pro pfepinani mezi algoritmem pro piimou
trat’ a oblouk bez pouziti novych senzord s ohledem na konstrukci tramvaje
15T

e Vyzkum vlivu algoritmu synchronizovaného fizeni na velikost spotieby trakéni

energie pro rizné modifikace algoritmu fizeni pfidavného momentu

Prace byla zpracovana ve vazb¢ na feSeni projektu TACR, Vyzkum jizdnich vlastnosti a fizeni

pohonti trakénich kolejovych vozidel s nezavisle otac¢ivymi koly TA01030391 [1], [2], [3].
Projekt TACR TA01030391 se sklada ze &tyt etap vyzkumu. Rozdéleni je nasledujici:

e Teoretické prace — popisuji chovani dvojkoli a individualné pohanénych kol

V kolejové draze — oblouk/ptima trat’

~12 —
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e Vyzkum pomoci simulacnich modelll — simulace chovani experimentdlniho
kolejového vozidla na experimentalni kolejové draze, moznosti optimalizace
fizeni individualné pohanénych kol

e Experimentalni vyzkum na experimentalnim kolejovém vozidle — vyzkum
algoritmti synchronizované¢ho fizeni, testovani a srovnani se simula¢nimi
vypocty

e Vyzkum na tramvaji 15T — ovéfovani pfinosu algoritmli testovanych na

experimentalnim kolejovém vozidle.

Cile disertacni prace navazuji na uvodni etapy projektu, kde byla problematika feSena na
teoretické urovni a na simulaéni Grovni ve firmé VUKV a.s. panem Ing. Janem Capkem,
Ph.D. Ten se jiz ve své disertacni praci zabyval problematikou ,,Optimalizace jizdnich vlastnosti

nizkopodlaznich tramvaji* [8]. [1], [2]

1.1 Struktura prace

Prace je rozdélena do 9 kapitol:

1. Cile prace

2. Souclasny stav problematiky

3. Zvolené metody zpracovani

4. Popis implementace algoritma regulace v nadiazeném fizeni experimentalniho
vozidla

Popis méfeni na experimentalnim vozidle

Vysledky méfeni na experimentalnim vozidle

Srovnéavaci méfeni na tramvaji 15T

Dosazené vysledky a piinosy disertace

© o N o O

Zavér
V kapitole 1 jsou vytyCeny cile dizertacni prace.

Kapitola 2 obsahuje soucasny stav problematiky, popisuje chovani dvojkoli s nezavisle
otacivych kol v kolejové draze, pii jizdé v piimé trati a oblouku, popis tramvaje ForCity 15T

S nezavisle otacivymi koly a popis simulace v€etné navrhu fizeni.

~ 13—
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V kapitole 3, je uvedena metoda zpracovani vyzkumu a jeji ovéfovani. Vyzkum byl zahajen
na poli teoretickém, pies simulace, ovéfeni na experimentalnim kolejovém vozidle az po

samotné ovéteni na tramvaji 15T v ulicich mésta Prahy.

Kapitola 4 je jadrem této prace. Je zde popis vyzkumu, vyvoje a implementace algoritmu
regulace na experimentalnim kolejovém vozidle. V¢etné popisi moznosti nastaveni a

provadéni experimentd.

Kapitola 5 obsahuje popis a vycet komponent senzorové Casti pouzitych pii vyzkumu na
experimentalnim kolejovém vozidle. Jsou to jak méfi¢e silovych ucdinkd v podvozku
experimentalniho vozidla tak, i méfice elektrickych veli¢in logované pomoci nadfazeného

fidiciho systému vozidla.

Kapitola 6 obsahuje vysledky z méfeni na experimentalnim kolejovém vozidle nejen ze strany
silovych u¢inkti v podvozku, ale i z pozice energetické naro¢nosti ptislusnych algoritmt

optimalizace individualné pohénénych kol.

Kapitola 7 obsahuje srovnani vysledkti méteni na tramvaji 15T s vysledky dosazenymi pti

meéfeni na experimentalnim kolejovém vozidle.
V kapitole 8 jsou shrnuty dosazené vysledky a pfinos disertace.

Kapitola 9 je zavér, zde jsou shrnuty a diskutovany dosazené vysledky a je navrhnut smér

dalsiho vyzkumu.
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2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1 Obecné

Soucasny stav vyzkumu problematiky nezavisle otacivych kol kolejovych vozidel 1ze rozdélit
na nasledujici oblasti: popis chodovych vlastnosti individuadlné pohanénych kol a simulace
chodovych vlastnosti podvozku tramvaje 15T ForCity provedené Ing. Capkem, Ph.D.
otacivych kol v kolejové draze v piimé trati a oblouku. Dle teoretickych znalosti chodovych
vlastnosti individualné pohanénych kol a znalosti z konstrukce tramvaje 15T byly provedeny

simulace, na které prace navazuje [8].

2.2 Dvojkoli a nezavisle otaciva kola

Mezi chovanim podvozku s pevnym dvojkolim a podvozku s nezavisle otac¢ivymi koly je pii
jizd€é v kolejové draze znacny rozdil. Oproti pevnému dvojkoli neni dvojice nezavisle
otaCivych kol navzdjem torzn€ spojena. Zatimco u dvojkoli se obé jeho kola vzdy otaci
shodnou uhlovou rychlosti, nezavisle ota¢iva kola se mohou volné otacet rGznou tthlovou
rychlosti. Pokud jsou uvazovana kola, na kterd nepiisobi vné&j$i hnaci moment a ktera
zaujimaji v koleji polohu s nulovym thlem nabé&hu, odvaluji se tato kola po kolejnicich bez

podélného skluzu a tedy bez pisobeni podélnych skluzovych sil [1], [8].
Kolejovou drahu miizeme rozd¢lit z hlediska chovani vozidla na dvé oblasti:

e Jizda v pfimé trati

e Jizda v oblouku

2.2.1 Jizda v ptimé trati

Na Obr. 2.1 je zobrazeno zjednodusené dvojkoli, kolejnice jsou nahrazeny jehlany a kolo
kuzelem. Pti vystfedéni dvojkoli v kolejové draze se poloméry styku kolo - kolejnice rovnaji
(rL = rgr), tudiz i obvodové rychlosti se rovnaji (o_ = wgr). V tomto piipadé se kolo odvaluje
bez skluzli — na kola neplisobi podélné skluzové sily. Zde neni rozdil mezi pevnym dvojkolim

a nezavisle otacivymi koly.
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Obr. 2.1 — Dvojkoli v koleji — pfima trat’

Na nasledujicim obrazku (Obr. 2.2) je zobrazeno chovani dvojkoli (vlevo) a dvojice nezavisle
otacivych kol (vpravo) pfi pficném vychyleni v pfimé trati. Z nékresu jsou znatelné rozdily
v chovani. Pfi pfiéném posunuti dvojkoli je vlivem kuzelového jizdniho obrysu valivy
polomér levého a pravého kola rozdilny. Protoze u dvojkoli se kola ota¢i shodnou ulovou
rychlosti, dochazi k podélnym skluztim (F_ a Fr). Tyto podélné skluzové sily vytvari moment
kolem svislé osy, ta nuti dvojkoli zaujmout polohu ve stiedu kolejové cesty. V ptipadé
absence tlumicich vazeb vykonava dvojkoli sinusovy pohyb. U redlnych vozidel dochazi
k zapojeni tlumicich vazeb a tim se sinusovy pohyb postupné utlumi. Teoreticka délka viny A

vychazi z Klingelovy teorie (2.1), ta vychazi pouze z kinematickych pomért.
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r.>rr o> 1rr

FL
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Obr. 2.2 — PFi¢né posunuti dvojkoli (vlevo) a dvojice nezavisle otacivych kol (vpravo) v piimé Koleji
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Kde: A — délka viny pohybu dvojkoli [m]
r — valivé poloméry kol [m]
s — polovina vzdalenosti sty¢nych kruznic [m]

y — kuzelovitost kola [°]

V pravé poloviné na Obr. 2.2 je zobrazeno chovani nezavisle otac¢ivych kol, ta se mohou
volné¢ otacet rozdilnou uhlovou rychlosti. Pii jejich pficném vychyleni a rozdilnych
polomérech otaceni levého a pravého kola se odvaluji bez podélnych skluzu [1]. Na dvojici
nezavisle otacivych kol nepisobi zadné podélné skluzové sily, které by nutily dvojici kol

zaujmout polohu v ose kolejové cesty.

2.2.2 Jizda v oblouku

Obrazek Obr. 2.3 zobrazuje dvojkoli pohybujici se v oblouku. Rychlost na obvodu levého
kola (A) a rychlost na obvodu pravého kola (B) jsou dany vztahem:

V,=I o (2.2)
Vg =Ir-@ (2.3)
Kde: va vy — valivé rychlosti [m/s]

1, a rg — valivé poloméry kol [m]

w — uhlova rychlost dvojkoli kolem své osy [rad/s]

Dopiedné rychlosti bodi A a B na temeni kolejnice, vykonavajici pohyb uhlovou rychlosti

kolem svislé osy prochazejici sttedem projizdéného oblouku, jsou dany vztahy [1]:
Vo =Q-(R+5) (2.4)
Vgo = (R+59) (2.5)
Kde: R — polomér [m]

s — polovina vzdalenosti sty¢nych kruznic [m]

£ —thlova rychlost kolem svislé osy [rad/s]
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Obr. 2.3 — P¥i¢ny pohyb dvejkoli v oblouku [1]
V praxi pti prijezdu dvojkoli obloukem mohou nastat nasledujici stavy chovani:

1) U dvojkoli dochazi k Cistému odvalovani kol po kolejnicich bez podélnych skluzi

(V4 = Va0, Vg = Vpo).

USSR (2.6)

2) U dvojkoli dochazi k podélnym skluzim, sila piisobi na vnéjsi kolo ve sméru pohybu
dvojkoli (na vnitfnim kole je situace opacna)(vy > v40, Vg < Vo).

r R+s
A>_

2.7
r, R-s @7

3) U dvojkoli dochazi k podélnym skluziim, sila ptsobi na vn&jsi kolo proti sméru pohybu

dvojkoli (na vnitinim kole je situace opac¢na)(v, < V49, Vg > Vpo)-

r, R+s

2.8
r, R-s (8)

Kde: R — polomér oblouku [m]
s — polovina vzdalenost sty¢nych kruznic [m]

14, T — valivé poloméry kol [m]

O tom, kterd ze situaci pii prijezdu dvojkoli obloukem nastane, rozhoduje pificné posunuti
dvojkoli v Kkoleji. V ptipadé nezavisle otacivych kol neptsobi podélné skluzové sily.
Z provedenych simulaci ve firmé VUKV a.s. vyplyva, Ze pro malé poloméry (cca 50 m) je

opottebeni dvojkoli oproti nezavisle ota¢ivym kolim dvojndsobné.
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2.3 Soucasny stav fizeni tramvaje 15T

Tramvaj 15T, vefejnosti znama pod obchodnim nazvem ForCity, byla zkonstruovana na
zaklad¢ technickych pozadavkii Dopravniho podniku hlavniho mésta Prahy. Jednim
Z pozadavkil byla stoprocentné nizkopodlazni tramvaj. Verze pro Prahu je koncipovand jako
pln¢ adhezni vozidlo, to znamena, Ze vSechna kola jsou hnaci. Tramvaj 15T ForCity pro
Prahu je tedy vybavena 16 trakénimi PMSM, které jsou naprosto individualné fizeny viz. Obr.

2.4 1]

Obr. 2.4 — Usporadani trakce tramvaje 15T ForCity pro Prahu 0

Vozidlo je koncipovano jako tfi¢lankové se Ctyfmi otoénymi podvozky, z toho dva vnitini
podvozKy jsou typu Jakobiho. Takové koncepcni feSeni ma ptiznivy vliv na adhezni tihu
vnéjsich podvozki. Na stiese se nachazi Ctyfi trakéni kontejnery, z nichz kazdy zabezpecuje
napéjeni a zaroveinl chlazeni Ctyf trakénich motort v podvozku. Pfi prijezdu obloukem jsou
rozdilné otacky kol levé a pravé strany vozidla. Pohon kola je piimy, tedy bez pfevodovky,
coz znamena malé otacky motoru a pohon kola pouze pies spojku. Cely mechanicky pohon je
velmi tichy. Vozidlo nema pevnou napravu, ale jednotlivé polondpravy s individudlnim

fizenim momentu kazdého kola.

2.3.1 Popis trak¢éniho pohonu se synchronnimi motory s permanentnimi
magnety

Tramvaj 15T ptedstavuje prvni aplikaci synchronnich motor s permanentnimi magnety od
SKODY TRANSPORTATION, as.. Pouzitim synchronnich motorti s permanentnimi
magnety a absenci dvojkoli bylo mozné realizovat 100 % nizkopodlazni vozidlo, pti dosaZeni

pozadované trakéni charakteristiky, ktera byla obsazena v zadani od objednavatele. [1]
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Synchronni motor S permanentnimi magnety (PMSM) typu 1 HLU 3436 P/44-VA ma vykon
47 kW a disponuje maximalnim momentem 2270 Nm. Chlazeni je realizovdno pomoci
kapaliny. Vzhledem k absenci pfevodového ustroji jsou maximalni otaCky motoru pouze
704 ot/min. Loziskové jednotky jsou hybridni - s keramickymi valivymi elementy. Jedna
loziskova jednotka je feSena jako senzorova. Obsahuje dva senzory - ¢idlo pro fizeni motoru
(¢idlo polohy stator-rotor) a ¢idlo ota¢ek pro mechanicky brzdovy systém. Snimac otacek

disponuje 5632 pulzy na otacku. [1], [3]

Dalsi dulezitou soucasti trakéniho pohonu, kterd zadsadné ovliviiuje jizdni vlastnosti vozidla,
je vykonova a fidici elektronika, ktera zajiStuje fizeni a napdjeni PMSM trakénich motort.
Kazdy z PMSM je napajen z individualniho IGBT stfidace. Trakéni kontejner je umistén na

stfeSe vozidla. [1]

Trakeni kontejner, napajejici PMSM jednoho podvozku, se skladd z jedné vstupni tlumivky,
dvou stejnosmérnych meziobvodi a ¢tyi nezavislych IGBT stfidaci, které jsou fizeny dvéma
mikroprocesorovymi kartami (DSP). Toto zapojeni umoziuje individualné ¥idit pohony kol
jak v jizdé, tak v brzdé. Z toho plyne, ze kazdy trakéni motor mize mit individualni moment a

otacky.
Trak¢ni kontejner také obsahuje:

— brzdovy odpornik, ktery je rozdélen na dvé shodné Casti

— pulzni ménice brzdového odporniku

— vstupni IGBT tranzistory

— kontaktni prvky

— blok chlazeni pro trakéni motory jednoho podvozku, ten obsahuje cerpadlo a

vyménik voda vzduch.

2.3.2 Zpusob tizeni pohonu

V soucasné dob¢ se fizeni pohonu na tramvaji 15T provani momentove. Z nadiazeného fidiciho
systému obdrzi informaci o pozadavku na moment trakéni kontejner, respektive jednotlivé DSP.
Zadost na moment je stejna, pouze na krajnich podvozcich je omezena vzhledem k mensi adhezni

tize. Moment mize byt korigovan skluzovou ochranou.
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Jedna se o individualni fizeni PMSM pro jednotliva kola. Pro pln¢ adhezni vozidlo (15T pro
Prahu) se vyuziva 16 PMSM, které jsou napajeny 16 trakénimi st¥idaéi, které individualné tidi
trakéni motory, tedy tazné sily jednotlivych kol. Vyhodou jsou moznosti vyuziti
elektronického diferencialu pfi prujezdu obloukem, individualni reakce na prokluz kazdého

kola a velmi dobr¢ jizdni vlastnosti vozidla.

Tramvaje 15T ForCity byly nasazeny do provozu v Praze a Rize, avSak bez algoritmt pro

synchronizované fizeni pohonu nezavisle otac¢ivych kol. [1], [2]

2.3.3  Experimenty s fizenim pohonu

V oblasti chodovych vlastnosti nezavisle otacivych kol na tramvaji 15T bylo provedeno
meéfeni. Pti instalaci kamer a monitorovani bodu styku kolo-kolejnice, bylo zjisténo, ze
vozidlo s nezavisle otacivymi koly ma tendenci k jednostrannému naléhani okolku k hlavé
kolejnice. U nezavisle ota¢ivych kol byla zjisténa absence tzv. sinusovani, ktera je znama u
vozidel s klasickym dvojkolim. Takové to chovani ma nepfiznivy vliv na opotiebeni jak kola,

tak 1 kolejové drahy.

Na zédklad¢ téchto skuteCnosti byla snaha o eliminaci jednostranného nabihéni a to tzv.
vnucenym sinusovanim, jako kK tomu dochazi u klasického dvojkoli. Vnucené sinusovani bylo
vytvofeno rozvazenim momentu mezi pohony na levé a pravé strané podvozku (viz. Ptiloha
A). Moment mél konstantni amplitudu a frekvenci. Takovato metoda rozvazeni kol ma své
omezeni, je zapotiebi relativné velkého rozdilového momentu, aby jednotliva kola podvozku
realizovala tento sinusovy pohyb a tim rovnomérné zatézovala plochu odvalovaného kola. Pfi
maximalnim momentu pohonu neni mozné tento princip vyuzivat vzhledem k nedostatku
momentu pro sinusovani. Jisté problémy mohou nastavat pti prokluzu kol, toto je zavislé na
okamzité prenasené sile v kontaktu kolo-kolejnice, tedy na okamzité velikosti momentu motoru.
Je patrné, Ze vozidlo bude nachylng;si k prokluzu i pti menSich taznych sildch a bude mit horsi
vyuziti adheze. Chovani vozidla bylo opét ovéfeno instalovanymi kamerami. Software byl
instalovan pro dlouhodobé ovéfovani na péti tramvajich 15T v Praze. Vyhodnoceni bylo
provedeno po absolvovani cca 30 000 km. Zavérem experimentu bylo konstatovano, ze neni
znatelny rozdil mezi opotiebenim kol tramvaji s pivodnim software trakéniho pohonu
V porovnani s umélym vybuzenim vlnivého sinusového pohybu nezavisle otac¢ivych kol. Tento

zaver je prekvapujici, vzhledem ke skuteCnosti, ze kamery prokézaly, ze pii jizd¢ vozidla s nové
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nainstalovanym software je vnucené sinusovani pohybu pevné napravy velmi blizké. Zptsob

vnuceného sinusovani se dale nevyuziva. [1], [2]

2.4 Simulace a ndvrhy optimalizace fizeni

Ve firm¢ VUKV a.s. byl vytvofen simulaéni model jizdy vozidla s nezavisle ota¢ivymi koly.
Autorem simula¢niho modelu a navrhu algoritmu pro optimalizaci fizeni je Ing. Jan Capek,
Ph.D. Ten se problematikou nezavisle otacivych kol zabyval i ve své doktorské praci

s nazvem Optimalizace jizdnich vlastnosti nizkopodlaznich tramvaji [8].

Nasledujici podkapitoly obsahuji navrh synchronizovaného ftizeni pohonu s nezavisle

otac¢ivymi koly a vysledky nékterych simulaci.

2.4.1 Metody pro optimalizaci jizdy vozidla s nezavisle ota¢ivymi koly

U vozidel s individualnim pohonem kol je mozné vhodnym ftizenim zlepsit jizdni vlastnosti
Vv oblastech, ve kterych dochazi ke zna¢nému opotiebeni profilli kolejnic a jizdnich obryst kol
v porovnani s klasickym dvojkolim. Zaroven se jedna i1 o zvySeni bezpecnosti proti vykolejeni

a to sniZzenim pti¢nych vodicich sil.

Celkovy moment motoru individualné pohanéného kola je obecné pii optimalnim fizeni dan

vztahem:
M. =M, +AM (2.9)

Kde: M; — moment na jednom kole [Nm]
My — hodnota momentu dana polohou volice (obsluhou) [Nm]

AM — ptidavny moment (pravé a levé kolo s navzajem opacnymi znaménky) [Nm]
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Obr. 2.5 — Znacéeni kol v podvozku a pFidavny moment

Piidavny moment AM vytvaii moment Mz viz. (2.10), ktery ptsobi na dvojici kol kolem
svislé osy. Z toho vychazi, Ze fizenim velikosti pfidavného momentu AM mizeme docilit
zmény polohy volné otafivych kol v pficném sméru, tim i velikost pfiénych vodicich sil
pusobicich na kolo a tedy i zmény jizdnich vlastnosti vozidla. SniZeni pfi¢nych sil ma
pozitivni dopad na bezpecnost proti vykolejeni. RozvdZzenim momentli mizeme dosdhnout

sinusovani i u vozidla s nezévisle ota¢ivymi koly.

.AM-4.s
r

voz

M

=2 (2.10)

Kde: M, — moment kolem svislé osy (na jednu napravnici) [Nm]

AM — ptidavny moment (pravé a levé kolo s navzajem opa¢nymi znaminky) [Nm]
I'voz — polomér kola [m]
s —polovina vzdalenost sty¢nych kruznic [m]

2.4.2 Velikost ptidavného momentu

Pii vypoctu velikosti pfidavného momentu musi byt zohlednéno i to, Ze vysledny moment

nesmi ovlivnit vyslednou hnaci silu piisobici na vozidlo. Proto musi platit nasledujici vztah:

> AM; =0

Ze vztahu (2.11) plyne 1 urcité omezeni pouziti optimalizace fizeni. Pfi jizdé napf.

(2.11)

maximalnim momentem je rezerva pro piidavny moment nulova. Spodni limit je zavisly na
varianté fizeni, zda bude limitem nulovy moment ¢i bude limitem maximalni brzda. Velikost

potitebného ptidavného momentu je také do zna¢né miry ovlivnéna adhezi.
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Pro urcovani potfebného ptidavného momentu bylo uvazovano s nasledujicimi veli¢inami:
otaCky kol, poloha na trati, polomér oblouku, pfi¢na poloha, zrychleni (v podélném a pti¢ném

sméru).

Na zéakladé rozdilného chovani podvozku v oblouku a v piimé trati je nutné rozdélit
algoritmus vypoctu pifidavného momentu na dvé Casti. Tim je zajiSténo adekvatni fizeni pro
danou polohu na trati. Ing. Jan Capek, Ph.D., z firmy VUKV a.s. uvedl dvé navrhovana

feSeni fizeni. Ta jsou v nasledujicich kapitolach popsana.

2.4.3 Varianta fizeni 1

Prvni varianta fizeni se zaklada na tzv. elektronické napraveé. Pomoci ptfidavného momentu
AM; vytvatime pevnou vazbu mezi protilehlymi koly v podvozku. Snahou je vyrovnani
otacek pravého a levého kola. Tim to pfedpokladem je déna zavislost vypoctu ptidavného
momentu na presné informaci o uhlové rychlosti kol. Vypocet ptidavného momentu, pro
jednotlivé dvojice kol je nezavisla. Dale je nutna indikace charakteru trati, zda se jedna o

Jizdu obloukem ¢i pfimou trati.

Rizeni s vazbou

Nasledujici vzorce popisuji variantu fizeni s vazbou. Index uhlové rychlosti vychazi ze

znaceni dle Obr. 2.5. (prvni ¢islo indexu znac¢i napravu, druhé potom konkrétni kolo).

Vychozi stav: W # Oy, O # Dy (2.12)
PoZzadovany stav: Wy =0, Oy =0, (2.13)
Déle plati: AM,, =-AM,, =AM, , AM,, =-AM,, =AM, (2.14)
Obecné plati: AM, =AM, (2.15)

Rizeni bez vazby

Rezim bez vazby umoznuje volné otaceni bez piidavného momentu. Matematické vyjadieni

(2.12) a (2.16).

AMll == AM].Z == AMZI == _AMZZ == 0 (216)
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Vypocet pridavného momentu

K vypoctu pridavného momentu slouzi vztah:
AM; =c, '(a)uz_a)ul) (2.17)

Kde: | — pfedni kola (i = 1) a zadni kola (i = 2)
cp — konstanta [Nm.s/rad]

wj1, Wi, — uhlova rychlost kol [rad/s]

Volba elektronické vazby je volena v zavislosti na poloze vozidla, zda se nachazi v piimé trati
¢i oblouku. V piimé trati je fizeni vykonavano s elektronickou vazbou. Naproti tomu pii
prijezdu malym obloukem je voleno mezi reZimem v nadvaznosti na znaménko rozdilu tthlové
rychlosti kol Aw. Z toho plyne, ze pii prijezdu oblouku o malém poloméru jsou vSechna kola
fizena v rezimu bez vazby. U vétSich polomér nastava situace, kdy prvni dvojice kol je

fizena v rezimu s vazbou a zadni bez vazby.

Pfechod mezi fizenim s vazbou a bez vazby je realizovan v ndvaznosti na informaci
0 projizdéném poloméru oblouku. Hodnota konstant polomérd pro piechod fizeni byla
stanovena dle simulaci na hodnotu 150 az 200 m. Pro dany reZim neni pfesnost kritickd. Neni

na zavadu, pokud je oblouk o velkém poloméru detekovan jako ptima trat’.

2.4.4 Varianta fizeni 2

Druh4 varianta fizeni individualn€ pohanénych kol pohliZi na podvozek jako na celek. Tato

varianta fizeni ve vypoctu pfidavného momentu AM vyuziva informaci o rychlosti vSech kol

v podvozku.

M M
= =

w22 w12
%*\ M v

MV

w21 ‘ R w11

<<= <<=

-M -M

Obr. 2.6 — Piisobeni piidavného momentu AM a vytvafeni momentu Mz
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Moment ptisobici na kolo vytvaii podélné skluzové sily, které se podili na vytvoreni momentu
Mz. V pfipadé tohoto fizeni pifidavny moment plsobi na vSech kolech stejnou velikosti,
takové to feSeni umozni rozlozeni skluzovych sil, to povede k mensimu opotiebeni oproti

predchozi varianté fizeni. Zde plati:
|AM11| = |AM12| = |AM21| = |AM22| =AM (2-18)
(AMll + AMZI) - (AMlz + AMzz) (219)

Piima trat’

V piimé trati mize dojit k tzv. vzpficené poloze, viz.: Obr. 2.7, kdy osa podvozku je
odklonéna od osy piimé koleje. Obrazek dale obsahuje i pfidavny moment na jednotlivych
kolech, potazmo vysledny moment kolem svislé osy, ktery se snazi dostat podvozek do
idealni polohy v kolejové draze. Druhd a vice Castd poloha podvozku v kolejové draze je tzv.
tétivova poloha. Tou rozumime piicné posunuti proti ose kolejové drahy. To miize vést az
K trvalému naléhani okolku o hlavu kolejnice a tim ke zna¢nému naristu opotiebeni kol a

kolejové drahy. Zpusob stiedéni podvozku v kolejové draze je na Obr. 2.7 vpravo.

aM aM

mm A - —EEER.-  SEER._

= w22 wi2

w22 y w12 '//fj:\\Mz v

g L £f L .
w21 w
w21 own
Sy " -
—-— " M -aM =M

- AM
Obr. 2.7 — Vzpticena poloha podvozku v piimé trati (vlevo) a pfi¢ny posun podvozku (vpravo)
Ze stavii uvedenych na Obr. 2.7 vychazi nasledujici vztahy:

Vzpticena poloha: Wy, + @y, # @y + 0y (2.20)

V tétivové poloze: Wy, + @y # W, + 0, (2.21)
Ze vztahu (2.20) a (2.21) 1ze odvodit vztah pro idealni polohu v kolejové draze. Vysledkem

jsou dva vztahy (2.22) a (2.23). Pro spravny pohyb podvozku v kolejové draze (ve stfedu

koleje) musi platit nasledujici vztah:
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W, + @y,

O+ @,y = O + @, > ——22 =1 (2.22)
Wy, + @y
+
O+ Oy = Oy + Wy = | (2.23)
Wy, + @y,

Vypocet rozdilového momentu pohonti na levé a pravé strané¢ podvozku — momentového

rozvazeni AM je realizovan na zaklad¢ vztaht (2.22) a (2.23)

tim je dosazeno idealni polohy podvozku V kolejové draze. Vztah pro vypocet pridavného

momentu (2.24) je pouze doplnén o proporcionalni zesileni dané koeficienty c¢; a c,.

AM :Cl.(m_lj+cz.[m_1j (2.24)
Wy, + Wy Wy + Wy
Kde: ¢, — proporcionalni koeficient pro pfi¢né posunuti podvozku

¢, — proporcionalni koeficient pro vzpti¢enou polohu podvozku
w — thlova rychlost kol (dle Obr. 2.7)

Velikosti koeficienti ¢; a ¢, byly navrzeny v simula¢nim vypoctu, kde byl pozorovan vliv
velikosti koeficienti na velikost opotiebeni. Vysledky téchto simulaci jsou uvedeny

Vv nasledujicich kapitolach.

Oblouk

Pti prijezdu podvozku obloukem podvozek zaujimé vzpii¢enou polohu. Oproti pfimé trati je
v oblouku vyhodné&jsi porovnavat ne soucty ale poméry otacek kol. Pfedni dvojice nezavisle
otacivych kol zaujima misto s daleko vétSim vychylenim v pfi¢ném sméru oproti dvojici
zadnich kol. Idealni poloha podvozku v oblouku je tétivova, kdy je pficné posunuti piednich a

zadnich volnych kol shodné.

V oblouku pfi rozdilném pfi¢ném posunuti dvojic kol v podvozku je rozdil rychlosti otaceni
na jednotlivych stranach nizky. Tudiz je vyhodnéjsi pocitat s pomérem otaceni pravého a
levého kola. Vychozi vztah bez ptfidavného momentu je nasledujici:

D

(2.25)

W, Wy
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Zadany stav polohy podvozku v oblouku je dan vztahem:

Do Za M Pag (2.26)

Wy WOp W Op
Rozdilovy moment AM (2.27) je pocitan tak, aby byla splnéna podminka dle vztahu (2.26) a
tim se bude podvozek nachazet v tzv. tétivové poloze. Velikost potiecbného momentu AM je
vyrazn€ veEtsi, nez je tomu v piimé trati. Divodem je nutnost piekonani vysokych pti¢nych
skluzovych sil, které pii prijezdu obloukem puisobi v kontaktu mezi kolem a kolejnici. V ptipadé
pouziti pouze proporciondlni slozky zpétné vazby by konstanta musela byt daleko vétsi, tim
by dochazelo k velkym a rychlym zménam piidavného momentu AM . Pro vypocet
rozdilového momentu AM je pouzit integracni reguldtor. Integrace regulacni odchylky zac¢ina

pii vjeti vozidla do oblouku. [2]

Vztah pro vypocet pfidavného momentu v oblouku je nésledujici:

t2
AM =c,- | [&—%Jdt (2.27)
u\ @ Oy
Kde: ¢, — koeficient integra¢niho regulatoru

t; — pocatek oblouku
t, — konec oblouku
@ — thlova rychlost kol (dle Obr. 2.7)

I tato varianta fizeni, stejné jako piedchozi zplisob fizeni je rozdilna pro pfimou trat’ a oblouk.
Detekce smérovych parametrii trati neni nutné realizovat s vysokou piesnosti, pouze jde 0
detekci pfimé trati ¢i oblouku. K pfechodu mezi hodnotou ptfidavného momentu v pfimé trati
a oblouku slouzi pfechod po ramp¢ v zavislosti na vzajemné velikosti obou konstant. Timto
zpusobem je zajiSténo, aby nedochdzelo ke skokovym zménam pii pfepinani ve zpiisobu

vypoctu piidavného momentu.

Nasledujici kapitoly obsahuji simulace ptisluSnych variant fizeni vcetné jednotlivych variant

nastaveni konstant.
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2.4.5 Simulace jizdy v pfimé trati za redlnych podminek

Ze¢ simulaci jizdy tramvaje v piimé trati za realnych podminek (trat’ s nerovnostmi v = 60
km/h) vychazi (Obr. 2.8), ze mira opotiebeni (Obr. 2.9) u provedeni s nezavisle otacivymi
koly je témé&f dvojndsobna oproti pevnému dvojkoli. To je zplisobeno vétsi pricnou vychylkou
dvojic kol vuci ose kolejové cesty oproti dvojkoli, ktera zapticinuje téeni okolku o kolejnici a
tim dochazi k vysoké mife opotiebeni [1]. Simula¢ni vypoéty byly provedeny v programu
MSC.Software.

—— Dvojkoli

Prazdny viz, pficné p

ohyby kol
T

11 a 12, rychlost 60 km/h

T 1 —— Nezavisle otaéiva kola
E b L ——— -
- m_ e
[
, (T —
2 i ——:— —————
1 ‘I h A - - - — -
! L A
Ly ] 1 '[“'
A | I i" s{m] -9¢0
-2
34 - — - — R - SR S - BB - - - - = - 2 - - [ -
I [
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Obr. 2.8 — Simulace pFi¢ného pohybu dvojkoli (dvojkoli/nezavisle otaciva kola) [4]

Na Obr. 2.8 jsou uvedeny prub&hy pticného pohybu kola v koleji pro vozidlo s dvojkolim
(modrd) a nezavisle otacivymi koly (Cervend). Z grafu je patrné, pro nezéavisle otaciva kola, ze
po vymizeni podélnych skluzovych sil dochéazi k poklesu frekvence sinusovani a k nartstu
velikosti pficné vychylky. Velikost vychylky je limitovana kontaktem okolku o kolejnici,
tudiz se jednd o druhé misto dotyku. Druhy bod dotyku ma nepfiznivy vliv na velikost

opotiebeni. Velikost miry opotiebeni je uvedena na Obr. 2.9.

Prazdny vuz
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mira opotrebeni [N.m]

o

e

Dvojkoli Nezavisle otaciva kola

Obr. 2.9 — Simulace miry opotiebeni dvojkoli (dvojkoli/nezavisle otaciva kola) [1]

Simulacni vypocet byl proveden s idedlné¢ symetrickym vozidlem. Jakakoliv nesymetrie

(hmotnosti, geometrickd) mtize zptlisobit v pfipad¢ nezavisle otacivych kol tendenci jet trvale
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s nalehlymi koly k jedné strané kolejové drahy. To je opét spojeno s vys$§i mirou opotiebeni

kol i kolejnic [1].

VéEtsi pocet simulaci, ktery byl na pfisluSnou problematiku simulovan vcetné jednotlivych
variant fizeni a pfislusné parametry konstant, jsou uvedeny vV piiloze - Piiloha B.
V uvedenych simulacich jsou vidét velikosti opotiebeni pro nastaveni dvou rychlosti (10 a 30
km/h) a dvou parametrti adheze (0,2 a 0,4). Z grafii uvedenych v ptiloze - Ptiloha B je patrné,
ze v piimé trati je ve 3. ze 4. pripadl vidét vétsi opotiebeni u podvozku s nezavisle otacivymi
koly. To je mozné vysvétlit pfi bliz§im prozkoumani grafu nize, zde je uveden pii¢ny posun
podvozku vici ose kolejové drahy. Vidime zde, Ze pticna vychylka u podvozku s nezavisle
otaivymi koly se pohybuje ve vétSich hodnotich a perioda sinusovani je daleko vétsi.
Vysokou hodnotou pfi¢ného posunuti dochézi k druhému dotyku a tim i k neimérnému
nartstu opotiebeni. Na zavér k témto simulacim 1ze fici, Ze se vzrlstajici rychlosti a adhezi

nardsta i mira opotiebeni.

Simulace varianty fizeni 1

Provedené simulace na zakladé teoretického néavrhu optimalizace fizeni individualné
pohanénych kol z kapitoly 2.4.3 pro ptimou trat’ ukazuji zlepSeni jizdnich vlastnosti dvojic

kol v kolejové draze. Vysledky simulace v ptimé trati jsou uvedeny v ptiloze - Pfiloha C.

V ptiloze jsou uvedeny dva grafy, prvni graf znadzoriiuje vliv konstanty Cp na miru opotiebeni.
Zde je zobrazeno sedm simulaci pro jednotlivd nastaveni od nezavislych kol pies rizna
nastaveni konstanty Cp az po klasické dvojkoli. Ze simulaci vychazi, Ze nejmensi mira
opotiebeni je pro konstantu cp = 10 Nm.s/rad. Pod grafem je uveden vysledek simulace
chovani v pfimé trati pro nastavenou konstantu Cp. KdyZ provedeme porovnani se stejnym
pribéhem bez varianty fizeni 1 uvedeného v ptiloze - Ptiloha B, je patrné znacné zlepSeni

pribéhu piicné vychylky volné€ otacivych kol.

Simulace varianty Fizeni 2

vvvvv

zakladni dostupné informace pro vypocet pfidavného momentu, které jsou dostupné i na
tramvaji 15T. Simulace varianty 2 byly provedeny dle teoretickych piedpokladi uvedenych
v kapitole 2.4.4. Tato varianta optimalizace obsahuje ve vypoctu pifidavného momentu dva

koeficienty (c; a ¢,). Koeficient ¢; je pro vypocet pfidavného momentu pii pficném posunuti,
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je potom koeficient pro vzpti¢enou polohu podvozku v kolejové draze. Proto pied simulaci
opotfebeni v pfimé trati bylo nezbytné nejdiive provést simulace vlivu konstanty c; na
vysledek opotiebeni. Vysledky simulace jsou uvedeny v ptiloze - Ptiloha D. Z téch vychazi,
7e nejmensi opotiebeni bylo dosazeno pii simulaci s koeficientem ¢, =400 Nm/rad. Zde doslo
k poklesu opotiebeni cca 10x. Stejny postup byl proveden pro koeficient c, s vysledkem
4 000 Nm/rad uvedeny ve druhém grafu. V piiloze - Piiloha D je zobrazen vysledek simulace
v piimé trati s nastavenymi Koeficienty. Je viditelné zmenSeni pficné vychylky nezavisle

otacivych kol a narist frekvence sinusovani.

2.4.6 Simulace jizdy v oblouku

Druha ¢ast simulaci obsahuje chovani podvozku pti prujezdu obloukem. Na Obr. 2.10jsou
uvedeny vysledky ze simulacnich vypocta tramvaje typu T6. Prvni simula¢ni vypocet byl
proveden pro oblouk o poloméru 200 m. Z vysledku vychazi, ze neni rozdil v mife opotiebeni
mezi dvojkolim a nezavisle ota¢ivymi koly. Pro druhou provedenou simulaci byl zvolen
polomér 50 m. Mensi poloméry vykazuji znacné rozdily opotiebeni. Nezavisle otaciva kola

maji vice jak o polovinu mensi miru opotiebeni. [2]

Mira opotrebeni v oblouku

3
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£ L S 75
Dvojkoli Nezavisle otaciva kola

EBR=200m R=50m

Obr. 2.10 - Opotiebeni jizdnich ploch kol a kolejnic p¥i prijezdu obloukem [12]

Simulace varianty 2

Vysledky simulace jizdy obloukem jsou uvedeny v pfiloze - Ptiloha E. Simulace byla
provedena pfi rychlosti 1 m/s s koeficientem adheze u = 0,4. Prvni graf znazorfuje zavislost

pfidavného momentu na dréze. Zde jsou uvedeny dva pribéhy, jedna se o prfidavny moment
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na prvni dvojici kol. Nize je uveden graf, ktery obsahuje Ctyfi pribéhy vodicich sil pro
jednotliva kola. Kazdy obsahuje dva pribéhy, Cerny pribeh je vodici sila v ptipadé aplikace
ptfidavného momentu. Z vysledkdi simulace lze fici, zZe vhodnym zplsobem fizeni
individualnich pohonii je mozné snizit vodici sily. Mira sniZzeni vodicich sil je dana celou
fadou dalSich faktord, jako je napiiklad, polomér projizdéného oblouku, koeficient adheze,

rychlost, ¢i mira opotiebeni kolejového svrsku.

Jednou ze simulaci byla zavislost celkového opotiebeni vztazena k hodnoté opotiebeni
nezavisle otacivych kol na velikosti projizdéného poloméru viz. Obr. 2.11. V grafu na ose x je
vidét rozsah od 0 do 300 m, jsou zde vidét ¢tyii pritbéhy kde: DD — dvojkoli, NN — nezévisle
otac¢ivad kola a MM - nezavisle otacCiva kola s aktivni optimalizaci fizeni momentu. Od
hodnoty poloméru cca 150 m vidime, ze celkovd mira opotiebeni je téméf stejnd pro
jednotliva uspotadani podvozku. Je zde vidét enormni narist opotiebeni u varianty DD pro
prujezd oblouku s malym polomérem ve srovnani s nezavisle ota¢ivymi koly (NN). Pfi

aktivaci optimalizovaného tizeni (MM) vidime pokles opotfebeni.
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Obr. 2.11 - Vysledky simulace celkové miry opotfebeni vztaZzena k nezavisle ota¢ivym kolam
(v=1mis, u=0,4)[12]
2.4.7 Shrnuti

Simulace potvrdily, ze vhodnym zptsobem fizeni individualné pohanénych kol Ize snizit

vodici sily a tim zlep$it chovani a jizdni vlastnosti podvozku s nezavisle otacivymi koly.
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3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Vzhledem ke slozitosti projektu zabyvajiciho se elektrickou optimalizaci jizdy kolejového
vozidla s nezavisle otacivymi koly, bylo nutné vyzkum v této oblasti rozd€lit na ti ¢asti, které

jsou:

— Teoretické prace a simulace pohonu
— Vyzkumna ¢ast na experimentalnim kolejovém vozidle

— Testy v redlnych podminkéch na tramvaji 15T

Ta navazuje na Cast teoretickou a simulaéni, tou se zabyval Ing. Jan Capek, Ph.D. z firmy
VUKV a.s. a uvedl dvé navrhovana feseni fizeni individualné pohanénych kol (viz. kapitola

2.4.3a2.4.4).

3.1 Simulace pohonu

Simulace byly zaméteny jak na chovani tramvaje s nezavisle otacivymi koly, tak na chovani
experimentalniho vozidla a na chovani navrhované metody fizeni. Metody byly od
simulovéany, ¢ast simulaci je popsana v kapitole 2.4.5 a 2.4.6.. Cast vysledki z pfislusnych
simulaci je uvedena v piiloze pro svoji rozsahlost (viz. pfiloha: Pfiloha B az Ptiloha E).
Simulace prokézaly moZny piinos navrzenych metod fizeni pro zlepSeni jizdnich vlastnosti
vozidla snezavisle otaCivymi koly. Detailni ovéfeni algoritmti na realném vozidle
v podminkach méstského provozu v Praze by bylo prakticky neproveditelné. Hlavnim
aspektem byla finan¢ni nakladnost a ¢asové omezeni vzhledem k moznostem testovani pouze
V nocnich hodinach cca od 22 — 6 h. Tudiz bylo rozhodnuto o stavbé experimentalniho

kolejového vozidla za Gcelem ovéteni simulaci a moZnosti odladéni algoritm?.

3.2 Vyzkumna ¢ast na experimentalnim kolejovém vozidle

Klicovou etapou projektu byla stavba experimentdlniho kolejového vozidla s nezavisle
otacivymi koly pro ovéfeni a zkouméni na experimentalni urovni. Jednim z cili bylo

potvrzeni vysledku z oblasti simulace.
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Vozidlo bylo navrzeno a realizovano ve spolupréci fesiteld projektu TACR TA01030391.
Vzhledem k odlisnému zaméfeni jednotlivych partnerd projektu byly prace pii navrhu a

stavbé experimentalniho vozidla rozdé€leny takto:

— VUKV as. - navrh mechanického provedeni vozidla provedl Ing. Jan
Malinsky, VUKV a.s. dale vytvoiil vyrobni dokumentaci a navrh a instalaci
senzorické ¢asti (viz. Priloha F).

— Na Katedre elektrotechniky, elektroniky a zabezpecovaci techniky v dopravé
Dopravni fakulty Jana Pernera Univerzity Pardubice byl proveden navrh a
realizace elektrické vyzbroje vozidla, stavba vozidla byla provedena v dilnach
DFJP Univerzity Pardubice.

— Skoda Electric a.s. piispéla doddvkou komponentd fidiciho systému a

zkuSenostmi z vyroby elektrickych vyzbroji standardnich kolejovych vozidel

[5].

o b

Obr. 3.1 — Navrh a kone¢na podoba experimentalniho kolejového vozidla (vice viz. Pfiloha F) [2]

3.2.1 Mechanicka konstrukce vozidla
Zakladni parametry experimentéalniho kolejového vozidla jsou:
— tfindpravové experimentalni vozidlo s rozchodem 600 mm
— otocny hnaci podvozek specidlni konstrukce s nezavisle otacivymi koly a

nezavislym pohonem kazdého kola

— Uspotadani pojezdu Bo” 1
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— délka pres ¢elniky 3 000 mm

— celkova sitka 1 900 mm

— celkova délka podvozku 1 900 mm

— rozvor podvozku 800 mm

— celkovy rozvor 1 800 mm

— napravové zatizeni, hnaci podvozek: 3,195 kN

— prumér hnacich kol 450 mm

— pramér kol bézného dvojkoli 300 mm

— elektrodynamicka rekuperaéni brzda piisobici na kola hnaciho podvozku
— mechanicka Spalikové brzda jednostranné piisobici na bézné dvojkoli

— hmotnost celého vozidla 2 140 kg (v¢etné osmi trakénich baterii 96 V, 185 Ah)

Popis experimentalniho kolejového vozidla

Koncep¢ni uspofadani pojezdu experimentalniho vozidla dle znaéeni je Bo” 1 (Obr. 3.1). PIn¢
vyzbrojené vozidlo (véetné osmi olovénych akumulatorti) disponuje celkovou hmotnosti
2 140 kg. Pti navrhu konstrukce podvozku byla snaha co nejvice se piiblizit pomé&rem
rozméru podvozku uzkorozchodného experimentalniho vozidla a tramvaje 15T. Pomér
rozchodt je 600 : 1 435 mm. Pouze u polomért hnacich kol nemohl byt pomér dodrzen
vzhledem k nutnosti implementace samotného motoru. Ten by v ptipadé mensich kol nebylo
mozné piipojit pfimo. Podvozek obsahuje ¢tvetici individualnich pohoni, kde kolo je spojeno
pfimo se synchronnim motorem s permanentnimi magnety (PSMS) s absenci pievodového

ustroji, viz. Obr. 3.2. a Obr. 3.4.

Obr. 3.2 — Konstrukéni FeSeni podvozku experimentalniho vozidla [2]
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Réam podvozku pos. (1) je navrzen univerzalné, umoznuje jak pohon s nezavisle otacivymi
koly tak i provedeni s pevnym dvojkolim. Spojeni pravého a levého kola je realizovano
pomoci hiidele, ktery je spojen s kolem pies pruznou spojku. Toto konstrukéni provedeni
umoznuje provadét méfeni jak v oblasti nezavisle otacivych kol tak dvojkoli a tyto vysledky
komparovat. Konstrukéni provedeni umoznuje dosahnout lepsi vypovidajici schopnost a
moznost porovnani. Druhym parametrem, ktery lze ménit je mezindpravova vazba. Mozné
provedeni vazby je kiizova vazba viz. Obr. 3.2 pos. (3). Druha moznost provedeni je podélna
vazba mechanického spojeni pos. (4). Deaktivace napravové vazby se provadi kombinaci jak

podélné tak kiizové vazby, v tom to provedeni se podvozek chova jako pevny. [1]

Obr. 3.3 — Podvozek experimentalniho vozidla

Podvozek je vybaven jednoduchym primdrnim i sekundarnim vypruZenim, tvofenym
pryzokovovymi prvky pos. (2). Vsechny sily mezi podvozkem a spodkem vozidla jsou
prenaSeny sférickym kloubem, ktery tvoii otocné spojeni podvozku, tedy v jednom bodé —

pos. (5). [1]

3.2.2 Elektricka vyzbroj vozidla

Navrh elektro vyzbroje experimentalniho kolejového vozidla realizovala Univerzita Pardubice
- Katedra elektrotechniky, elektroniky a zabezpeCovaci techniky v dopravé. Obr. 3.4
zobrazuje blokové schéma trakéni elektrovyzbroje. Rozsifené schéma je obsazeno v piiloze -

Piiloha G.
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Obr. 3.4 — Blokové schéma elektrické trakce [1]

Hlavni komponenty elektro vyzbroje vozidla:

— trak¢éni akumulétor Pb 8x 12 V =, celkové 96 V, kapacita 150 Ah, trubickové
elektrody, hmotnost jednoho akumulatoru 53 kg

— nadfazeny fidici systém — CompactRIO od firmy National Instrument viz.
kapitola 4.1

— podiazeny regulator — regulator pohonu D8213C1 od firmy SKODA Electric
(Texas Instrument TMS320F2812)

— budi¢ — Semikron SKHI 61

— vykonové spinaci prvky - Semikron typ SK 75 GD 066 T

— trak¢ni motor — Danaher/Kollmorgen AKM74P
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Obr. 3.5 — Rozvadé¢ experimentalniho vozidla

Obrazek Obr. 3.4 dale obsahuje stejnosmérnou sbérnici s napétim 96 V DC, véetné péti
snimacl napéti. Zdrojem palubni sité je osm olovénych trakénich akumulatorti umisténych
pod podlahou experimentdlniho vozidla. Soucasti motoru je snimac¢ uhlového natoceni,
resolver. Uplné schéma je uvedené v piiloze - Piiloha G, obsahuje celou fadu dal§ich
komponentd. Jedna se o jistici a spinaci prvky, méfici pfistroje a snimace, méni¢ pomocné
spotieby pro fidici elektroniku (-12, 12, 5 a 24 V DC), nabije¢ trak¢nich baterii. Skute¢na
podoba hlavniho rozvadéce je zobrazena na Obr. 3.5. M¢ni¢ napéti z 96 V DC na 230 V AC
je zobrazen na Obr. 3.5 vpravo nahote. Po stranach rozvadéce jsou umistény &tyfi trakéni
sttidace. Uprostted dole nalezneme nadfazeny fidici systém cRIO. Horni ¢ast rozvadéce

zaujimaji jistici prvky.
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Hlavni rozvadéc obsahuje hlavni odpojovac, ktery slouzi k odpojeni akumuléatorti od hlavniho
rozvadéce. Jedna se o dvoupolovy hlavni vypina¢ ED252LB-1 (250 A pii 96 V DC), ten je

mozné uzamknout a slouzi jako havarijni vypinac. [12]

Pro orienta¢ni méfeni hlavni rozvadé¢ disponuje dvojici analogovych pfistroju. Voltmetr
METRA Ma96c [14] slouzi Kk orientaénimu méfeni napéti trak¢éni baterie. Spojeni se
stejnosmérnou sbérnici je feSeno, pres dvojici miniaturnich pojistkovych odpojovact Elektro
Becov RSP4 [15] osazenych trubickovymi pojistkami 5x 20 0,1 A/F slouzicimi jako ochrana
pted zkratem uvnitt voltmetru. Druhym analogovym pfistrojem je ampérmetr METRA Ma96c¢
[14] s rozsahem 60 mV / 150 A a nulou uprostfed stupnice, tim je umoznéno i méfeni
obracen¢ho sméru proudu beéhem rekuperace. Ampérmetr vyuziva proudovy bocnik

150A/60mV. [1]

Rozsitené schéma v piiloze - Ptiloha G obsahuje dale i nabijeci obvod (v levé horni ¢asti),
ktery je pfipojen pfes jisti¢ FA nabijece (16 A/C). Nabije¢ trakéni baterie — pouzit je typ
AXlstand 96-25 od fy. AXIMA [18], coz je pln¢ automaticky procesorové fizeny nabijec,
jehoZz nabijeci charakteristiku je moZzné uZzivatelem softwarové modifikovat. Napajeni

nabijece je realizovano z bézné sité¢ 3x400 VDC / 50 Hz. [5]

Trakéni akumulator

Akumulator byl vybran od firmy GNB typu Classic FT 12 150. Jedna se o trakéni olovény
akumulator 12 Vs kapacitou 150 Ah. Elektrody maji konstrukci trubickovou, hmotnost

akumulatoru ¢inni 53 kg. Pfi poctu 8x 12 V DC =~ 96 V, na tuto hladinu je dimenzovan

Obr. 3.6 — Trakéni baterie Pb 12 V/ 150 Ah

meziobvod. Celkova hmotnost baterii ¢inni 424 kg, proto bylo nutné vhodné rozmisténi

Vvt
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vybrano v zadni ¢asti pod podlahou, kde se nachazi pevné dvojkoli, které urcuje stabilitu

vozidla.

Nadiazeny ridici systém
Nadrazeny fidici systém zajiStuje CompactRIO od firmy National Instrument fidi podfazené

regulatory. Podrobnéj$imu popisu se vénuje samostatna kapitola 4.1.

Trakéni stiidac

Slozeni trakéniho stfidace:

— regulator pohonu D8213C1 od firmy SKODA Electric (Texas Instrument
TMS320F2812)

— budi¢ — Semikron SKHI 61

— vykonové spinaci prvky — Semikron typ SK 75 GD 066 T

Schéma zapojeni jednoho trakéniho stfidace je zobrazeno na Obr. 3.7, konstrukéni provedeni
bloku pohonu je zobrazeno na Obr. 3.8. Ve schématu vidime na vstupu napajeni stykac, ktery

ovlada DSP. Nasleduje ¢idlo LEM pro snimani napéti, relé pro nabijeni vstupnich

ol
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Obr. 3.7 — Trakéni stfida¢ (jeden individualni pohon) [2]

kondenzatoru (2x 2 mF/100V). Nasleduje vykonovy modul IGBT od firmy Semikron typ SK
75 GD 066 T fady SEMITOP® 4 [16]. Parametry vykonového modulu jsou Vcgs = 600 V,
Ic = 83 A/ Ty = 25 °C, v€etné implementovanych zpétnych diod. Vykonovy modul IGBT je
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spojen s hlinikovym chladi¢em viz. Obr. 3.8. Vykonova Cast je umisténa na spodni desce
plosnych spoji. Na vystupu stfidace jsou umistény ve dvou fazich snimace proudu. Tato
skute¢nost je dana metodou vektorové regulace momentu trakéniho motoru, ktera je pouzita,

informace zpracovava DSP.

Spodni ¢ast dale obsahuje i budici obvod (bily blok vzadu) od firmy Semikron, typ SKHI 61,
SEMIDRIVER™, Sixpack IGBT and MOSFET Driver, Vce = 900 V, loutpeak = 2 A. Obvod
zajiStuje, mimo definovaného fizeni tranzistord, galvanické oddéleni silové a fidici ¢asti a
ochranné funkce. V ptipadé¢ detekce chybného stavu tento budi¢ uzavie jim fizené tranzistory
a informaci posle do DSP regulatoru, ktery bezpe¢nym (definovanym) zpiisobem zabezpeci

své fidici signaly. [17]

Obr. 3.8 — Trakéni stiida¢

Regulator pohonu D8213C1 od firmy SKODA Electric se nachazi v prvnim a druhém patie
(Obr. 3.8) [20]. Je tvoien mikroprocesorem DSP TMS320F2812 z produkce firmy Texas
Instrument [19] umisténym v prvnim patie regulatoru, slouzi pro fizeni elektrickych pohont.
Obsahuje dvaatticetibitové vypocetni jadro, které vykonava zietézené zpracovani instrukci.
Typicky kmitocet taktovaciho obvodu je 150 MHz, tj. doba instrukéniho cyklu 6,67 ns.
Procesorova jednotka je akumulatorového typu s dvaatficetibitovym akumuldtorem a pracuje
s pevnou fadovou c¢arkou. Je integrovana ndsobiCka pro nasobeni dvou dvaatficetibitovych
¢isel. Obvod obsahuje v zakladnim jadie 6 paralelnich portd, tii dvaatficetibitové Casovace,
watchdog, Ctyfi sériové linky, A/D prevodnik se Sestnacti vstupy s rozliSenim na 12 bitt.

Nejkratsi nastavitelna doba prevodu je 80 ns.
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Druhé patro regulatoru obsahuje interfejsovou Kkartu umoznujici piipojeni pomoci

nasledujicich bran:

— 8x logicky vstup 24 V galvanicky odd¢leny, 4x logicky vystup 24 V
galvanicky oddéleny

— 6x logicky vystup 15 V pro vystup signali pro spinani tranzistort stfidace —
pfipojeni na VvsStup budi¢ového modulu, 5x analogovy vstup pro pfipojeni
signaltl z ¢idel napéti a proudd, 4x logicky vstup 15 V pro pfipojeni chybovych
hlasek budi¢ového modulu

— Bréna pro fizeni spindni brzdného odporniku

— 5 diferencidlnich vstupi 5 — 15 V pro pfipojeni signalti dvou pulsnich ¢idel
otacek nebo polohy — ¢itacové vstupy

— Bréna pro ptipojeni ovladaciho panelu ru¢niho ovladani — 1x analogovy vstup

0-15V, 1x logicky vystup 15 V, 4x logicky vstup 3,3 V

Regulator obsahuje algoritmy momentového fizeni trakéniho motoru, kdy kazdy regulator
zajiStuje Fizeni jednoho z motori. Zadost na moment do regulatoru vstupuje v analogové
form¢, zadand hodnota momentu motoru a logicky signal blokace pulzlii jsou generovany
nadfazenym fidicim systémem vozidla. Déle vystupem regulatoru jsou fidici pulzy pro fizeni

IGBT prvk stiidage. Sitkova pulzni modulace pracuje s frekvenci 5 kHz.

Posledni tfeti patro regulatoru tvofi obvod pro zpracovani informace o uUhlové
rychlosti/poloze rotoru trakéniho motoru. Obvod AD2S1200 od firmy Analog Devices
zajituje konverzi mezi resolverovym snimac¢em implementovanym v motorech a DSP. Tento
obvod prevadi analogové signaly na digitalni (R/D). Vysledkem je rozliseni 4096 poloh na
mechanickou otacku, tim je zajiSt€na dostateCna piesnost pro tvorbu ptislusnych algoritmi

optimalizace fizeni individualn€ pohanénych kol.

Trakéni motor

Trakéni motory byly dodany firmou Danaher/Kollmorgen. Nejedna se pfimo o pomalobézné
trakéni motory jako tomu je u tramvaje 15T. Konkrétné se jedna 0 synchronni servomotor

s upravenou hiideli pro konstrukéni feSeni tohoto experimentalniho vozidla.
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Obr. 3.9 — Synchronni motor s permanentnimi magnety - AKM 74P

Hlavni nevyhodou motoru AKM 74P jsou maximalni otalky, ty &ni 2120 min™.
U experimentalniho kolejového vozidla se otacky fadové pohybuji ve stovkach za minutu.

Tim je ovlivnéna ucinnost pohonu a rekuperace. Vice informaci viz. [21].
Parametry synchronniho motoru s permanentnimi magnety:

— typ Danaher/Kollmorgen AKM 74P

— pocet polparti p, =5

— trvaly klidovy moment T¢s = 52,5 Nm

— trvaly moment pii jmenovitych otackach T¢r = 37,6 Nm
— maximalni moment po dobu 5 s Tps =106 Nm

— max. momentové pretizeni do otadek w = 1680 min™
—  jmenovité otacky w, = 1 800 min™

—  maximélni ota&ky wmax = 2 120 min™

— trvaly proud | = 18,5 A

— maximalni proud po dobu 5 s Inax =40 A

— moment setrva¢nosti J = 120 kg cm?

— napétova konstanta ke = 178,6 /1 000 min’t

— induk¢nost faze statorového vinuti Ly =4 mH

— odpor faze statorového vinuti Rf = 0,215 Q

— vykon pfi rychlosti vozidla 20 km/h a momentu 52,5 Nm ¢ini 1 297 W

— jmenovité stejnosmérné napé€ti na vstupu stiidace 560 V
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Ovladaci pult experimentalniho kolejového vozidla

Ovladaci pult experimentalniho kolejového vozidla je koncipovan jako ptfenosnd ovladaci
sktinka viz. Obr. 3.10. Na ovladacim panelu jsou umistény zakladni ovladaci prvky vozidla
umoziujici jeho bezpecné tizeni. Zbylé ovladaci prvky, které nejsou nezbytné pro fizeni

vozidla jsou umistény na skfini rozvadéce umisténého na cele vozidla. [2]

Obr. 3.10 — Ovladaci pult experimentalniho kolejového vozidla

Ovladaci pult obsahuje havarijni vypinac¢ linkovych stykact pos. (1) pro odpojeni ménici. Na
pravé strané se nachazi Zluté tladitko elektrické houkacky pos. (2). V prostfedni Casti se
nachazi ovladaci potenciometr pos. (3) pro zadavani pozadavkd momentu. Potenciometr
disponuje samovratnou aretaci uprostted odporové drahy pomoci pruziny, tim je zajiSténa
funkce sdruZzeného ovladace jizda-elektrodynamicka brzda. V levé Casti se nachazi prepinac
pos. (5) pro volbu sméru jizdy vozidla. NiZe se nachazi ptepinac¢ blokovani pulzl trakénich

ménica pos. (6). [2], [3]

3.3 Testy v realnych podminkach na tramvaji 15T

V zévéru vyzkumného projektu bylo nutné zkoumané a odladéné algoritmy ovéfit na
skute¢ném tramvajovém vozidle. Za timto u¢elem byla vyclenéna tramvaj 15T s ¢islem 9223.
Ma jeden z nejvétsich kilometrovych nabéhi a proto se jevila jako idealni na experimentalni

méteni pfimo na vozidle v redlnych podminkach v ulicich mésta Prahy.

Tato prace se timto méfenim primarné€ nezabyva. I pfesto Univerzita Pardubice byla pfitomna
méfeni. Odladéné a vyzkousSené algoritmy z experimentalniho kolejového vozidla, byly
naprogramovany firmou SKODA Electric do hlavniho fizeni pohonu jednoho podvozku na

tramvaji 15T.
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4 POPIS IMPLEMENTACE ALGORITMU REGULACE
V NADRAZENEM RIZENI EXPERIMENTALNIHO
VOZIDLA

4.1 Nadtazeny regulator

Nadfazeny fidici systém fidi podfazené regulatory a vykonavd optimalizaci fizeni
individualné pohanénych kol. Zajistuje i dal§i funkce, naptiklad protiskluzovou ochranu,
regulaci rychlosti vozidla, komunikaci se systémem pro méfeni mechanickych veli¢in,
automatické vedeni vozidla, energetickou analyzu jizdy a diagnostiku. Jako nadfazeny fidici
systétm je pouzit programovatelny automat CompactRIO systém od firmy National
Instrument. Byl zvolen typ cRIO 9022 (Obr. 4.1)

Zatizeni cRI0-9022 obsahuje RT procesor 533 MHz, interni pamét’ 2GB a operac¢ni pamét’
256 MB DRAM. Vyhoda je v modularni koncepci, kdy je mozné vyuZit az 8 pozic pro
zasuvné moduly. Pomoci zasuvnych moduld bylo docileno pozadovaného poctu a typa 1/O.
Ke komunikaci s pocitatem slouzi dvé zasuvky s rozranim Ethernet. Zafizeni obsahuje i

UART sériovou linku (RS-232).

Obr. 4.1 — Nadiazeny Fidici systém cR10-9022 od firmy National Instrument [8]

Pouzité moduly v cRIO:

— NI 9264 - 16bitovy analogovy vystupy =10 V s rychlosti 25 ks/s/Ch

— NI 9203 - 8 kanalovy, 16 bitovy proudovy vstup + 20 mA

— NI 9425 - 32 kanalovy digitalni vstupy kompatibilni s napétovou trovni 12 a
24V, rychlost 7us

— NI 9423 - 8 kanalovy digitalni vstup pro zpracovani IRC ¢idel, High Speed
rychlost 1us

— NI9423 - 32 kanalovy digitalni vystup s rozsahem 5 az 60V, rychlost 8us

_ 45—



ELEKTRONICKA OPTIMALIZACE JiZDY KOLEJOVEHO VOZIDLA S NEZAVISLE OTACIVYMI KOLY

Zatizeni je programovano pomoci LabVIEW od firmy National Instrument. Jedna se o
graficky programovaci jazyk. Tim je zajiSténo piivétivé uZzivatelské rozhrani pro tvorbu
programu a tim i urychleni vyvoje SW. Programovaci prostiedi umoznuje provadét debugging
rezim pii spuSténi programu na Real-Time zafizeni. Nespornou vyhodou je moZnost
programovani hradlového pole (FPGA) pomoci grafického prostiedi bez nutnosti znalosti
DHL.

Moji hlavni pracovni naplni v ramci tohoto projektu je predevSim realizace teoretickych
navrhi v nadfazeném fizeni a experimentalni prace. Dale se budu zabyvat detekci polohy

kolejového vozidla s vazbou vysledki na fizeni samotného vozidla.

4.2 Ovladani a monitorovani pomoci PC

Pro komunikaci mezi wuzivatelem a nadfazenym fizenim slouzi c¢ast programu
implementovana v PC. Hlavni okno aplikace programu je zobrazeno na Obr. 4.2. Hlavnim
ucelem této aplikace je moznost ladéni programu v redlném Case bez nutnosti prehravat SW
V nadifazeném fizeni. Tim se dosahne Casovych i finan¢nich Uspor pfi experimentech. V levé
¢asti okna se nachazi zobrazeni Zadosti z ovladaciho panelu experimentalniho kolejového
vozidla. Zde je zobrazen navoleny smér, zadost o moment a blokace pulzi. Zobrazeni je

mozné piepnout i do ovladaciho modu, poté je mozné ptes tyto prvky vozidlo ovladat z PC.

V pravé cCasti je n€kolik zaloZek. Prvni obsahuje zékladni informace, naptiklad rychlost jizdy
a aktudlni zadost o moment na jednotlivych podfazenych regulatorech. Nasledujici slozka je
zobrazena na obrazku, zde jsou informace a nastaveni pro zpracovani informace o uhlové
rychlosti. Je zde mozné ménit Casové okno pro méfeni rychlosti a zplsob filtrovani. ZaloZka
DSP poskytuje informace z podfazenych regulatord, zobrazuje chybové stavy a stav
elektrického obvodu (poloha rel¢). Dalsi v fad¢ je zalozka pro zobrazeni energetickych toki.
Zde jsou ukazatele proudu odebirané jednotlivymi stfidaci ze stejnosmérného meziobvodu,
celkovy proud a napéti meziobvodu. Z téchto méfenych hodnot je pak pocitdn vykon a
spotfebované energie, ta je logovana do souboru stejné tak i tthlova rychlost jednotlivych kol
na vozidle. Nejdulezit&jsi je zadlozka pro mozZnost nastavovani a zvoleni vypoctu ptidavného
momentu. Zde je mozné ménit momenty, ¢i piesouvat rozdéleni momentd pro jednotlivé

podiazené regulatory dle pravé probihajiciho experimentu.
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([ 1n] [ 15pt Application Font |+ | $io | |5+ | [~ |

Position (Counts)
0
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0,00
Velocity Edges (rad/s)
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0,00 0,00
Velocity Edges (rad/s) ) Velocity Edges (rad/s)
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Obr. 4.2 — Ovladaci a informacéni panel — PC

4.3 Interfejs

V kapitole Obr. 4.3 bylo uvedeno, ze pii nadiazeném fizeni se jedna o tii Casti programu,
které mezi sebou musi komunikovat. Blokové schéma komunikace SW LabVIEW je uvedeno
na Obr. 4.3. Schéma je rozdéleno na tii ¢asti podle blokt. Zleva od nejvyssi urovné je PC, tato
Cast zajistuje uzivatelské rozhrani a logovani dat. V pravé Casti je blok LabVIEW Real-Time,
reprezentujici zafizeni cRIO. V této Casti se nachazi nejvetsi ¢ast programu, Ktery zajiStuje
algoritmus synchronizovaného fizeni individudlné¢ pohanénych kol. Posledni oblasti je
hradlové pole FPGA. Zde byla umisténa cast programu pro c¢teni a zpracovani thlové

rychlosti kol a zapis a ¢teni z 1/O.

HostPC NI CompactRIO

NIDbvituted LabVIEW Real-Time \pci FPGA

S AR LabVIEW Real-Time VI
FPGA Host Interface

LabVIEW FPGA

e

1]0 module using LabVIEW FPGA

User data and timing

LabVIEW VI

1/O variable
(network published)

RIO Scan
Interface

I\O module using scan mode

Obr. 4.3 — Blokové schéma komunikace LabVIEW [8]
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SW pro nadiazené tizeni obsahuje nékolik paralelnich smycek s rozdilnou periodou. Hlavni
smycka realizuje tizeni (Obr. 4.15) a vypocet pfidavného momentu. Nasleduje vypocet
polohy na trati, respektive zpracovani dat z GPS modulu. Nezbytnou soucasti jsou smycky

pro komunikaci s PC (Obr. 4.6) a méficim zafizenim firmy VUKV a.s. (viz. kapitola 4.6).

Zatizeni cRIO muze fungovat ve dvou rezimech dle piistupu k I/O. Jedna se o tzv. Scan
Engine a FPGA Interface Mode (viz. Obr. 4.3). Scan Engin umoznuje piistupovat piimo
k 1/0 z aplikace na real-time zafizeni, bez nutnosti programovat piistup k I/0O v FPGA.
Nevyhodou je vzorkovaci frekvence f = 100 Hz. Frekvence Scan Engin modu je pro
vyhodnoceni uhlové rychlosti nedostate¢na. Na zakladé téchto informaci byl zvolen mod
piistupu k I/O ptes FPGA. To znamena, Ze moduly I/O byly pfesunuty v projektu do oblasti
FPGA. Tim je zajisténa vysoka vzorkovaci frekvence potiebna primarné pro ¢teni informace

o uhlové rychlosti.

@ GINTRC]?
[} :

RICO
FPGA Target|
....... ¥ [Tme Bdges ]~~~

Obr. 4.4 — Otevireni komunikace s FPGA - Block diagram target

Komunikace Real-Time aplikace s FPGA je realizovana dle Obr. 4.4. V levé casti je otevieni
FPGA aplikace. Z aplikace vystupuje reference, ktera je v pravé ¢asti uzavirena. Uprostied je

blok pro ¢teni a zapis do FPGA. Oteviena ¢ast tohoto bloku je zobrazena na Obr. 4.5.

2 Sord 2
Position (Counts) BR |

Velocity (last) BR
Acceleration (last) BR »
VE|OCit‘/ Interval (uSec) b Velocity Interval (uSec)
Position Reset 0 Position Reset

Pulses/Revolution TimeEdgesBR _ » —

Number of Edges
-’ TIME
——
ad

Obr. 4.5 — Zapis a ¢teni z FPGA - Block diagram target
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Komunikace mezi PC a nadfazenym fizenim systémem je feSena pomoci sitovych
proménnych. Ukazka komunikace je zobrazena na Obr. 4.6. Na obrazku se nachazi tfi
smycky, v levé Casti se jedna o samotny fidici systém a vpravo o PC, kde data z hlavni
smycky jsou pfedana do sdilené proménné. Tim dojde k pfenosu dat do spodni smycky, ta ma
delsi Cas periody a piedava data ze sdilené proménné do sitové promeénné, kterd je vycitana

na PC. Pomoci mezismyc¢ky pro komunikaci mizeme fidit vytiZzeni pfenosové linky.

Target PC

Main Loop = ) SetTorqueControl

G_SetTorqueControl

@

Communication Loop

m@\

Obr. 4.6 — Priklad komunikace mezi zafizenim a poc¢itatem

4.4 Chybove stavy regulatoru

Podtazené regulatory (DSP) pifedavaji pomoci dvou digitadlnich vystupti chybovy stav
vV binarni podobé. Tyto informace jsou pomoci cRla zpracovany a interpretovany
uzivatelskym rozhranim na pocita¢i (HMI). Nize je uveden kratky vycet nejdilezitéjsich

chybovych stavi:

— 00 — zadna chyba nenastala
— 01 —nadproud

— 10 - nadotacky

— 11 — ostatni chyby

V ptipadé¢ detekovani chybového stavu od podifazenych regulatort je na né€ reagovano blokaci

pulzt ménici.

4.5 Mgéteni thlove rychlosti

Pro snimani thlové rychlosti byl pouzit resolverovy snimac. Signal resolveru je nutno

zpracovat a pievést na digitalni podobu. K tomuto tcelu slouzi ptfevodnik AD2S1200.
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Ptfevodnik signalu resolveru umoznuje rozlisit 4096 poloh na jednu mechanickou otacku.
Signal je pfiveden na vstupy podfazenych regulatord v podobé IRC signalt. Z tohoto typu
signdlu je mozné rozlisit 1 smér otaceni kola respektive smér jizdy vozidla. Informace o

uhlové rychlosti jednotlivych kol je nutnou informaci 1 pro nadfazené fizeni.

Pii rychlosti 25 km/h a praméru hnacich kol 450 mm je frekvence otaceni kol 4,912 Hz. Pro
frekvenci jednoho kanalu plati 4,912 x 4096/2 = 10,059 kHz. Z vypoc¢tené hodnoty vidime, ze
je nutné mit dostateCnou vzorkovaci frekvenci pro spravné vyhodnoceni uhlové rychlosti
jednotlivych kol, jak bylo uvedeno v kapitole 4.3, kde byla feSena komunikace a uvedeno, ze
vstupni modul pouzity v reZimu Scan Engine pfistupuje ke vstupni hodnoté s f = 100 Hz. Tato
frekvence je pro zpracovani thlové rychlosti nedostate¢na. Z téchto diivoda byl modul NI
9423 s 8 kandly pfesunut do rezimu FPGA. Timto feSenim je mozné vyuzit maximalni

rychlost modulu 1 us.

Cést programu pro zpracovani tthlové rychlosti kol je uvedena na Obr. 4.7. Zde je vidét pouze
zpracovani uhlové rychlosti pro jedno kolo. Horni ¢ast obsahuje zpracovani dat pomoci
Casového okna, kde jsou Citany jednotlivé hrany vstupnich signélii. Dolni ¢ast obsahuje rezim,
ktery umoznuje vypocet uhlové rychlosti z méfen¢ho Casu, kdy se méfi perioda vybraného

poctu pulst.

—50-



ELEKTRONICKA OPTIMALIZACE JIZDY KOLEJOVEHO VOZIDLA S NEZAVISLE OTACIVYMI KOLY

40 MHz Onboard Clock [}

Al ye
e —————

el v o A > Current Quadrature Encoder Channel A value|
5 A" -> Last value of Quadrature Encoder Channel A
B -> Current Quadrature Encoder Channel B value
B’ -> Last value of Quadrature Encoder Channel B

e <M |

ﬁji}

v
&
v

Obr. 4.7 — Méfeni uhlové rychlosti v FPGA - Block diagram

Béhem oZivovani Casti programu pro meéteni thlové rychlosti se ukdzalo, ze z hlediska
ptesnosti je vyhovujici ¢itani pulzi s pevnym ¢asovym ramcem. Pii ¢asovém oknu 5 ms, které

koresponduje s casovanim hlavni smycky a rychlosti 5,089 km/h je piesnost rozliSeni

nasledujici:
1
2-7-1 _ %" 4008
= = =0,306 796 rad /s (2.28)
t, 0,005
Kde: g — kvantovaci krok

f — frekvence informace o poloze [Hz]

t,, — Casové okno méfeni [s]

Tato hodnota odpovida kroku v = 0,2485 km/h pfi rychlosti v = 5,089 km/h.
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Obr. 4.8 — Zaznam rychlosti v horni ¢asti p¥i 5 ms (velké kvantovaci kroky)

Kuzelovitost kola ¢ini 1:10 (Sife kola od stfedu ven 46 mm). Pti pfiéném posunu v

P4

kolejové

draze dochazi k rozdiliim sty¢nych polomért piiblizné o 1 mm viz zévislost rozdilu poloméra

valeni na pfi¢né poloze podvozku v kolejové draze - Obr. 4.9

20
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5

0

AR [mm]

-5

-10

15

-20

9 8 7

6 5

-4

3 2 1 0
y [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Obr. 4.9 — Zavislost rozdilu poloméri valeni na p#i¢né poloze podvozku v kolejové draze
(kolejnice 93/18) [2]

Na obrazku Obr. 4.10 je zobrazena zavislost kroku na ¢asovém okné pro méfeni, uvazovana

pro rychlost v = 5 km/h. Prvni vyznacena hodnota je pro t, = 5 ms dle vztahu (2.28), druha

v potadi je rozdil otacek pravého a levého kola pii uvazovaném pii¢éném posunuti a dané

kuzelovitosti. Poslednim bodem v grafu je uvaZzované prodlouzeni ¢asu t, pro dostate¢nou

ptesnost potiebou pro detekci pti¢ného posunuti v kolejové draze, vypocet (2.29).
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Zavislost kvantovaciho kroku na ¢ase

: : é é chyba :
.................... e @ rozdil otagek PaL |l
wipodet rychlosti
S TR U ) & =W perioda
Z |
T :
~ L ] U
= :
c: :
i i i ;
150 200 250 300

¢as méfeni [ms]
Obr. 4.10 — Zavislost kroku na méficim ¢asovym okné (v =5 km/h)

Zvyseni presnosti bylo dosazeno prodlouzenim casového intervalu pro vypocet uhlové
rychlosti. Nutné bylo zachovat ¢asovani 5 ms z diivodu nutné informace pro nadfazené fizeni,
kdy hlavni rychlost je vypoctena z poctu 48 vzorki jdoucich po sobé. V kazdé iteraci dojde ke
¢teni nového vzorku. Schéma vypoctu je na Obr. 4.11 a zaznam z jizdy je na Obr. 4.12 pti
240 ms.

1
2.7-f " 4006
n,-t, 48-0,005
Kde: g — kvantovaci krok

f — frekvence informace o poloze [Hz]
n,, — pocet ¢asovych oken pro vypocet rychlosti [-]

t,, — Casové okno méfeni [s]

Piepocet rad/s na km/h ¢ini 0,81 pro pramér hnacich kol 450 mm. Krok pro casové okno
240 ms je 0,005 178 km/h.
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Obr. 4.11 — Vypocet rychlosti individualné pohanéného kola

Obrazek Obr. 4.12 zachycuje zaznam zjizdy, jsou jiz patrné rozdily v rychlostech
jednotlivych kol v podvozku. Na uvedeném obrazku v levé Casti je zobrazen smér jizdy a
rozmisténi jednotlivych kol. Z obrazku je vidét Ze kolo 12 (Cervené) je nabihajici a vzhledem
ke vzpti¢ené poloze podvozku dochazi k poklesu rychlosti proti zbyvajicim rychlostem
jednotlivych kol. RozliSovaci schopnost otacek pro algoritmus optimalizace fizeni je

dostacujici.

—— v 11 k] [kmvh
——|v_12 mh] [kmvh
v_22 [kmth]  [kmvh
—— v 21 kmih]  [kmvh
' | : | ! | } | } | ' | . | |

1 T T T ‘ T
910 915 920 925 930 935 940 945

Cas x0.1[s]

Obr. 4.12 — Zaznam z jizdy, na ose y rychlost jednotlivych kol [km/h] (R =60 m)
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4.6 TCP komunikace

Predavani dat z nadiazeného fidiciho systému do méficiho zafizeni firmy VUKV a.s. pro
meéfeni v mechanické ¢asti vozidla, bylo zvoleno pomoci TCP protokolu. Pozadované
veli¢iny pro pienos jsou uhlova rychlost [rad/s] a Zadost 0 moment [Nm] u vSech Ctyf
pohanénych kol. Z toho vychazi pozadavek na pienos 8. kanalt. Pii kazdém odesilani jednoho
kanalu se odesila 40 vzorki. Pfenasena data logovand VUKV a.s. se odesilaji kazdych 10 ms.
Pfi uvazované period¢ hlavni smycky 5 ms se odesilaji dva vzorky. Zbylych 38 vzorki musi

byt doplnéno, aby byla zachovéna délka paketu.
Pfenasena data, pfi uvazované period¢ hlavni smyc¢ky 5 ms.

— 4xotacky 40 sampl x 2B x 4 =320
— 4 xmoment 40 sampl x 2B x 4 =320

Odesilani se uskutec¢iiuje kazdych 10 ms. Délka paketu c¢ini 80+320+320+6 = 726 B.
Vzhledem k tomu, Ze data pro logovani firmou VUKV a.s. jsou posilana ve tvaru signed int,
jedna se o celoc¢iselné ¢islo, proto je nutné informace o otackach jednotlivych kol vynasobit

10 000.

4.6.1 Komunika&ni protokol VUKV a.s.

Specifikace datového paketu distribuovaného méficiho systému. Kazdé méfici zatizeni
distribuovan¢ho méticiho systému (napi. méfici kolo) predstavuje TCP/IP server, ktery ma
vlastni IP adresu (IPv4) a komunikuje na pfednastaveném ¢isle portu (obvykle 10001). Server
muze muze byt realizovan jako jednoucelové HW zatizeni nebo jako softwarova aplikace na

PC (ADserver). Kazdy server miiZze mit maximalné 32 kanala a 32 tzv. subkanalu. [12]

Meéfici software ADclient (aplikace na PC) ptedstavuje TCP/IP client, ktery se piipojuje
k serverim. ADclient se miize soucasn¢ pripojit maximalné ke 32 serverim. ADclient slouzi

ke sbéru, grafickému zobrazeni, matematickému zpracovani a uloZeni dat, které servery

poskytuji. [12]

Datovy proud ze servert je rozdélen do pakett s definovanou datovou strukturou. Z kazdého
serveru jsou pakety vyslany typicky kazdych 10 ms. Kazdy paket se sklada z definované

hlavicky, dat ze vSech kanali a subkandlii a ukonCovaciho fetézce. Vzorkovaci frekvence
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kazdého kandlu je typicky 4000 sample/s, subkanalu 100 sample/s. Data jsou ze serveril

vysilana ihned po pfipojeni clienta. [12]

Komunikace je feSena po eternetu 2 s IP 192.168.21.101 a portu 10001 s ¢asovou smyckou
10 ms, Obr. 4.13.

cRIO 192.168.21.101

sb 192.168.21.105

» =
n[a® G_error out],,

[
m

Obr. 4.13 — Komunikace po TCP s VUKV - Block diagram

Nasledujici Obr. 4.14 zobrazuje vizualizaci méfici ustiedny, do které jsou piedavana data.

Program umoznuje vykreslovani pfijimanych dat do grafi.
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= — - e

Obr. 4.14 — Panel ADclient VUKV
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4.7 Zadavani momentu

Zadost o moment je zovladaciho panelu pfivedena do nadfazeného fizeni. Struktura
programu pro zpracovani zadosti o moment je dle Obr. 4.15. V levé Casti je blok pro nacteni a
piepocteni zadaného momentu, nasleduje blok respektovani trak¢ni charakteristiky, blok ramp
pro omezeni nartistu momentu, omezeni maximalni rychlosti (regulace rychlosti), pficteni

vypocteného pfidavného momentu dM a poslednim blokem je skluzova ochrana.

i (SN eNeNeNeNNeNeNeRsNeNeNeNSNNeNeNeRsHeNeNeHe) [ENc) NN SN e NS NN 4N €N SRR SN eNeNeNsN N eNENsNsNeNENeNsN N eNERsNsNe - NNsHeNeNs ) NeNeNe NN N N SNsNsNeNENeNSN N eNENsNsNeNENeNeN N eN oo
Main Time Period [ms] Fe—>>dix> E
L Wain Time Period [ms]
L » @ G_Zadany moment Nrml,,
Slip Protection.Slip Protection_Control Torque Control.On LimLo 0
! Torque Control.Settings mode limit dil i
blokace a i i
podminka odblokovani| 1 H | i § q
: ¥
D <> il ———
Erior =] % l 3 o X - = s
cer [ ) an] e |25 = & [=s
8 ¥ ! Prepocet
ST v [Vpied ==1 <-1,1> na moment|
= smp$
*[@ 61 Blok pulz M],,
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu SONCOOCONOOOOCOCONOOOO000O000000000000000000000000000y 0000000060 [eNeR

Obr. 4.15 — Rizeni momentu - Block diagram

4.7.1 Blokace pulzi

Blokace pulzl zajistuje blokovani stiidacti. Pro zménu sméru jizdy musi byt blokovany pulzy
na ovladacim panelu. Stejné tak je hlidana informace o chyb& z podfazenych regulétori.
V ptipadé, kdy dojde k vyskytu chyby na jednom z podfazenych regulatori, neprodlené dojde
k zablokovani pulzii ostatnich. Pro odblokovani je nutné na ovladacim panelu nejdiive

zablokovat pulzy a nasledné odblokovat.

4.7.2 Nacteni vstupu

Pfi nacteni vstupnich hodnot z Zadosti o moment je nejdiive zjiSténo, zda hodnota proudu je
v pozadovanych mezich. Poté je proveden piepocet hodnoty proudu z rozsahu — 9,8 az +9,8
mMA na -1 az 1. Vystup Zddaného momentu z tohoto bloku je dale v navaznosti na tom, zda je

navolen smér jizdy a odblokovany pulzy.

4.8 Omezovac dostupného momentu

Pti zadavani pozadovaného momentu pro podifazeny regulator je zadani analogové
vrozsahu -7,5 az 7,5 V. Tato hodnota odpovida 150 % momentu motoru (52,5 x 1,5 = 78

Nm). Ztoho plyne, ze pii zadani fidici paky na 100 % je vystupni hodnota z nadfazeného
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fizeni 7,5 V. Protoze experimentalni kolejové vozidlo vyuziva i oblast odbuzovani, dochazi
k poklesu dostupného momentu na trakénim motoru. To méa za nasledek, Ze hodnota na
vystupu nadfazeného fizeni neni totoZznd s momentem na trakénim motoru v rezimu

odbuzovani.

Z téchto diavodu je nutné respektovat trakéni kiivku momentu v rezimu odbuzovani. Dle této
ktivky je nutné omezit dostupny moment zaddvany pakou v ndvaznosti na velikost rychlosti,
které odpovida dany dostupny moment. Filozofie zadavani pozadovaného momentu fidici pakou
je tedy na experimentalnim vozidle stejna, jako na béznych draznich vozidlech, zadani z paky
pfedstavuje pozadavek na pomérny tah vztazeny k maximdlnimu dostupnému tahu pti aktudlni
rychlosti vozidla. Rychlost, pti které dochazi k prechodu z rezimu konstantni tazné sily do rezimu
konstantniho vykonu, kdy za¢ina klesat s rostouci rychlosti dosazitelna tazna sila, koresponduje s
ptfechodem pohonu do rezimu odbuzovéni a pohybuje se v rozmezi 17 az 18 km/h v zavislosti na

stavu nabiti akumulatort, tj. v zavislosti na napéti stejnosmérné sbérnice vozidla.

4.9 Rampa

Blok s rampou pro zadany moment slouzi k eliminaci rychlych zmén zadosti z ovladaciho
panelu. Je moZné nastavit jak rychlost nartstu, tak poklesu. Pfi testovani se ukazalo, Ze tato
rampa neni zapotfebi vzhledem k tomu, Ze nedochazi k raziim V regulaci ani pii rychlych

zménach polohy fidici paky.

4.10 Omezovac rychlosti

I pfesto, Ze v podfazenych regulatorech je implementovano omezeni rychlosti, byl i do
nadfazeného fizeni zafazen tento blok a to jak z diivodu mozZnosti nastavovat maximalni
rychlost pomoci PC béhem jizdy vozidla, tak 1 z diivodi provadéni experimenti pii

definované rychlosti.
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Obr. 4.16 — Schéma omezeni rychlosti

Obr. 4.16 zachycuje blokovy diagram omezeni rychlosti vozidla. V horni ¢asti vlevo vstupuje
zadost momentu z ovladaciho panelu, ta vstupuje do horni limitace vystupu PID regulatoru a
do bloku omezeni shora. To znamena, ze vystupni hodnota z bloku regulatoru rychlosti
nemuze byt vétsi, nez zddana hodnota momentu z ovladaciho panelu. Pfi zadéni zadosti o
maximalni moment je na vstupu PID regulatoru regula¢ni odchylka, na vystupu je maximalni
vystupni hodnota PID reguldtoru limitovana vstupni hodnotou momentu z ovladaciho panelu.
Béhem poklesu regulacni odchylky dochazi k poklesu zadosti o moment 1 ptesto, Ze paka na
ovladacim pultu je v maximalni poloze. V ptipad¢ jizdy z kopce a piekrofeni maximalni
nastavené hodnoty rychlosti na PID regulatoru je vystupem pozadavek na moment zaporny.

Tim vozidlo pfechazi do rekupera¢niho brzdéni.

4.117Zplsob vypoctu piidavného momentu

Oblasti vypoctu ptidavného momentu po strance teoretické byla vénovana kapitola 2.4. Na
vozidle byla postupné implementovana a odladéna varianta dv¢, ta je popsana v Kkapitole

24.4.

Obr. 4.23 zachycuje HMI panel slouzici pro vybér a moznost parametrovani vypoctu
pfidavného momentu. Zde je zachyceno okno pro aktivni variantu vypoctu dva. Odladéné
hodnoty nastaveni jsou nasledujici ¢; = 7000, ¢, = 0, LimdM = 50, Integral On, Kj; = 30,
€3 = 60. Vidime, ze ¢, = 0 tj. nepouziva Se, je to dano skutecnosti, ze béhem jizdy v piimé trati

nedochazi ke vzpti¢ené poloze. Dalsi hodnotu je limitace maximalniho pfidavného momentu,
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zde je mozné nastavit omezeni a tim i1 vhodné provadét korekce. Hodnota Kj; je integracni
konstanta slozky s proporcionalnim koeficientem c;. Slozka s koeficientem c; je pouze

integracni.
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Obr. 4.17 — Blok ovladani vypoétu piidavného momentu

Prava ¢ast obrazku obsahuje moznosti nastaveni automatického piepinani algoritmt mezi
ptimou trati a obloukem. Zde je mozné nastavit citlivost pro pfepinani z piimé trati na oblouk.
Horni zalozky obsahuji dale jesté variantu vypoctu algoritmu verze 1 a jeji mozné modifikace,
které ale nebyly pouzity. Posledni zalozka oznacena dM umoZnuje manualni rozrovnavani

momentd za Gcelem provadéni experimentd s jednostrannym nabihanim podvozku.

4.12Pticteni ptidavného momentu

Jedna se o blok pro soucet momentu zadaného z ovladaciho pultu a vypocéteného dM.
Nejdiive je nutné piepocitat bezrozmérnou veli¢inu na jednotky Nm. K tomuto piepoctu je
nutné zndt hodnotu maximalniho dostupného momentu synchronniho motoru
S permanentnimi magnety. Poté je mozné fesit pfi¢itani a odecitani od Zadaného momentu tak,
aby byla zachovéna konstantni tazna sila. Proto v pfipadé, kdy na jedné strané moment

S 24

zvétsime, musi dojit ke stejnému sniZeni momentu na protcjsi strané.
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Obr. 4.18 — Limitace pfidavného momentu

V situaci kdy ptidavny moment je vétsi, neZ moment dostupny, nastava problém. V piipadé
souctu je limitace provedena oSetienim vystupni hodnoty. Tento ptipad je v poradku. Problém
nastdva na protilehlém pohonu, kde dojde k odecteni momentu. Zde nastavd nerovnovaha

V tazné sile a vysledna tazna sila bude mensi.

Proto tento blok musi feSit 1 omezeni pfidavného momentu, aby nedochéazelo k ovliviiovani
celkové pozadované tazné sily. V ptipadé, kdy soucet pozadavku na zadany moment
s momentem piidavnym pievySuje dostupny moment, je nutné na protilehlém pohonu odecist
pouze skute¢né ptidanou hodnotu momentu. Timto feSenim nedojde k ovlivnéni pozadované
tazné sily. Vysledkem tohoto fizeni je, Ze optimalizace fizeni pohonu je realizovdna pouze

v v

v moznostech dostupného momentu a pozadavek na taznou silu ma vyssi prioritu.

4.12.10vlivnéni energetické naro¢nosti

Za Ucelem zkoumani vlivu algoritmu optimalizace na energetickou narocnost jizdy byly
vytvofeny Ctyfi varianty omezeni pfidavného momentu v navaznosti na polohu fidici paky.
Polohu fidici paky miizeme rozd¢lit na tii oblasti: jizda (J), vybéh (V) a brzda (B). Algoritmus

limitace pfidavného momentu je realizovan v subVI Setpoint torque sum d torque v2.
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Var. omezeni 1 (aktivni 4M)

Prvni varianta fizeni limitace pfidavného momentu AM ma pouze omezeni maximalniho
dostupného momentu v jizdé a maximalniho brzdného momentu. Tento rezim nerozliSuje
polohu fidici paky. Rezim umoznuje pouzit nejvétsi hodnotu piidavného momentu AM. Aby
nedochazelo k pouzivani velkych rozdili pfidavného momentu, je mozné nastavit limitaci

maximalniho ptfidavného momentu AM.

Var. 2 omezeni (aktivni AM v J)

Druh4 varianta omezeni ptfidavného momentu 4M je ze vSech variant nejvice omezujici. Tim
je i zna¢né omezeno vyuziti optimalizace fizeni. Aktivni oblasti je pouze rezim jizda (J).
Velikost ptfidavného momentu je zde limitovana maximalnim momentem ¢i adhezi a zespoda
pak nulovym momentem motord. Béhem rezimu brzdéni (B) je pfidavny moment deaktivovan

a momenty na pravé a levé stran¢ podvozku jsou shodné.

Var. omezeni 3 (aktivni AM v J a B)

Je to varianta fizeni pfidavného momentu, kterd nejvice odpovida chovani algoritmu tramvaje
15T. U tramvaje 15T v SW nemuze nastat pozadavek v jeden okamzik na tah a brzdu.
Z téchto skutecnosti plyne, ze ptidavny moment je aktivni pii jizdé (J) s omezenim z vrchu
dostupnym momentem. Ten je omezen skluzovou ochranou. Ze zdola je omezeni nulovym
momentem. V reZzimu vyb¢h (V) neni algoritmus vypoctu piidavného momentu aktivni a
optimalizace se nerealizuje. Pfi rezimu brzdéni (B) je algoritmus stejny jako pfi rezimu jizda
(J). Zde je moment omezen maximalnim brzdnym momentem adheznimi podminkami a zdola

nulovym brzdnym momentem.

Var. omezeni 4 (aktivni AM v J, B a V)

v

Varianta navazuje na pfedchozi variantu omezeni ptidavného momentu, ktera byla rozsitena o

rezim vybeh. Pii nulové poloze fidici paky a pohybu vozidla je aktivni pfidavny moment 4M.

4.13Protiskluzova ochrana

Pozadavek na protiskluzovou ochranu i u experimentalniho vozidla vzeSel az v pribéhu

testovani na draze. Ukdzalo se, ze za béznych podminek ke skluzu nedojde. Skluzu bylo
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dosazeno pouze za nepiiznivych povétrnostnich vlivl, jako je rosa ¢i mrholeni. Za desté

K problémtim nedochazelo.
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Obr. 4.19 — Skluz dvojkoli

Obr. 4.19 zachycuje skluz dvojkoli pii zastavovani vozidla, ke kterému doslo pii ozivovani
Vv rannich hodindch. V rezimu rozrovnani momentt je systém nachylnéjsi na skluz, predev§im
Vv ptipadé, kdy bude pozadavek na velky ptidavny moment 4M. Proto doslo k doplnéni o blok
skluzové ochrany (SO).

Verze 3.0 skluzové ochrany obsahuje individualni regulaci jednotlivych pohont. V rezimu
elektrodynamické brzdy (EDB) je nutné porovnani S maximalni rychlosti, aby nedoslo ke
skluzu pti brzdéni vozidla. Obrazek Obr. 4.20 zachycuje skluz pii rezimu EDB a naslednou
eliminaci pomoci skluzové ochrany. V dolni ¢asti vidime zadsah do momentu a zamezeni

skluzu.
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Obr. 4.20 — Skluz se zapnutou SO v3.0 nastaveni 100 % EDB
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4.14 Automatické piepinani vypoctu piidavného momentu

Nejdiive bylo nutné analyzovat zavislost chovani vozidla pfi néjezdu do oblouku a
Z vyjezdu oblouku. Snahou bylo analyzovat zavislost piepindni algoritmi pro pfimou trat’ a
oblouk tak, aby nebylo nutné experimentalni vozidlo ani tramvaj 15T dodate¢né osazovat
nékterym ze snimacich senzord. Proto bylo rozhodnuto, Ze ptepinani pomoci GPS bude brana
jako dalsi moznost. Snahou bylo ziskat potfebné informace pomoci uhlovych rychlosti

jednotlivych kol a z nich pocitané vyrazy u koeficienti c; a Cs.

V nasledujicich grafech jsou zaznamendny tfi pribchy. Prvni graf obsahuje vyraz u
koeficientu ¢, nasledujici vyraz u koeficientu cs, které jsou uplatiiovany v fizeni V2 (kapitola
2.4.4). Jedna se o jizdu piima trat’, oblouk a piima trat’ a zpatky. Tento zaznam byl opakovan
pro tfi rizné vypocty AM. Prvni zdznam (Cerveny) je prujezd bez ptidavného momentu, kde
v ¢ase t = 15 s vjizdi vozidlo do oblouku. Nésleduje jizda s aktivnim vypoctem piidavného
momentu AM pro piimou trat’ (zelend). Pfi posledni jizd€ byl pouzit rezim vypoctu pro oblouk

(modra).

Jo Wil
V

|

-0.01 ! !| bez pfidawvného mormentu
- reg pro primau
+ |- reg pro oblouk

Kanstanta C1 []

00z . + y L : 4
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Obr. 4.21 — Vypo¢tené regulaéni odchylky u koeficientu c; p¥i priijezdu obloukem (t = 15 s)

Z prubéhu na Obr. 4.22 vidime, ze pfi jizdé s aktivnim vypoctem pro piimou trat’ regulacni
odchylka — vyraz u koeficientu c3 v Case t = 15 s detekuje najezd do oblouku (zeleny). Je zde
patrny zna¢ny narast regulacni odchylky u koeficientu cs, kterd dosahuje hodnoty vyrazné
pres 0,01 s casem pievysujici tonarc = 500 Ms nutny pro aktivaci algoritmti optimalizovaného

fizeni pro oblouk. V tomto okamziku uvazujeme ptepnuti na vypocet pro oblouk (modry). Pro
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indikaci vjezdu do oblouku je tedy vyuzita informace o velikosti regula¢ni odchylky u

koeficientu cs.
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Obr. 4.22 — Vypo¢tené regulaéni odchylky u koeficientu c; p¥i prijezdu obloukem (t = 15 s) — t¥i reZimy

Fizeni pohonu

Za ucelem vyladéni automatického piepindni rezimti pifima trat/oblouk bylo mozné
parametrovat fadu veli¢in vztahujicich se k zapnuti aktualniho reZimu vcetné filtrovani
regulacnich odchylek u koeficientll ¢; a 3. Pozdgji z chovani regulaéni odchylky se zjistilo,
ze na vyjezdu z oblouku dochazi k ptekmitnuti pfidavnych momentti do opacné polarity

oproti ptidavnym momentim pii prijezdu obloukem.

Na zaklad€ testovani automatického pfepinani byla vyladéna varianta, kdy je vypnuti
algoritmu vypoctu pro oblouk je realizovano V navaznosti na vypocitany piidavny moment
AM < 5 Nm. Obrazek Obr. 4.23 zachycuje prijezd ¢asti traté. Casova osa ma méfitko index x
0,1 =t v s. Z pribéhu regulacni odchylky u koeficientu c3 (vzpticena poloha) vidime misto
piepnuti z rezimu piimé trati do oblouku (index 9775). Zde doslo k piekrofeni hodnoty
regulacni odchylky u koeficientu ¢z nad hodnotu 0,01 po dobu vétsi nez 500 ms. Po pfepnuti
rezimu vypoc¢tu vidime nasledny pokles regula¢ni odchylky u koeficientu ¢z na hodnotu
kolem 0,005. Po vyrovnani momentit Mj; a Mj; (index 9900) vidime pifepnuti vypoctu

pfidavného momentu 4M na piimou trat’.
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5 POPIS MERENI NA EXPERIMENTALNIM VOZIDLE

LN

Popis lze rozdélit na popis zapojeni méficiho vybaveni, popis instalovanych snimaci a

meétené veliiny a popis postupu méteni.

5.1 Zapojeni méticiho aparatu

Experimentalni kolejové vozidlo je vybaveno celou fadou snimacli nejriznéjSich druht.
Z pohledu métenych veli¢in Ize tyto logované veli¢iny rozd¢lit na dvé skupiny podle typu na

mechanické a elektrické. Schéma zapojeni méficiho vybaveni je zobrazeno na Obr. 5.1.

PC UPCE LOG PC VUKV, a.s.

-U

- ltra
i /= Vi1, Vi2, V2@V

' S =My, My, Mz aMyy
\/ = Plreg

ool - vykon a energie

Ethernet
cRIO 9022

Ethernet

¢aM

Snimace
Ethernet - mechanika

T T

Obr. 5.1 — Schéma mériciho aparatu

V pravé dolni ¢asti je zobrazen podvozek. Snimace absolutniho ihlu natoceni rotort trakéni
motortt a uthlové rychlosti (resolver) predavaji informace podfazenym regulatorim. Ty
predavaji informaci o uhlové rychlosti, proudech na vstupech trakénich stiidact a dalSich

veli¢inach do nadfazeného fidiciho systému cRIO. Nadfazeny fidici systém komunikuje
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s pocitatem PC UPCE pfes ethernet, zde jsou logovany piislusné veli¢iny (ltra — proud
odebirany trakci, U — napéti akumulatorti, vi1 — rychlost pravého ptedniho kola, vi2 — rychlost
levého predniho kola, vz, — rychlost levého zadniho kola, vy; — rychlost pravého zadniho kola,
Mi; — Zadost o moment pravého piedniho trak¢niho motoru, My, — Zadost o0 moment levého
predniho trakéniho motoru, My, — Zddost o moment levého zadniho trakéniho motoru, My; —
zddost o moment pravého zadniho trakéniho motoru Plreg — vystup z reguldtoru omezeni

rychlosti, vykon, energie atd.).

Mechanické veli¢iny (s vyjimkou okamzitych rychlosti kol) jsou méfeny prostredky firmy
VUKV as., kdy jednotlivé snimaée jsou pfipojeny pies rozhrani ethernet k primyslovému
pocitaci. Ten dale v sob¢ sdruzuje i data o uhlovych rychlostech a momentech na jednotlivych

kolech, ktera jsou posilana z nadfazeného tidiciho systému vozidla pies ethernet.

Obr. 5.2 — Mé&Fici vybaveni VUKV a.s., primyslovy potita¢ a UTP kabely pro p¥ipojeni snimaci techniky

5.2 Senzoricka ¢ast

Experimentalni kolejové vozidlo je vybaveno celou fadou snimact slouZicich ke komplexni
indikaci vlastnosti podvozku v kolejové draze a zjiSténi vlivu optimalizacnich algoritmi
nadfazeného ftizeni na vedeni podvozku v kolejové draze. Hlavni vycet snimanych

mechanickych veli€in je nasledujici:

— rychlost, ujeta dréha,
— natoceni podvozku vii¢i hlavnimu ramu,

— poloha podvozku v koleji (pti¢na poloha, tthel nabéhu),

— 68 —



ELEKTRONICKA OPTIMALIZACE JiZDY KOLEJOVEHO VOZIDLA S NEZAVISLE OTACIVYMI KOLY

— sily v kontaktu kolo-kolejnice (pfi¢né a svislé),

— zrychleni na ¢epu kola,

— zrychleni na napravnicich,

— zrychleni na rdamu podvozku,

— nedostatek pievyseni.

Pro méfeni zmifiovanych veli¢in jsou pouzity snimafe uvedené v Tab. 5.1 Rozmisténi

snimacu na vozidle zobrazuje Obr. 5.3

Tab. 5.1 - Vy¢et senzorii umisténych na experimentalnim kolejovém vozidle [2]

Velicina ZpGsob méfeni Typ snimace, vyrobce Umisténi
Sily v kontaktu kolo - ojnice polepené tenzometry |Foliovy tenzometr 1-LY11- | Tenzometry
kolejnice (pticné, 6/120 HBM na ojnicich

svislé)(vsechna 4 kola)
Yij, Q; [kN]

Poloha napravnice v
koleji (posunuti v
pficném sméru, uhle
nabéhu), dyn1 (mmy, On1
[rad]

snimac dhlu ndbéhu: =
pfipravek + snimace polohy
mérici polohu napravnice
vUci kolejnicim na 4 mistech
V11,1 Y11,2, Y12, Y12,2 [Mm]

Snimac polohy TR 50
Novotechnik (Orbit Merret)

Na ndpravnici

Natoceni podvozku a
[rad]

prostfednictvim relativnich
pohybl podvozku vici
hlavnimu rdmu mérenych na
2 mistech d, dy, [mm]

Lankovy snimac polohy
PT1A 0030 DN 10K M6
Novotechnik (Orbit Merret)

Na rdmu vozu/
ramu
podvozku

Poloha GPS, rychlost v
[km/h]

samotny snimac

GPS Garmin 18x - 5 Hz
Garmin

Na ramu vozu

Rychlost (druhy zptsob
méreni, v pripadé
vypadku pfijmu GPS) v
[km/h]

snimac na treti (bézné)
napravé

Inkrementalni magneticky
snimac ISP 130 S Zlatokov

Na napravé/
ramu vozu

Zrychleni na ¢epu kola
(svisly smér) azy; [m/s?]

samotny snimac

Akcelerometr 2220-025
Silicon Designs

Na ¢epu kola

Zrychleni na
napravnicich (pficny
smér) ayy, ay, [m/s’]

samotny snimac

Akcelerometr 2220-025
Silicon Designs

Na
napravnicich
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Velicina ZpGsob méfeni Typ snimace, vyrobce Umisténi
Zrychleni na rdmu samotny snimac Akcelerometr 2220-025 Na rdmu
podvozku (pFicny, Silicon Designs podvozku

svisly smér) ay;+, ay,+,
ays+, azy+ [m/s’]

Inklinomér PMP-10HTL
Midori (Pewatron)

Nedostatek prevyseni
aq [mm]

samotny snimac Na ndpravnici

Otacky kol wy [s1] prebirani ze systému pro

regulaci pohonu

Hnaci moment M prebirani ze systému pro
[Nm] regulaci pohonu

Instalaci a kalibraci méfici techniky provadéla firma VUKV a.s., ktera pomoci vlastniho SW

zpracovava a loguje prislusné vyse zminované veliCiny.

v My, ®2 5g My;, ®1;
draha 022, Yzz 47 Q12v Y12 dyn1' @y
; p
. \ '//
e #
/
//
i1

N
NN

Qq, Y ay,”

s
# /
v
ay;" Qz1, Yau ay, azy ays

M4, @4 My, ®4

Kde: ag — nedostatek pievyseni [mm]; ay;”, ay,", ays*, azs" - zrychleni na ramu podvozku
[m/sz]; ay; — pricné zrychleni na napravnicich [m/sz]; azjy — svislé zrychleni na ¢epu kola
[m/SZ]; dyn1 — pficna poloha kol v koleji [mm]; M1, M1, My, M1, — hnaci moment [Nm];
Q11, Q12, Q22, Q12 — kolovy tlak [KN]; v — rychlost [km/h]; Y11, Y12, Y22, Y12 — vodici sily
v kontaktu kolo-kolejnice [kN]; a — uhel nato¢eni podvozku vici ramu [°]; ony — thel nab&hu

prvni napravnice [°] a w11, @ 12, @ 22, ® 12 — thlova rychlost kol [rad/s].

Obr. 5.3 — Pidorys rozsmisténim snimaci na experimentalnim vozidle [3]
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Vozidlo je dale vybaveno kladkami pro snimani polohy podvozku v kolejové draze. Kladky
jsou pouzity ¢tyfi na prvni napravnici, ta je zobrazena na Obr. 5.4. Obrazek zachycuje pouze
prvni par snimacti. Pomoci téchto snimact je mozné pozorovat pii¢nou polohu podvozku
V kolejové draze vuci kolejnicim. Dale je mozné vyhodnotit vzpticenou polohu a nabihdni
podvozku v oblouku. Kladkami je méfen i rozchod kolejnic, ktery se v prubéhu trasy
v urcitych mezich méni. Konstrukce kladkového snimace je feSena valeckem, ten je
ptfitahovan pruzinou a tim je zajisténo jeho odvalovani po kolejnici. Poloha ramene

kladkového snimace je sniméana linedrnim potenciometrem.

Obr. 5.4 — Kladky pro snimani ithlu nabéhu a p¥i¢né polohy podvozku [3]

Snimani thlu natoCeni podvozku vic¢i skiini vozidla je realizovano pomoci dvou lankovych
potenciometrickych snimaci, které jsou umistény na dvou rdznych mistech. Snimaé je
uchycen k ramu vozidla a lanko pak pfi¢né k ose podvozku. Teoreticky by pro méfeni
dostacoval pouze jeden snimac. Ze znalosti vzajemné vzdalenosti téchto dvou mist je pak

ur¢en thel natoceni. [3]

Snimac¢ zrychleni, nedostatku pievySeni a rychlosti jizdy jsou méfeny piimo pfislusnym

snimacem.

5.2.1 Mg¢feni silovych ucinki - tenzometry

Jednémi z klicovych veli€in, které je nutné méfit pro ovéteni metody optimalizovaného fizeni
individualné pohanénych kol, jsou sily pasobici na jednotliva kola. Silové ucinky vznikaji v
kontaktu kolo-kolejnice. Me¢fici body byly vytipovany pii navrhu vozidla pracovniky
VUKV as.. Jedna se o body, ve kterych bude mozné snimat silové ti¢inky v jednotlivych &astech
podvozku experimentalniho vozidla. Za timto u¢elem bylo i navrzeno ulozeni motoru, ktery je
ulozen tzv. v kleci (Obr. 5.5 modie). Na kleci je zavéSena napravnice poz. (1) pomoci
tenzometrickych ojnic¢ek (zlut€ vyznaceno), poz. (2) jsou tfi svislé ojni¢ky. Fixaci v podélném

sméru zajiStuje tenzometricka ojnicka poz. (4) ve spojeni se stavitelnym Sroubovym spojenim
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poz. (5) sabsenci tenzometrického snimace. K méfeni piiénych vodicich sil slouzi
tenzometrickd ojnicka poz. (3), ta zajiStuje fixaci v pfiéném sméru. Klec je celkoveé uchycena
K napravnici pies pét tenzometrickych ojni¢ek pro zmapovani silovych G¢inkd pusobicich
v bodé¢ styku kolo-kolejnice. Ulozeni ojnicek je realizovano pomoci kloubovych lozisek, tim
je dosazeno lepSiho pfenosu sil, timto ulozenim jsou eliminovany vSechny sily kromé
meétenych. Obr. 5.5 zachycuje provedeni jedné napravnice vcetné propojovaci htidele poz.

(6).

Obr. 5.5 — Napravnice experimentalniho vozidla s rozmisténim méricich ojnicek (2),(3) a (4) [2]

Mgéfeni silovych u¢inkt vychazi z deformace ojnicek, které jsou osazeny tenzometry. Osazeni
ojni¢ek tenzometrickymi snimaci bylo provedeno na DFJP v mistnich laboratornich
podminkach. Na kazdou ojni¢ku byly nalepeny Ctyfi snimace, které jsou zapojeny do plného

méficiho mustku. Zapojeni tenzometrického mistku ojni¢ky je uvedeno na Obr. 5.6.

cerny

cerveny

Obr. 5.6 — Detail zapojeni tenzometryckych snimaci (2),(3) a (4) [2]

Pro dosazeni linedrniho pfevodu métené sily na elektricky signal jsou tyto ojni¢ky polepeny
tenzometry uprostfed. Tenzometry jsou umistény vzdy dva na protilehlych stranach, z toho dva

tenzometry jsou instalovany horizontalné a dva vertikaln¢ viz. Obr. 5.6 vpravo.
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Tenzometricky mistek je zapojen pomoci Ctyi vodic¢lt do zesilovace, ten provede zesileni a

transformaci na komunikaci po ethernetu.

Obr. 5.7 — Ojnic¢ky osazené tenzometry pied kalibraci (2),(3) a (4) [2]

Kalibrace tenzometrua

U polepenych ojni¢ek tenzometry bylo nutné pred vlastni montazi provést kalibracni méfenti,
aby byla znama pfevodni charakteristika napéti/sila. Kalibrace byla provedena na
akreditovaném zkuSebnim pracovisti Dopravni fakulty Jana Pernera v Pardubicich. ZkuSebni
pracovisté disponuje hydraulickym vélcem, tim je mozné vytvafet jak kladnou tak zapornou
silu. Béhem tohoto méteni doslo ke stfidavému namahani a soucasné byla méfena hodnota
sily z tenzometrického snimace pro kazdou ojnic¢ku. Ptiklad kalibra¢niho protokolu je uveden
v piiloze - Ptiloha H. Vystupem z kalibrace je pribéh méfeni v ¢ase, uvedeny ve spodni ¢asti.
Cerveny pribéh znazoriiuje silu, jaké byla ojni¢ka vystavena, modfe potom napéti
z tenzometru. Horni ¢ast protokolu obsahuje stanovenou pievodni rovnici mezi pisobici silou
a vystupnim napétim. Vystupni rovnice dava informaci o ptfevodu kN ptisobici sily na mV/V

méfeného napéti. [2]

5.3 Postup experimentalnich jizd

Vozidlo jiz od pocatku bylo koncipovano jako tuzkorozchodné pro Mladéjovskou
prumyslovou drahu o rozchodu 600 mm. Vyhodou je dostupnost této drahy a skutecnost, ze
zde neprobiha pravidelny provoz. Dalsim aspektem je charakteristicky tvar této traté v terénu
a s tim souvisejici 1 velmi rozdilny stav profilu traté — obsahuje mnozstvi obloukli o malém
poloméru a i velky rozptyl sklonovych pomért (maximalni sklon traté okolo 25 %o). Délka

Mladgjovské primyslové drahy ¢ita 11 km. Snimek mapy traté je uveden na Obr. 5.8, v horni

~ 73—



ELEKTRONICKA OPTIMALIZACE JiZDY KOLEJOVEHO VOZIDLA S NEZAVISLE OTACIVYMI KOLY

Casti se nachazi Mladéjov na Morav¢ a konecna stanice Hiebec¢ je dole. Charakteristika traté

je soucasti prilohy (viz. Ptiloha ).
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Obr. 5.8 — Mladéjovska priumyslova draha

Za ucelem méteni byly vytipovany useky vhodné pro méteni piimé traté¢ a oblouku vcetné
zahrnuti sklonovych pomérd. Nejnaro¢néjsi tiseky se nachazeji na pocatku trati, zde se
nachazi i usek, jenz obsahuje jak prudké stoupani 25 %o, tak i oblouk o poloméru 60 m (viz.
Obr. 6.14).

Pfi pocatecnich jizdach v Mladé&jové bylo vozidlo provozovéano se spojenymi koly, tj. bylo
spojeno pravé kolo s levym pomoci hiidele. Pomoci tohoto feSeni bylo mozné provést métreni
na vozidle s dvojkolim. To je nezbytné pro ucely komparace chovani podvozku, které
obsahuji dvojkoli a které obsahuji nezavisle otaciva kola. Po tomto méteni byla htidel pro

ostatni méfeni odpojena a tim zrusena pevna vazba mezi koly.

Postup méteni na experimentalnim kolejovém vozidle s nezavisle otacivymi koly Ize rozdélit
do nékolika ¢€asti v ndvaznosti na feSenou oblast. Ty jsou fazeny chronologicky podle

sekvence realizovani, ktera vychéazi z vyvoje ptisluSnych algoritmii:

— méfeni vlivu optimalizovaného tizeni v oblouku
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— méfeni vlivu optimalizovaného fizeni v pfimé trati
— meéfeni vlivu optimalizovaného fizeni s automatickou detekci oblouk/ptima
trat’

— Vliv parametrt optimalizovaného fizeni na spotfebu trakéni energie

Z rozdé€leni postupu experimentalnich jizd je nutné definovat oblouk a ptfimou trat’ pro ucely
méieni. Jiz ze simulaci bylo patrné, Ze hranice mezi trati, kterou miizeme uvazovat za piimou
¢i oblouk, neni jasné vymezena. V teoretické Casti se uvazuje jako zlomova hranice polomér
mezi 150 a 200 m. Chovani podvozku v kolejové draze vSak ovlivituje i cela fada dalSich

faktorii, mezi hlavni patii: adheze, zatizeni a sklonové pomery.
Mozné zplisoby detekovani projizdéného oblouku jsou:

— Z otacek jednotlivych kol podvozku

— Pomoci vypoctu z GPS dat

— Znatoc¢eni podvozku

— Ze znalosti tratové cesty, kdy pomoci informace o poloze z GPS jsou vybrana

data o projizdéném trat’ovém useku (nutnost znat profil trat¢).

V soucasné dob¢ tramvaj 15T umoziiuje vypocet poloméru projizdéného oblouku z rozdilt
otaCek jednotlivych kol. Jistym problémem této detekce je problematika faleSnych zlabkd, ta
nejenom ovlivni vypocet projizdéného poloméru, ale z pfislusSnych vypoctd vychazi

v nékterych ptipadech opottebeni kolejnic opacny smér oblouku.

V kone¢né fazi realizace na experimentalnim kolejovém vozidle je automatické piepinani
mezi pfimou trati a obloukem feSeno v navaznosti na regulacni odchylku u koeficientu c; — ta
udava miru vzpficeni podvozku V kolejové draze. Této problematice se podrobnéji vénuje

kapitola 4.14.

5.3.1 Mg¢feni vlivu optimalizovaného tizeni v oblouku

Zcelé¢ tady meéfeni, kterd byla za ucelem uvedeni vozidla do provozu a validovani
jednotlivych ¢asti SW a HW provedena, se nejvétsi piinos optimalizovaného fizeni ocekaval
Vv jizd¢ obloukem. Pii optimalizovaném fizeni v oblouku se pfedpoklddd nejvétsi snizeni

vodicich sil v kontaktu kolo-kolejnice, ty maji nejvétsi vliv na miru opotiebeni kol a kolejnic.
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Pro méfeni byl vybran tsek trati mezi aredlem Mlad¢jovské primyslové drahy a ptejezdem.
V tomto tseku se nachazi zna¢ny pocet obloukt jak pravych tak levych o malém poloméru

(cca 60 m, viz. Ptiloha | — Parametry Mlad€jovské primyslové drahy).

Pii vjeti do oblouku byl aktivovan algoritmus pro optimalizované fizeni individualné
pohéanénych kol. Po opusténi oblouku deaktivovan. Takovym to zptisobem bylo v prvni fazi
jasn¢é definovano, kde bude pouzit ptislusny algoritmus. V pfimé trati se algoritmus zatim

neuzival, tim byla i zaru¢ena jednodusi orientace v nalogovanych datech.

Postupné s kazdou jizdou byla provedena korekce parametri nastaveni vypoctl pridavného
momentu. Snahou algoritmu vypoétu je dosazeni nulové hodnoty regulaéni odchylky u
koeficientu c;. Béhem meéfeni dochdzelo ke zméné jak proporcionalni tak integracni
konstanty. Pozdgji byla data analyzovana firmou VUKV a.s. dle silovych G&inkt v kontaktu
kolo-kolejnice. Timto zpisobem byl postupné nastaven a odladén algoritmus pro

optimalizované fizeni v oblouku.

Poslednim proménnym parametrem méfeni byla rychlost, zde dochazelo k méfeni s krokem
5km/h a byl pozorovan vliv rychlosti vozidla na chovani podvozku v kolejové draze.
Samoziejmosti bylo odméfeni vzdy referenc¢nich hodnot bez jakékoli regulace, aby bylo

mozné vysledky komparovat a stanovit zavéry.

5.3.2 Meéfeni vlivu optimalizovaného fizeni v piimé trati

Meéfeni je do jisté miry podobné s méfenim pro oblouk. Navic vSak v pocatku byla snaha
zjistit vliv ptidavného momentu na pfi¢nou polohu v kolejové draze. Vybrany usek se projel
bez jakéhokoli ptidavného momentu ¢i fizeni, aby byly ziskany referencni hodnoty. Nasledné
byl nastaven jasné definovany piidavny moment, kdy takové to méteni bylo opakovéano pro
riznou velikost pfidavného momentu. Priméarni sledovanou veli¢inou byla pificnd poloha
podvozku vici kolejové draze, ta je snimana mechanicky pomoci kladek (Obr. 5.4). Z vysledu
mechanickych méfeni pficné polohy a hodnot regulaéni odchylky u koeficientu c; se
prokazala shoda mezi zjistovanymi veli¢inami a stejné¢ tak i ocekavany vliv piidavného

momentu na pfi¢nou polohu v kolejové draze.

Jiz v teoretickém tivodu byl uveden algoritmus pro optimalizované fizeni nezavisle otacivych
kol v piimé trati, zde je vypocet pfidavného momentu koncipovan v navaznosti na regula¢ni

odchylku u koeficientu c; respektive na pticnou polohu podvozku v kolejové draze. Bylo
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provedeno postupné meéfeni pro rizné modifikace nastaveni proporcionalné integracniho
regulatoru priéného posunuti podvozku v kolejové draze pii riznych rychlostech vozidla. Po

provedeni analyzy vysledkt bylo zvoleno nejvhodnéjsi nastaveni regulatoru.

Zajimavym pokusem v piimé trati bylo zjiStovani, zda optimalizované fizeni je schopné
eliminovat trvalé¢ nabihani, které mtze byt zpisobeno naptiklad Spatnou geometrii podvozku
¢i zvySenym mechanickym odporem loziska. To bylo simulovano uméle vytvorenym
rozdilem momentii mezi pravou a levou stranou, a to takovym, aby byl patrny rozdil v pticné
poloze podvozku. Néslednd jizda byla provedena s aktivni optimalizaci fizeni. Z chovani
optimalizované¢ho fizeni bylo patrné, Ze algoritmus je schopny eliminovat jednostranné

nabihani.

5.3.3 Mg¢feni vlivu optimalizovaného fizeni s automatickou detekei
oblouk/pfima trat’

Po separatnim odladéni algoritmil optimalizace vedeni podvozku v kolejové draze pro oblouk a
pro pfimou trat’” bylo nutné realizovat automatické ptepindni algoritmti. Této problematice se
vénovala Kapitola 4.14. Realizace algoritmu byla feSena bez nutnosti pouziti znalosti trati i
informace z GPS modulu. Méfeni bylo provadéno pievazné v prvnim useku trati za aredlem
Mlad¢jovské primyslové drahy, zde je mnozstvi malych obloukt a kratkych rovnych usekd.
Tyto parametry byly ideéalni pro ¢ast testovani automatického piepinani algoritmi. Logovana

byla stale vSechna data, za ucelem vyhodnoceni pfinosu optimalizovaného fizeni.

5.3.4 Vliv parametrii optimalizovaného fizeni na spotiebu trakéni energie

Poté, co bylo provedeno meéteni optimalizovaného fizeni a jeho piinosu z hlediska snizeni
vodicich sil, bylo rozhodnuto o posledni etapé méteni. Posledni etapa méteni, byla cilena na vliv
optimalizovaného fizeni individualn€ pohanénych kol na spotiebu trak¢ni energie v ndvaznosti na
rezim, ve kterém je optimalizace fizeni aktivni. Podrobné;jsi popis jednotlivych variant fizeni je
uveden v kapitole 4.11, v této kapitole je uveden popis, jak je moment limitovan. Byly
prom&fovany vlivy vSech ¢ty variant a porovndvany s piipadem méfeni bez
optimalizovaného fizeni pfi riznych rychlostech. Konkrétnimi vysledky méteni energetické

naro¢nosti optimalizovaného fizeni se zabyva kapitola 6.3.
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6 VYSLEDKY MERENI NA EXPERIMENTALNIM
KOLEJOVEM VOZIDLE

Predchozi kapitola byla vénovana postupu méfeni na experimentalnim kolejovém vozidle.
Vysledky z provadénych experimentil na experimentalnim vozidle lze rozdélit na nékolik
¢asti, podle zpusobu snimani a vypovidajici schopnosti. Vysledky z méfeni jsou rozdéleny do

ttech kapitol:

— Vysledky méfeni indikované nadifazenym fidicim systémem
— Vysledky méteni indikované senzory mechanickych velicin

— Vysledky vlivu synchronizovaného fizeni na odbér trakéni energie

6.1 Vysledky méteni indikované nadfazenym fidicim systémem

Méiena data byla ziskdna pomoci nadfazeného fidiciho systému a byla logovana pomoci
uzivatelského rozhrani na PC. Jednad pouze o veli¢iny ziskané z méfeni v elektrické casti

experimentalniho vozidla a zméfeni uhlovych rychlosti kol. Z hlediska SW pro

vvvvvv

S 24

jednotlivych kol. Pti prijezdu obloukem je patrna diference rychlosti kol mezi pravou a levou
stranou vozidla. Po odladéni metody pro vyhodnoceni whlové rychlosti bylo dosazeno

spolehlivé indikace rozdili uhlové rychlosti kol v oblouku, coz zachycuje obrazek Obr. 4.12.

6.1.1 Ovéfeni indikace oblouku pomoci regula¢ni odchylky u koeficientu c;

Ukazkou vysledki ovétovani indikace oblouku je pribéh uvedeny na Obr. 6.1. Zde je uveden
zaznam péti veli¢in, prvni graf zobrazuje vypoc€tenou hodnotu regulacnich odchylek u
koeficientll ¢; a c3. Hodnoty jsou vypocteny z thlovych rychlosti kol na zaklad¢ kapitoly
2.4.4. Cerveny prubéh odpovida piiéné poloze podvozku v kolejové draze a zeleny cs
vzpti¢ené poloze. Zajimavy prubeh regulacni odchylky u koeficientu ¢z nam svoji hodnotou
cca 0,02 indikuje jizdu obloukem. Tomu odpovida i prubéh ve tfetim grafu, kterym je
vypocitany oblouk z GPS s indikovanym polomérem cca kolem 60 m. Prostiedni graf ndm
zobrazuje zadost o moment na pravém a levém kole. V ¢ase 130 s dochazi k indikaci jizdy

obloukem na opacnou stranu. Opét je patrny narust regulaéni odchylky u koeficientu c3 na
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hodnotu cca -0,02. Je patrné, ze je mozné indikovat projizdény polomér vypoétem z uhlovych
rychlosti kol. Velikost regula¢ni odchylky u koeficientu c; je zavisla na poloméru
projizdéného oblouku, adheznich podminkéch a stavu kolejového svrsku. Na zakladé téchto

vysledkii bylo rozhodnuto, ze velikost regulacni odchylky u koeficientu C3 je mozné pouzit

pro algoritmus rozpoznani vjezdu podvozku do oblouku.
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Obr. 6.1 — Jizda bez pfidavného momentu: piima trat’ a oblouk

6.1.2 Ovéfeni indikace piicné polohy podvozku pomoci regula¢ni odchylky u
koeficientu ¢,

Graf na Obr. 6.2 znazoriiuje velikost vypoctené regulacni odchylky u koeficientu c;
v zavislosti na Case. Zeleny prubéh indikuje polomér, kde pro hodnotu 250 m se jednéd o
ptimou trat’. Z vypoctené regulacni odchylky u koeficientu c; vidime, Ze hodnota regulaéni
odchylky se pohybuje kolem stfedni hodnoty, kterou je nulova hodnota. Ze zdznamu se da
fici, Ze vozidlo sinusuje a podvozek zaujima polohu ve stiedu kolejové drahy. Neni zde patrné
jednostranné nabihani. Na to ma znatelny vliv geometric podvozku a velikost odporu

V loziscich.
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Obr. 6.2 — Jizda v pFimé trati a vypocet regula¢ni odchylky u koeficientu

¢, — poloha podvozku v priéném sméru

Bylo nezbytné ovéfit shodu vypoétu piiéné polohy podvozku v kolejové draze s vysledky
méfeni pomoci valeGkovych kladkovych snimaci (viz. Obr. 6.3). Na Obr. 6.3 jsou zachyceny
pribéhy v Case, kde na ose Y jsou hodnoty indikované vypoctem thlovych rychlosti kol
prepocitany pro lepsi porovnani do méfitka vysledkt méteni pomoci véaleckovych kladkovych
snimact. Cerveny pribéh je vypodten z (thlovych rychlosti kol a mechanicky indikovana
poloha ma ¢erny pribéh. Z ptekryvani prubéhi vidime dobrou schodu hodnot pii¢né polohy

podvozku ziskanych vypocétem a méfenim v mechanické casti.
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Obr. 6.3 — Pii¢na poloha podvozku v kolejové draze snimana mechanicky a vypoctena z otacek kol [12]

6.1.3 Vliv ptidavného momentu v piimé trati

M v

Tato podkapitola se vénuje vlivu piidavného momentu na pfi¢nou polohu podvozku
Vv kolejové draze. U podvozku nedochazi k jednostrannému nabihdni — pii¢na poloha
podvozku — Obr. 6.4 (Cerveny prubéh c;). Vnucenim pfidavného momentu 25 Nm mezi
pravou a levou stranou (spodni graf) bylo docileno jednostrannému nabihéni podvozku. Vliv

ptidaného momentu je indikovan regula¢ni odchylkou u koeficientu c; (zeleny prubéh), ta se
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pro stejny usek trat¢ pohybuje nad hodnotou 0,005. Timto experimentem bylo prokazano, ze
vhodnym rozdilovym hnacim momentem mizeme zménit pfi¢nou polohu podvozku
Vv kolejové draze a tim i dosdhnout jednostranného nabihani. Experiment byl provadén v
pfimém useku, jak je indikovano v prostfednim grafu. Byla tady uspéSné otestovana

funkénost akéniho zasahu.
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Obr. 6.4 — Vliv pfidavného momentu 4M =25 Nm na p¥Fi¢nou polohu podvozku

Pti aktivaci optimalizovaného fizeni ptinasSi pfidavné momenty zmensSeni vodicich sil, které
jsou indikovany tenzometrickymi snimaci i v pfipadé€, kdy neni vliv fizeni zcela patrny na
prub&hu piiéné polohy podvozku v kolejové draze. Analyzou vodicich sil se zabyva kapitola
6.2.

Na Obr. 6.5 je znazornéno porovnani prubéhti regula¢nich odchylek pti¢né polohy v kolejové
draze u koeficientu c; pfi vnucené pevné hodnoty piidavného momentu 25 Nm (zeleny
pribéh v prvnim grafu, Cerveny a zeleny pribéh momentd na protilehlych kolech ve druhém
grafu) a pii aktivaci optimalizacnich algoritmii (modry pribéh v prvnim grafu, modry a

fialovy pribéh momentu na protilehlych kolech na druhém grafu). V prvnim grafu mizeme
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pozorovat, ze regulacni odchylka pti¢né polohy podvozku u koeficientu ¢; (modry pribéh) se
pfi optimalizovaném fizeni pohybuje kolem nulové hodnoty a tim je dosazeno ideélni pficné
polohy podvozku v kolejové draze. Je ziejmé, ze algoritmus dokaze eliminovat ¢i snizit
tendenci jednostranného nabihani podvozkl. Spodni ¢ast obrazku zndzoriiuje momenty na

protilehlych kolech. Pro pfehlednost se jedna o prvni par kol 11 a 12.
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Obr. 6.5 — Funkce optimalizovaného Fizeni pfi jednostraném nabihani (moment 25 Nm)

6.1.4 Vliv ptidavného momentu v oblouku

Tato kapitola jistou mérou navazuje na kapitolu 6.1.1, zde $lo o moznost detekce regulacni
odchylky polohy podvozku v kolejové draze v oblouku (u koeficientu c3). Uvedené méfeni na
Obr. 6.9 je cileno na zjisStovani pfinosu optimalizovaného fizeni v oblouku. Trat' byla
projizdéna s nastavenim, aktivni optimalizace fizeni pouze v oblouku. To je patrné z prvniho
grafu, kde jsou uvedeny momenty na prvni dvojici kol. Druhy graf indikuje stav, ve kterém se
algoritmus nachéazi. Hodnota 250 znaci, Ze se vozidlo nachazi v pfimé trati a hodnota 150
indikuje oblouk. Pti pfepnuti stavu/aktivaci optimalizace v oblouku vidime narGst piidavného

momentu V navaznosti na regulacni odchylku polohy podvozku v koleji u koeficientu cs.
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Regula¢ni odchylky u koeficienti ¢; a €3 jsou uvedeny ve spodnim grafu. V case 1140 s vjizdi
vozidlo do oblouku, dochazi k nardstu regula¢ni odchylky vzpticené polohy u koeficientu c3
az pres hodnotu 0,003. Nasledkem je aktivace algoritmu pro optimalizované fizeni v oblouku
a k integraci pfidavného momentu, to vede k poklesu regula¢ni odchylky vzpiic¢ené polohy u
koeficientu ¢z na hodnotu cca 0,01. Obdobna situace se opakuje Vv ¢ase 1190 s. Z grafu je
patrny vliv ptidavného momentu na vzpiic¢enou polohu (regulaéni odchylka u koeficientu c3).

VéEtsi piinos je patrny z vysledkl méfeni vodicich sil pomoci tenzometrickych ojnicek.
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Obr. 6.6 — Vliv optimalizovaného Fizeni p¥i jizdé obloukem na polohu podvozku v kolejové draze

reprezntovanou regulacni odchylkou u koeficientu c;

6.1.5 Automatické prepinani algoritmil

Zaznam zachycuje automatické prepinani algoritmti mezi ptimou trati a obloukem. Nasledné
grafy uvedené na Obr. 6.7, Obr. 6.8 a Obr. 6.9 jsou navzajem Casové synchronizovany a
zobrazuji plnou funkci optimalizovaného ftizeni. Prvni graf na Obr. 6.7 zobrazuje regulac¢ni
odchylky pro pti¢nou polohu u koeficientu c; (zeleny pribéh) a vzpiic¢enou polohu (Cerveny

pribéh), tj. poméry a rozdily rychlosti kol v podvozku podle vztaht (2.26) a (2.29). Vyskytuji
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se zde dv¢ oblasti, ve kterych se vozidlo nachazi v oblouku, indikované nenulovou hodnotou

¢erveného pribéhu na Obr. 6.7 pievysujici hodnotu 0,01 ¢i -0,01.
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Obr. 6.7 — Automatické prepinani optimalizace — regulaéni veli¢ina u koeficientu ¢,
(pri¢na poloha) a koeficientu c; (tétivova poloha)
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Obr. 6.8 — Automatické prepinani optimalizace — stav reZimu vypoctu a vypocitany polomér

V navaznosti na velikost regulac¢ni odchylky u koeficientu c; dochézi k prepinani algoritmi
viz. kapitola 4.14. Stav, ve kterém se optimalizované fizeni nachazi, je indikovan v Obr. 6.8
¢ervenym prub&éhem. Algoritmus pro pfimou trat’ je indikovan hodnotou 250 a pro oblouk
150. K této informaci je také pfipojena informace o vypoéteném poloméru pomoci GPS
signald, tato hodnota je v grafu uvedena zelené. Znaménko poloméru urcuje, zda se jedna o
oblouk pravy ¢i levy. Zregulacnich odchylek je vypocitdn pfidavny moment, ktery je
pricten/odecten k zddanému momentu motoru. Zadany moment pro prvni dvojici kol je
uveden na Obr. 6.9, za povSimnuti stoji limitace momentu na maximalni mozny. Tim je
limitovan pfidavny moment, v ptipad¢ vétsi hodnoty souctu pozadovaného a ptidavného
momentu proti dostupnému je nutné odecitat pouze takovy moment, ktery byl pficten pro

zachovani konstantni tazné sily.
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Obr. 6.9 — Automatické prepinani optimalizace — moment levého kola My, a pravého My,

6.2 Vysledky méteni indikované senzory mechanickych veli€in

Jiz dfive bylo uvedeno rozdéleni méfeni na experimentalnim kolejovém vozidle na dvé ¢asti.
Na Obr. 5.1 je znazornéno rozd€leni. Tato kapitola je zaméfena na vysledky indikované
senzory mechanickych veli¢in. Jedna se prevazné o vysledky méfeni ziskané pomoci
tenzometrickych ojnicek, sniméani polohy a chovani podvozku v kolejové draze. Snimani a

vyhodnocovani dat zajistovala firma VUKV a.s.

Prvni z uvedenych vysledkl je znazornén na Obr. 6.3. Jedna se o ovéfeni pficné polohy
podvozku v kolejové draze indikované pomoci regulacni odchylky pti¢né polohy podvozku u
koeficientu c; a pomoci mechanickych kladek. V uvedeném grafu byl pribéh regula¢ni
odchylky pti¢né polohy u koeficientu ¢; pro osu Y pieskalovan pro lepsi porovnani. Prib&hy
jsou témeéf totozné, na zakladé vypoctené regulaéni odchylky je mozné provadét regulaci

V pfimém sméru.

Dal§im z experimentii, bylo ovéfovani ucinka pifidavného momentu na pii¢nou polohu
Vv kolejové draze. Na Obr. 6.10. vidime zavislost pfi¢né polohy podvozku na draze. Jsou zde
uvedeny dva priibéhy, které jsou ze dvou jizd navzajem synchronizované. Cerveny pribéh
zobrazuje jizdu bez optimalizovaného fizeni. Druhy, ¢erny prabeh zobrazuje jizdu s uméle
vytvofenym naléhanim k jedné strané, tento stav byl vytvofen navySenim momenti jedné
strany o 25 Nm a druha strana byla stejnou miru snizena. Pfi porovnani prubéht vidime, ze

pfidanim momentu jsme byli schopni vytvofit jednostranné nabihani. Zavérem tohoto
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experimentu lze konstatovat, ze pifidavnym momentem Ize ovlivnit polohu podvozku

Vv kolejové draze. Mechanickd méfeni tedy rovnéz potvrdila ocekdvany efekt akénich zasahi.
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Obr. 6.10 — Vliv pfidavného momentu 4M =25 Nm na p¥i¢nou polohu (¢erny pribéh) [12]

Pti vytvofeni jednostranného nabihani bylo aktivovdno optimalizované fizeni pro pfimou trat’.
Prub¢h je zobrazen na Obr. 6.11, ¢erny prubéh odpovida jednostrannému nabihani. Zeleny
prabéh potom jizdé s optimalizovanym fizenim. Vysledkem je, Ze nedochazi
k jednostrannému nabihani podvozku. U pribéhu s optimalizaci dochazi opét k sinusovani,
pfi porovnani s jizdou uvedenou na Obr. 6.10 s ¢ervenym priabéhem dochazi ke znaéné shodé
chovani podvozku v pficném sméru. Optimalizované fizeni je schopné eliminovat trvalé
jednostranné nabihéni, 1 v pfipad¢ kdy nedochazi vlivem optimalizovaného fizeni ke zméné

pficné polohy, dochazi ke sniZeni vodicich sil.
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Obr. 6.11 — Vliv optimalizovaného ¥izeni na pFi¢nou polohu podvozku (zeleny) p¥i uméle vyvolaném

nabihani (¢erny pribéh AM =25 Nm) [12]

Nejvetsi o¢ekavani bylo v predpokladu snizeni vodicich sil pfi jizdé obloukem S malym
polomérem. Za timto ucelem byl pro provadéni méfeni vybran usek zadinajici za
prumyslovym objektem Mladé&jovské prumyslové drahy a konéici u prejezdu s délkou 1,5 km.
Tento Gsek vynika znaénym poctem oblouklti malych polomért (rpin = 60 M) a stoupanim

dosahujicich 25 %e.

Meéieni bylo provadéno pro fadu nastaveni parametrii regulace a podminek zkousek, jednim

z parametrit podminek zkousek byla rychlost (5, 10 a 15 km/h) a dalsim parametrem
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integra¢ni konstanta regulatoru pro regulaci v oblouku. Béhem méfeni pii jizdé v oblouku
byla sledovana regula¢ni odchylka vzpticené polohy podvozku u koeficientu cs, ktera pti
prijezdu nékterych obloukd klesla, v nékterych piipadech k tomu nedosSlo. Nicméné
adekvatni vypovidajici schopnost maji vodici sily, protoZe i pfi nesnizeni regula¢ni odchylky
vzpii¢ené polohy dochazi ke snizeni vodicich sil v kontaktu kolo-kolejnice, tudiz i ke snizeni
opotiebeni. Vysledky z této ¢asti méfeni jsou uvedeny na Obr. 6.12, zde se nachazi dva
pribéhy zavislosti stiedni vodici sily na konkrétnim oblouku (na vodorovné ose grafu je
pofadové Ccislo projizdéného oblouku). Modry pribéh piedstavuje vodici sily bez
optimalizovan¢ho fizeni, cervena kiivka potom s optimalizovanym fizenim. Grafické
vyjadieni ukazuje zna¢né snizeni stfedni velikosti vodicich sil. Je zde i patrnd skute¢nost, ze
snizeni vodicich sil je pro jednotlivé oblouky rozdilné, jednak je to dano geometrii oblouku a
také dostupnym momentem pro moznosti optimalizovaného fizeni. Pro lepsi zobrazeni jsou

jednotlivé hodnoty spojeny.

Y [kN]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
bez regulace X s regulaci oblouk

Obr. 6.12 — Vliv optimalizovaného Fizeni na sniZeni vodicich sil Y na nabihajicim kole (¢erveny pribéh)
[12]

Je zfejmé, Ze pii synchronizovaném fizeni se vodici sily snizi a to o desitky %, coz je
vyznamny piispévek ke sniZzeni opotiebeni kol a kolejnic v oblouku. Dosazeni vysoké miry

snizeni vodicich sil, bylo dano nastavenim, to umoznovalo v tahu ptechod az do zaporného

momentu (brzdy) u jednoho z dvojice motort protilehlych kol.

Zjisténé skutecnosti béhem experimentu

— Bylo zjisténo, ze informace 4096 poloh na otacku kola je dostatecna pro
vyhodnoceni rychlosti pro optimalizované fizeni: schopnost detekovat piicnou

polohu podvozku v kolejové draze.
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— Rozdilovym hnacim momentem na jednotlivych stranach podvozku je mozné
ovlivnit pficnou polohu podvozku v kolejové draze.

— Vpfipadé¢ kdy dochazi, u podvozku k jednostrannému nabihani vlivem
rozdilnych hnacich momentli, pomoci optimalizovaného ftizeni dojde
k eliminaci jednostranného nabihani a zaroven ke snizeni vodicich sil
zpusobujici opotiebeni.

— Vozidlo je schopné detekovat oblouk/pfimou trat’ na zakladé¢ vypoctu z
uhlovych rychlosti pro piepinani algoritmt optimalizovaného fizeni.

— Bylo dosazeno snizeni vodicich sil v oblouku o desitky %

6.3 Vysledky vlivu synchronizovaného fizeni na odbér trakcni
energie

Z grafii uvedenych jiz diive jsme vidéli, Ze dochézi vlivem pfidavného momentu k rozdilnym
momentim mezi jednou a druhou stranou podvozku. Tim miZe nastat i situace, kdy se jedna
strana dostava do brzdy a druha strana se nachazi v tahu. Z téchto skute¢nosti vyvstala otazka,
jaky vliv ma optimalizované fizeni na spotiebu trakcni energie a jak lze optimalizovanym
fizenim ovlivnit vyslednou spotfebu dle rezimu fizeni. Optimalizované fizeni je vymezeno do
nékolika rezimd, kde je vymezen jejich rozsah, ve kterém je optimalizace aktivni. Jednotlivé

rezimy vymezeni optimalizovaného fizeni jsou popsany podrobné v kapitole 4.12.1.

Bylo nutné ovéftit tyto skutecnosti experimentalnim méfenim odebirané trakéni energie. Pro
méfeni byly zvoleny Ctyfi rezimy, ve kterych bylo provadéno méfeni. Prvnim z nich byla
méfena referenéni hodnota bez optimalizovaného fizeni. Druhé méfeni probéhlo s aktivni
optimalizaci fizeni, tentokrat bez omezeni, tj. vCetné moznosti, Ze jedna strana se muze
pohybovat v tahu a druhd muze byt v brzdé. Treti rezZim je omezen pouze na optimalizaci
vjizdé¢ (J) a brzdé¢ (B), to znamena, ze pii kladné zadosti momenti mulze byt moment
optimalizovan v mezich od 0 do 100 %. Pfi zadosti o brzdu potom -100 az 0 %. Poslednim
Z méfenych rezimu je aktivni optimalizované fizeni pouze pii jizdé vozidla. Métfeni bylo

provedeno s proménnym parametrem rychlosti pro 10, 15 a 20 km/h.

Pro méfeni spotfeby trakéni energie byly vybrany ctyfi tratové useky. Vzdy ke kazdému

méfeni je uvedena tabulka a mapa méfeného useku.
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Prvni méfeni probihalo na trati za statici Nova Ves. Jedna se usek se sklonem 2 az 3 %o o
délce obratu 1 580 m (Obr. 6.13). Vysledky jsou uvedeny v tabulce Tab. 6.1. Jsou zde zna¢né
rozdily mezi nejmens$i a maximalni spotfebou. Nejmensi spotieba je pro jizdu bez
optimalizovaného fizeni a protikladem je jizda bez omezeni optimalizovaného fizeni. To je

dano velkou mérou piechodem jednoho z dvojice motori u protilehlych kol do brzdy.

Vysledky méfeni s omezenim na J ¢i J a B se nachazi energeticky uprostied.

Tab. 6.1 - Pfima trat’ za Novou Vsi [Wh]

oblouk i pfima 10 km/h 15km/h | 20 km/h
bez regulace 103,28 X 143,90
bez omezeni 127,74 X 162,78
JaB 102,10 X 149,55
J 102,94 X 149,41

Obr.6.13-1=1580 m

Druhé méfeni v fadé probeéhlo pouze pro méfeni spotieby trakéni energie optimalizovaného

fizeni v oblouku. Idealni volbou pro dané méfeni je oblouk nad arealem Mlad&jovské

prumyslové drahy. Jedna se o tahly oblouk s polomérem 60 m, ktery se nachazi ve stoupani
cca 26 %o.

Tab. 6.2 - Oblouk nad primyslovym arealem [Wh]

N\ N
QO 5
/)
jen oblouk 10km/h | 15km/h | 20km/h 4;,4‘9 X
Vi :
bez regulace 55,92 64,19 76,10 / %
%
Qo
bez omezeni 80,42 79,82 86,93 &
JaB 69,27 70,21 81,69
J 64,26 66,72 81,97

Obr.6.14-1=457m
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Z vysledku meéfeni jizdy v oblouku a do stoupani vidime, ze rozdily mezi jednotlivym
nastavenimi omezeni vyuziti optimalizace nejsou pfili§ velké. Je to dano skutecnosti, ze
vozidlo ve stoupani vyuziva znacny moment jednotlivych motorti a tudiz pro optimalizované
fizeni je dostupny jen omezeny moment. Zaroven nedochazi k pifechodu jednoho z dvojice

motorti u protilehlych kol do rezimu s opa¢nou polaritou momentu.

Dalsi méteni bylo provedeno nad zastavkou Veksl, zde se jedna o trat’ témét v roviné
S pravym a nasledné s levym obloukem § kratkym rovnym tsekem - Obr. 6.15. Uplatni se

algoritmus optimalizovaného fizeni jak pro oblouk tak pfimou trat’.

Tab. 6.3 - Eso nad Vekslem [Wh]

rovna i oblouk 10km/h 15km/h 20km/h
bez regulace 43,20 54,23 67,60
bez omezeni 62,21 65,79 72,44
JaB 43,62 55,62 68,79
J 42,34 54,89 68,14

Obr.6.15-1=540m

Poslednim méfenim spotteby trakéni energie je usek za stanici Nova Ves. Jedna se o tahly

oblouk se stoupanim. Vysledky jsou do zna¢né miry obdobné.

Tab. 6.4 - Oblouk nad Novou Vsi [Wh]

jen oblouk 10 km/h 15 km/h
bez regulace 35,41 45,69
bez omezeni 55,63 59,19
%‘:"o ')?”777\?:0
%08’2:66’@ €0 ¢ ~ﬂ“?7'é”bs’°a) -
J 43,27 51,58 LTYV008 ao i
JaB 44,49 51,91

Obr. 6.16 — Oblouk nad Novou Vsi | =360 m

—-90-—



ELEKTRONICKA OPTIMALIZACE JiZDY KOLEJOVEHO VOZIDLA S NEZAVISLE OTACIVYMI KOLY

Z namétenych dat byl zjistén 1 vliv rychlosti vozidla a vliv omezeni oblasti aktivni
optimalizace fizeni. Vyznamny vliv na spotiebovanou trak¢ni energii proti rezimu bez
omezeni ma rezim s aktivaci optimalizovaného fizeni pouze pro jizdu. Pti rychlosti 10 a
20 km/h pfi aktivované optimalizaci fizeni bez omezeni dochazi k nartstu spotieby energie 0
10 az 20 %. K nejmensimu narustu spotfebované trakéni energie doslo pfi jizdé v oblouku nad
aredlem Mlad&jovské primyslové drahy. Tato skutecnost je dana tim, ze vozidlo jedouci do
stoupani vyuziva znac¢nou cast momentu trakénich motorti a tim je omezeny dostupny
moment pro optimalizované fizeni a soucasné¢ nedochazi k pfechodu jednoho z dvojice
motord do rezimu s opa¢nou polaritou momentu. Zde s aktivovanou optimalizaci fizeni doSlo

Kk nardstu spotieby o 13 % pii rychlosti 20 km/h.

Pti jizd¢ nad Novou Vsi rychlosti 20 km/h byl nartist spoteby energie S aktivni optimalizaci
fizeni oproti deaktivované optimalizaci 0 13 %. Z vysledktu je patrné, Ze se snizujici Se
rychlosti a optimalizovanym fizenim bez omezeni dochdzi k procentuadlnimu nartstu
spotfeby. Nejvétsi narlst potom byl v pifipadé obloukii. Velky narGst trakéni spotiebé
experimentalniho vozidla pfi optimalizovaném fizeni je dan skuteCnosti, Ze na
experimentalnim vozidle nejsou trakéni pohony optimalizovany po strance UCinnosti a
vzhledem k absenci pievodovek jsou motory provozovany pii otackach vyrazné nizsich oproti
jmenovitym, tedy s vyrazné niz$i G€innosti ve srovnani s uc¢innosti pfi jmenovitych otackach.
Tim je dosahovéano i nizké ucinnosti pii rekuperaci v piipadé kdy jedna strana motori je
Vv brzd¢ a druha v tahu. Nedochazi k idealnimu pfeneseni trakéni energie ze strany rekuperace

na stranu v motorickém rezimu.
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7 SROVNAVACI MERENI NA TRAMVAIJI 15T

7.1 Popis

Oblast experimentl pro ovéreni jiz odladénych algoritmii optimalizovaného fizeni na vozidle
15T bylo nutné fesit jak s prazskym Dopravnim podnikem tak se SKODOU Elektric a.s.. Pro
experimentalni ovéfeni byla vyClenéna tramvaj s cCislem 9223. Pfipravy méfeni byly
koordinovany ze strany VUKV a.s.. Programéatorim ze SKODY Elektric a.s. byly predany
podklady a pozadavky na provadéné experimenty v oblasti optimalizovaného fizeni a popis
metodiky implementace optimaliza¢nich algoritmi. Cas vymezeny na experimentélni
zkousky byl pouze mésic. Dle téchto parametri byl sestaven harmonogram a program méfeni

Ing. Janem Capkem, Ph.D..

Z ¢asového harmonogramu ptipravnych praci pro métfeni se SW pro optimalizované fizeni
vyplynuly ¢tyfi no¢ni terminy. Paralelné s témito experimenty bylo naplanovano meéfeni

jizdnich vlastnosti tramvaje 15T.

M¢éteni bylo rozdéleno na dvé c¢asti, kdy pii prvni poloviné méfeni bude osazen méficim
vybavenim podvozek (A) viz. Obr. 7.1. Jedno z méfeni se bude provadét s nezatiZzenou
tramvaji a druhé s lozenou. Poté bude méfici vybaveni instalovano na podvozek (B) a postup

méfeni se bude opakovat.

S o R e
/i = 1 = = = e o i o i AN AR B
ALETETEE L, i
= | P58 - | - = P | = — . . P B M
- L‘—_‘*\ . l ’7" S 7 s S % = - : : A{ 7 E%ﬁqj
é 1 e v ;‘;l”m ¥ a 5 T B — = ‘YC‘; | A
= Ao B0

Obr. 7.1 — 15T oznaceni podvozki [12]

Mérené veli¢iny pro optimalizované Fizeni:
— Silové u¢inky v kontaktu kolo-kolejnice — métené sily: kolovy tlak (Q), pti¢na
vodici sila (), tangencialni sila (T), (2 méfici kola, 2 napravnice)
—  Zadost o moment jednotlivych kol

— Natoceni podvozku vici skiini vozidla
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— Uhlova rychlost jednotlivych kol
— Rychlost, ujeta draha, poloha vozu na trati
— 3x kamera pro snimani kontaktu kolo-kolejnice

— Momenty na hiidelich motort

Ostatni veliciny:

Sily v tlumicich

— Zrychleni na napravnicich, rdmech podvozku a vozidlovych skiinich

— Pohyby v primérnim a sekundarnim vypruzeni

— Mechanické napéti na vybranych mistech na napravnicich, rimech podvozkul a
kardanotéhlech

— Nedostatek prevyseni

Obr. 7.2 zachycuje prvni oto¢ny podvozek (A) s instalovanym méficim zafizenim vcetné
snimactit momentu trakénich motorti. V pravé €asti se nachazi detail zafizeni pro pienos

signalti z mé&rné htidele, které bylo instalovano z boku motoru.

Obr. 7.2 — Tramvaj 15T ForCity — otoény podvozek osazen senzorovou technikou (v levo), detajl na

prenos signalii z méficiho hiidele (v pravo)

Prvotni ovéfeni zakladnich méfenych veli¢in, vCetné vypocétu regulacni odchylky polohy
podvozku v oblouku u koeficientu c; podle vztahu (2.24) probshlo v arealu Ustiednich dilen
Hostivat. Jizdni zkousky V prazské tramvajové siti byly realizovany v no¢nich hodinach od 22
do 6 h z divodi nizsi frekvence tramvajového provozu. Za ucelem ladéni SW byl vytipovan
tisek Palmovka — Vozovna Kobylisy (Obr. 7.3). Usek disponuje fadou oblouktl, stoupani a

zlabkovymi 1 hlavovymi kolejnicemi s riznou mirou opotiebeni.
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Obr. 7.3 — Usek testovani algoritmu optimalizace Fizeni s tramvaji 15T —

Vozovna Kobylisy — Palmovka [23]

Nejdfive bylo nutné naladit konstanty algoritm pro optimalizované fizeni. Algoritmus
detekce obloukl, pouzity na experimentalnim kolejovém vozidle, na tramvaji 15T nefungoval
dle predpokladii. Pfi¢inou byla odlisna relace mezi rozchodem kolejni a poloméry obloukt
trati na Mlad&jovské prumyslové draze a v prazské tramvajové siti (v Praze je vétsi rozchod
pfi mensich polomérech obloukii). Tento problém byl vyfesen pouzitim algoritmu SKODY
Elektric a.s. pro vypocet polomérti projizdéné¢ho oblouku na zikladé¢ piimého rozdilu
uhlovych rychlosti jednotlivych protilehlych kol v podvozku. Vlivem SW provedeni fizeni
pohonti na tramvaji 15T je optimalizované fizeni aktivni pouze pfti jizd¢ ¢i v brzdé, nikoliv

vSak ve vybéhu.

Pii zkouskach byla snaha provést ovéfovaci pokusy v ptimé trati. Zkoumal se vliv ptfidavného
momentu na polohu podvozku v kolejové draze. Bohuzel pomoci SW nebylo mozné vnutit
rozrovnani momentl a tim vytvofit umélé jednostranné nabihani podvozku. Tramva;j s ¢islem
9223 nevykazovala jednostranné nabihdni a béhem jizdy v piimé trati dochazelo
k sinusovému pohybu podvozku. Da se predpokladat, Ze k jednostrannému nabihani
podvozku mize dochdzet vlivem zhorSené geometrie podvozku u jinych vozi, coz potvrzuji i

informace od pracovniki DP Praha.
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7.2 Vysledky

Na obrazku (Obr. 7.4) je pro ukazku znazornén pribéh hodnot momentl trakénich motort
prvni napravnice. Mi; je moment piedniho pravého kola a Mj, piedniho levého kola.
Regula¢ni odchylka p#i¢né polohy podvozku u koeficientu ¢; je vypocétena dle vztahu (2.24).
Posledni veli¢inou je indikace oblouku pomoci snimace nato¢eni podvozku — fialovy pribéh
indikujici miru zaktiveni oblouku. Algoritmus pro vypocet v oblouku je aktivni, kdyz je
vypocteny polomér mensi nez 150 m. V grafu vidime nartst fialového prabéhu indikujici, Ze
prvni podvozek se nachazi v oblouku. Reakci na to je nartst piidavného momentu mezi
vnitinim a vnéj$im kolem. Moment motoru na vnitini strané¢ oblouku (Cerveny) postupné
klesa az na nulovou hodnotu, kde tato hodnota je limitni vzhledem Kk absenci moznosti
pfechodu do rezimu s opac¢nou polaritou momentu. Pfi dosazeni nulové hodnoty trakéniho
momentu pohonu na vnitini strané oblouku nedochazi dale k naristu momentu na pohonu na
vngjsi strané oblouku. Tato podminka je nutna, aby nedochazelo ke zméné vysledné tazné sily

a hodnota odpovidala pozadavku regulatoru tazné sily.

300
250
200

160

[Nm] [mm] [ -]

' \Cj’ SoasS

33.965.00 3420 3440 3480 3480 35.00 3520 3540 3560 3880 36.00 36.20 36.40 3660 3680 3700 37 3740

oblouk, C1, M11aM12 tas 5]

Obr. 7.4 — Pribéhy momentii na trakénim motoru na pravé a levé strané podvozku (¢erna a ¢ervena

kiivka) pro algoritmus oblouku [12]

Obr. 7.5 je synchronizovan v ¢asové oblasti s Obr. 7.4 a zobrazuje velikost vodici sily Y12
(nabihajici kolo) pfiaktivnim optimalizovaném fizenim (Cerveny pribch) a bez
optimalizovaného fizeni (Cerny priibéh). Fialovy pribéh znazornuje natoceni podvozku vici
skiini vozidla stejn¢ jako na Obr. 7.4. Pii porovnani pribéhit vodicich sil sa bez

optimalizovaného fizeni je zfejmé, ze dojde ke sniZeni vodicich sil o desitky %.

Na méfeném tseku Vozovna Kobylisy — Palmovka se vyskytoval problém s vypoctem
projizdéného poloméru. Problém se podafilo analyzovat po prohlidce kolejového svrsku.

Jedna se o usek obsahujici klasickou kolejnici s tim, Ze obsahuje tzv. fale$né zlabky. Tj. hlava
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kolejnice vykazovala zna¢né opotiecbeni a tim dochazi k indikaci oblouku opa¢nym

smérovym vedenim.

[kN] [mm]

/|

-10

V]

34.00 ]H 3420 A.H 3440 3460 3480 35.00 3620 3540 3560 3580 36.00 36.20 36.40 ‘ 3660 3680 37.00 ‘37 20 3740

oblouk, Y12 bez regulace, Y12 s regulaci cas [s]

Obr. 7.5 — Srovnani priubéhi naméfenych vodicich sil bez optimalizovaného Fizeni (€erny priabéh) a se

optimalizovanym Fizenim (¢erveny priibéh) [12]

Zaznam prub&hu optimalizovaného tizeni pti jizdé v ptimé trati je zobrazen na Obr. 7.6. Jedna

se 0 zaznam z druhého podvozku (B) jak jiz napovida oznaceni momentt. Zde jsou uvedeny

momenty z druhého podvozku prvni napravnice (momenty Ms; a Msy). Vypocet ptidavného

vrw

momentu AM vychazi z vypoctu regulacni odchylky u koeficientu c,, ta reprezentuje pfi¢nou

polohu podvozku v kolejové draze (modry prubeh). Vidime, Ze regula¢ni odchylka tzv.

sinusuje a vysledna stfedni hodnota se pohybuje kolem nulové hodnoty. Jak jiz bylo fe¢eno

diive, nebylo mozné uméle vyvolat jednostranné nabihani podvozku.
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Obr. 7.6 — Jizda p¥imou trati s aktivni regulaci na regula¢ni odchylku u koeficientu
1 (modry priabéh) [12]
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Pro zlepSeni vypovidajici schopnosti vlivu optimalizovaného fizeni na velikost
vodicich sil byla zvolena delsi trasa nez Palmovka — Vozovna Kobylisy. Trasa je zobracena
na Obr. 7.7
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Obr. 7.7 — Trasa pro méfeni [23]

Vysledky méfeni vodicich sil pro jednotlivé oblouky jsou zobrazeny na Obr. 7.8. Na
horizontalni ose jsou ¢isla oblouku sefazena vzestupné podle stfedni vodici sily na
nabihajicim kole. Modré body jsou hodnoty stfedni vodici sily Y bez optimalizovaného fizeni.
Cervené body potom zobrazuji stiedni vodici silu na nabihajicim kole s optimalizovanym
fizenim. V mistech kde je modra hodnota stfedni vodici sily zdporna, rozumime snizenim

vodici sily ptiblizeni se nulové hodnoté.

Pii porovnani hodnot je vidét hlavni ptinos optimalizovaného fizeni v oblouku, tedy pokles

vodicich sil az 0 30 %, s ¢imz koresponduje snizeni opotiebeni kol a kolejnic.

Velikost snizeni vodicich sil v kontaktu kolo-kolejnice do zna¢né miry ovlivituje skutec¢nost,
ze vozidlo mnohdy projizdi oblouk vybéhem. Diive jiz bylo feeno, Ze optimalizované fizeni

je na tramvaji 15T aktivni pouze v jizdé€ ¢i brzdé, nikoliv vSak ve vybéhu.
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Obr. 7.8 — Vodici sila na nabihajicim kole (oblouky iazeny dle vodici sily) [12]

Zavislost sniZeni vodici sily na velikosti pfidavného momentu

Graf zavislosti sniZeni vodici sily na velikosti pfidavného momentu je zobrazen na Obr. 7.9.
Zde vidime jednotlivé body vytvoiené z nalogovanych dat. Cervené je zakreslena teoreticka

zavislost, ktera byla odvozena.

Pii velikosti vodici sily Y = 10 kN a rozdilovém momentu 4AM = 500 Nm ¢inni pokles vodici

sily na nabihajicim kole cca 2 kN, vysledné snizeni vodici sily je o 20 %.
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Zména sumy vodicich sil na napravnici
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Obr. 7.9 — Zavislost sniZeni vodici sily na velikosti pfidavného momentu [12]

V porovnani s vysledky, které byly dosaZzeny na experimentalnim kolejovém vozidle, bylo u
tramvaje 15T snizeni vodicich sil mensi. To je dano jednak rozdilnym zpisobem jizdy, dale
pak limitaci rozsahu ptidavného momentu od 0 do 100 %. I pies tyto skutecnosti algoritmus
optimalizovan¢ho fizeni dosihl snizeni vodicich sil. Vzhledem k ¢asové ndrocnosti
experimentt nebylo mozné provést vétsi mnozstvi méfeni, ¢i nékteré vétsi SW tpravy, které
by mohly jesté vice pfispét ke snizeni vodici sily. Béhem experimentii se podafilo snizit
vodici sily cca 10 az 20 % v navaznosti na obsazeni tramvaje. Pokles miry opotiebeni je vSak

mensi oproti poklesu vodici sily podle [3].

7.3 Vliv optimalizovaného fizeni na spotfebu trak¢ni energie 15T

Stejné jako na experimentalnim kolejovém vozidle, tak i u tramvaje 15T vyvstala otdzka
vlivu optimalizovaného fizeni na spotfebu trakéni energie. U tramvaje dochazi
Kk optimalizovanému fizeni pouze u rezimu jizda a brzda, nikoli v rezimu vybéh. Styl fizeni
tramvaje ve znacné mife vyuziva vybéhu i pii prijezdu obloukem. Béhem rezimu jizda a
brzda bylo rozvdZzeni momenti motord pii optimalizovaném fizeni omezeno shora
maximalnim momentem trakénich motorti, zdola potom nulou. Méfeni bylo provadéno pouze

pro aktivaci algoritmu oblouku, ktery se na experimentadlnim kolejovém vozidle projevoval
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N 24

Kobylisy — Palmovka o délce cca 10,5 km. Z ¢asovych duvodu byla provedena pouze dvé
meéfeni, vysledky jsou uvedeny v Tab. 7.1 a Tab. 7.2. V prvnim sloupci se nachazi ID
jednotlivych méfeni pro dohledani zaznamt o aktivaci a pribéhu optimalizovaného fizeni.
Nasleduje sloupec méieni spotiebované trakéni energie pouze jednoho podvozku S vEtsi
ptesnosti, vV obou piipadech se jedna 0 podvozek B. Dale nasleduji data vyctena z palubniho
systému tramvaje 15T. Zde se nachazi trakéni spotieba, celkova spotieba tramvaje vcetné

pomocné spotieby a ujetd vzdalenost.

Tab. 7.1 - Méreni v useku Palmovka — VVozovna Kobylisy — Palmovka

Energie podvozku B Tramvaj 15T
Spotreba Spotfeba | Celkova | Vzdalenost Poznamky
[kwWh] [kwh] [kwWh] [km]

ID 133 8,27084 31 28 10,322 bez reg. ¢ast s rekuperaci
ID135 11,21997 42 48 10,326 reg.

ID137 11,42241 42 48 10,318 bez reg.

ID140 10,89737 40 44 10,32 reg.

ID142 10,97623 42 48 10,321 bez reg.

U ID 133 vidime rozdil ve sloupci celkové spotieby, je to dano aktivni rekuperaci u urcité
¢asti trati. VSechna nésledujici méteni se jiz provadéla s deaktivovanou rekuperaci pro lepsi
vypovidajici schopnost. Pii porovnani jednotlivych méfeni v Tab. 7.1 vidime, Ze rozdily ve
spotifebé mezi jizdou s optimalizovanym fizenim a bez optimalizovaného fizeni jsou v fadu
jednotek %. Pti takto nizkych odchylkach se da fici, ze vétsi vliv na spotfebu bude dan
nerovnomérnou dopravni situaci (napt. pocet rozjezdl) i pies fakt, Ze se jednalo o noc¢ni

provoz.

Vysledky z druhého méteni obsahuje tabulka Tab. 7.2. Pii porovnani spotieby trakéni energie

S a bez optimalizovaného fizeni, jsou patrné pouze malé rozdily ve spotiebé v fadu jednotek

%.
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Tab. 7.2 — Druhé méfeni v useku Palmovka — VVozovna Kobylisy — Palmovka

Energie podvozku B Tramvaj 15T
Spotieba Spotieba | Celkova | Vzdalenost Poznamky
[kwWh] [kWh] [kWh] [km]
ID 155 14,47401 55 61 10,309 bez reg.
ID157 17,61383 55 60 9,341 S reg.
ID159 11,79563 55 61 11,291 S reg.
ID161 12,56996 47 53 10,309 bez reg.

Vidime, Ze rozdily spotfebované trakéni energie mezi méfenim s optimalizovanym fizenim a
bez optimalizovaného fizeni jsou pii obou méfenich nizké v porovnani s experimentalnim
kolejovym vozidlem. Na minimalizaci vlivu optimalizovaného fizeni na velikost odbéru
trakéni energie na tramvaji 15T se bezpochyby projevuje vliv vy$si ucinnosti pohonil

tramvaje oproti pohonim v podvozku experimentalniho vozidla. [22]
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8 DOSAZENE VYSLEDKY A PRINOS DISERTACE

Stézejni Cast prace je experimentdlni, ta byla cilena na nadfazeny fidici systém a tvorbu SW

pro optimalizované fizeni na experimentdlnim vozidle.

SW pro optimalizaci fizeni na experimentalnim kolejovém vozidle s nezavisle otacivymi koly

byl navrzen, vyvinut, implementovan a odladén.

Pfi nastavovani a ladéni algoritmi byl zvolen postup pro ovéfovani jednotlivych zavislosti
potiebnych pro optimalizované fizeni. Pomoci dil¢ich testi byla ovéfena funkénost a mira
pfinosu. Totozny postup ovétovani dil¢ich testl byl uplatnén nasledné pii implementaci a

ozivovani algoritmii pro optimalizované fizeni na tramvaji 15T.

Bylo prokazano, Ze rozliSeni 4096 poloh na otac¢ku kola s vhodnym zptuisobem zpracovani
informace je dostacujici pro vypocet a detekci piicné polohy v piimé trati. Rozdil uhlovych
rychlosti je dan velikosti piicné vychylky napravnice, kdy vlivem kuzelovitosti kola dochazi
K rozdilnym styénym polomérim a tim i k rozdilu uhlovych rychlosti. P¥esnost vyhodnoceni
musi byt o fad vyssi nez samotny rozdil uhlové rychlosti. U tramvaje 15T, ktera disponuje
lepsi rozliSovaci schopnosti na otacku, bylo dosazeno adekvatnich vysledki potiebnych pro

algoritmus optimalizovaného fizeni individualn€ pohanénych kol.

Na zékladé¢ kvality snimani uhlové rychlosti a vypoctu regulacni odchylky pro pfi¢ni smér u
koeficientu c¢; podvozku v kolejové draze a velikosti regula¢ni odchylky pro vzpfi¢enou
polohu u koeficientu c3 byl odladén algoritmus pro automatickou detekci polohy podvozku
v oblouku bez nutnosti pouziti jinych veli¢in, nez jsou dostupné na tramvaji 15T. Vymezeni
funkce algoritmu pro oblouk je dano velikosti vypoctené regulacni odchylky pro vzpti¢enou
polohu v kolejové draze. V pfipadé algoritmu na tramvaji byl vyuzit jiz v minulosti
naprogramovany algoritmus pro vypocet projizdéného poloméru. Jeho slabinou je problém
miry opotiebeni kolejnic a vyjetych faleSnych zlabki, které se na n¢kolika mistech v prazské
kolejové siti vyskytuji. V takovém piipadé dochazi k detekci opa¢ného sméru oblouku.
V redlnych podminkach se uvazuje o vyuziti GPS modulu a znalosti trat¢ pro pfepinani

algoritmi pro pfimou trat’ a oblouk.

Nejdilezitéjsim tkolem bylo zjistit vliv pfidavného momentu, kdy u pohont na jedné strané

podvozku byl moment navySen a na druhé stran¢ o stejnou miru snizen, zda je mozné
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pfidavnym momentem dosahnout zmény vodici sily a zmény piicné polohy v kolejové draze.
Vliv ptidavného momentu na zménu pii¢né polohy podvozku v kolejové draze byl ovéien jak
pomoci mechanického méteni pficné polohy, tak vypoctem regulacni odchylky pti¢né polohy
u koeficientu ¢; na zakladé vypocétu z thlovych rychlosti kol. Bylo dokéazano, ze zménou
momentt je mozné ovlivnit pficnou polohu podvozku v kolejové draze, v oblouku pak

pfevazné pouze snizit vodici sily.

Ptinos algoritmu optimalizace fizeni na sniZzeni vodicich sil se projevil pfiznivé. Byly
potvrzeny teoretické piedpoklady véetné zaveéri simulaci. Z vysledki méteni zamétenych na
ovéfeni snizeni vodicich sil je patrné, Ze je mozné snizit vodici sily v oblouku fadové o
desitky procent. To vede ke sniZeni opotiebeni v kontaktu kolo-kolejnice a tim k prodlouzeni
zivotnosti kola a kolejové drahy. Snizeni vodicich sil mé 1 pfiznivy vliv na bezpe¢nost proti
vykolejeni vozidla. Vysledek je vSak ovlivnén fadou faktorti, i oblasti ve které je algoritmus
optimalizovaného fizeni aktivni. Vzhledem k faktu, Ze moment pii optimalizovaném fizeni
nebyl na experimentalnim vozidle omezen nulovym momentem, ale byl umoznén piechod do
opacné polarity, bylo dosazeno lepSich vysledki snizeni vodicich sil ve srovnani s tramvaji

15T.

Pii méfeni na tramvaji 15T bylo prokazano snizeni vodicich sil. Bylo by mozné dosdhnout
jestd lepsich vysledki. Ridici systém tramvaje ma jisté rezervy v porovnani
s experimentalnim kolejovym vozidlem. U tramvaje 15T bé&hem méfeni dochazelo
k optimalizovanému fizeni pouze v rezimu jizda a brzda, nikoli vybéh. Ten je u jizdy tramvaji

hojné vyuzivan.

Jednim z cili projektu byl i vyzkum vlivu optimalizovaného synchronizovaného ftizeni
pohont podvozku kolejového vozidla s nezavisle ota¢ivymi koly na velikost odbéru trakéni
energie vozidla. Tato problematika byla detailn¢ zkoumana na experimentalnim vozidle. Zde
se ukazuje, ze algoritmy optimalizovaného fizeni zplisobuji nariist odbéru trakéni energie o
jednotky az desitky % v zavislosti na mife vyuziti téchto algoritmil (jizda/jizda i vybé&h,
jizda/jizda 1 brzda, omezeni rozvazeni momentl na nulu/bez omezeni). VySe nartstu odbéru
trakéni energie vyrazné nartstd s klesajici u¢innosti pohonti vozidla. U experimentalniho
vozidla je G¢innost pohont pomé&rné mald — do 60%, proto je vliv algoritmli optimalizovaného
fizeni na trakéni odbér vyrazny. Pii obdobnych méfenich na tramvaji 15T, kde je ucinnost

pohonll vyrazn€ vyssi (kolem 90%), nebyl indikovan prokazatelny nariist odbéru trakéni
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energie pii pouziti optimalizacnich algoritmil, rozdily v odbéru trak¢ni energie tramvaje 15T

pfi méfenich na definované trati byly dany evidentné rezimem jizdy a rozdilnosti provoznich

situaci.

Z vysledku prace vzesly dals$i moznosti testovani a postupy ovéiovani, které bude nutné dale

tresit. Jednou ze skutecnosti je vylepseni algoritmt a lepsSi oveéfeni na samotném vozidle 15T.

To nebylo z ¢asovych divodi plné mozné tak, jako na experimentalnim kolejovém vozidle.

Z vysledkli uvedenych v této praci vychazi, ze bude nutné provést dlouhodoba méfeni na

tramvajich 15T, zaméfena na mechanické opotiebeni kol a spotiebu trakéni elektrické energie.

Strucna charakteristika splnéni cila disertacni prace je nasledujici:

Na zakladé ptedchozich teoretickych navrhii byly v ramci disertani prace
vyvinuty, implementovany a odladény metody pro indikaci polohy podvozku s
nezavisle otaCivymi koly v kolejové draze. Jednd se zejména o rozpoznani
pricného posunuti podvozku v pfimé trati a rozpoznani vzpti¢eni v oblouku.
Vstupnimi hodnotami algoritm@i jsou okamzité hodnoty uhlovych rychlosti
jednotlivych kol v podvozku. V ramci vyvoje algoritmli musel prob&hnout
vyzkum a névrh v hodné metody presného vyhodnoceni téchto rychlosti s
kratkou vzorkovaci periodou, ktera by byla aplikovatelnd v podminkédch
realného provozu. Vyvinuté metody byly uspéSné testovany v podminkach
realného draZniho vozidla a to jednak na experimentadlnim vozidle, jednak na
tramvaji 15T.

Na zakladé ptedchozich teoretickych navrhii byl v ramci disertace vyvinut,
implementovan a odladén algoritmus pro optimalizované synchronizované
fizeni individualnich pohonl kol v podvozku s nezdvisle otaCivymi koly s
cilem zmenSeni vodicich sil a sniZeni opotiebeni kol a kolejnic. Odladény
algoritmus je plné funkéni v podminkéch redlného drézniho provozu, kde byl
testovan na experimentalnim vozidle a na tramvaji 15T. Na obou vozidlech
bylo nezavislymi méfenimi v mechanické casti prokazano snizeni vodicich sil
az o desitky % pfi pouziti vyvinutych algoritmu.

Na zaklad¢ predchozich teoretickych navrhii byl v ramci disertace vyvinut,
implementovan a odladén algoritmus pro optimalizované synchronizované

fizeni individualnich pohond kol v podvozku s nezavisle otaCivymi koly s
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cilem zamezeni nabihani podvozku na jednu stranu kolejové drahy v piimé
trati v disledku absence pevné mechanické vazby mezi koly. Eliminaci
naléhani podvozku na jednu stranu kolejové drdhy v pfimé trati se snizi
opotiebeni kol a kolejnic. Odladény algoritmus je pln¢ funkéni v podminkach
realného drazniho provozu, kde byl testovan na experimentalnim vozidle a na
tramvaji 15T.

— Byla navrzena, vyvinuta, implementovana a odladéna plivodni metoda pro
indikaci charakteru traté piima trat/oblouk s vyuzitim informaci o rychlostech
kol v podvozku a o pribéhu zadanych hodnot momentt pro jednotlivé motory.
Indikace charakteru trati je potfebnd z divodu nutnosti pfepinani algoritmil
optimalizovan¢ho synchronizovaného fizeni pro oblouk a pro pifimou trat.
Metoda byla uspésné otestovana a vyuzivana pii méfenich na experimentalnim
vozidle. Na tramvaji 15T nebylo mozno metodu pouzit z diivodu odlisné relace
mezi rozchodem koleje a poloméry projizdénych obloukii.

— Byl proveden detailni experimentalni vyzkum vlivua optimalizovaného
synchronizovaného fizeni individudlnich pohonii v podvozku s nezavisle
otaCivymi koly na trakéni spotifebu experimentilniho vozidla pro rizné
varianty aktivace optimaliza¢nich algoritmi. Vlivem nizké ucinnosti pohont
experimentalniho vozidla byly vlivy fizeni na energetickou spotfebu dobie
méfitelné. Meéfenim  bylo  zjiSténo, Ze spotfeba trakéni energie
experimentalniho vozidla se v zavislosti na varianté aktivace optimaliza¢niho
algoritmu zvys$i o jednotky az desitky %. Na tramvaji 15T nebylo navySeni
trakéni spotieby vlivem optimalizacnich algoritmt prokazéno vlivem vyssi

ucinnosti trakénich pohont a diky provoznim vliviim béhem méfeni.

Cile disertacni prace byly splnény.
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ZAVER
Dulezitym faktorem, pii tvorbé této prace byla Ucast autora na projektu ,,Vyzkum jizdnich
vlastnosti a fizeni pohoni trakénich kolejovych vozidel s nezavisle ota¢ivymi koly.” Vyzkum
probihal v roviné teoretické, simulacni, experimentalni i v ovéfovaci na realném vozidle.
Projekt byl cilen na jedine¢né technické uspofadani pohonu tramvaje 15T ForCity.
V soucasné dobé Dopravni podnik mésta Prahy disponuje poctem pievySujicim sto vozidel.
Nartstajici pocty vozidel pfidavaji na vyznamu této prace. Pfi snizeni sil v kontaktu kolo-
kolejnice dochdzi ke snizeni opotiebeni, to ma ptiznivy vliv na snizeni nakladl na udrzbu a

zvySeni kilometrového nabéhu vozidla.

Cilem prace byl vyzkum a rozpracovani metod pro optimalizované fizeni pohonl nezavisle
otac¢ivych kol v podvozku kolejového vozidla v soucinnostech s technickymi vlastnostmi
realnych elektronickych systému s nespojitym zpracovanim informace pro méfeni i regulaci a

ve vazbé€ na redlné tratové poméry.

Projekt skoncil ke konci roku 2014 s nasledujicimi zavéry. U experimentalniho kolejového
vozidla byla plné odladéna optimalizace fizeni v¢etné automatické detekce oblouk/ptima trat’
(bez pouziti GPS modlu), informace je nezbytna pro pfechod mezi algoritmy vypoctu
pfidavného momentu. Vyvinuty algoritmus optimalizovaného fizeni umoziuje v pifimé trati
odstranit ¢i zmenSit trvalé nalehnuti podvozku na jednu stranu kolejové drahy. Pti prijezdu
obloukem bylo pomoci algoritmu optimalizovaného tizeni dosazeno snizeni vodicich sil az o
desitky procent. To ma pfiznivy vliv na miru opotiebeni v kontaktu kolo-kolejnice a pozitivné
pfispivd  k bezpecnosti proti  vykolejeni. U experimentalniho kolejového vozidla
S optimalizovanym fizenim byl zjistén nardst spotieby trakéni energie o desitky procent. Bylo
prokazano, ze z informaci o uhlové rychlosti jednotlivych kol je mozné rozpoznani pii¢né

polohy podvozku v kolejové draze. Ovéieni bylo provedeno pomoci mechanickych snimacich

prvk.

ZkuSenosti a postupy ziskané z experimenti provadénych na experimentdlnim kolejovém
vozidle byly vyuzity pfi implementaci algoritmu optimalizovaného fizeni a ovéfovacim
méfeni na redlném vozidle 15T. 1 pfes omezené podminky experimentli, pfevazné vSak
z ¢asového limitu, kdy pro vlastni méfeni byly vyhrazeny pouze ¢tyii noci, bylo dosazeno

jistych vysledkd. Na tramvaji 15T byly uskutecnény testy pro ovéfeni funkénosti
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optimalizovaného fizeni véetné ovéfovani potencialu pro snizeni opotiebeni v kontaktu kolo-
kolejnice. Vysledky z experimentalniho méfeni prokdzaly ptiznivy vliv optimalizovaného
fizeni na snizeni vodicich sil v kontaktu kolo-kolejnice. Procentudlni mira snizeni vodicich sil
vSak nedosahovala hodnot totoZznych s méfenim na experimentalnim kolejovém vozidle. Vliv
na rozdil vysledkli mé styl jizdy, absence optimalizovaného fizeni pii vybéhu a rezim pfi
jizd¢, kdy dochazi k limitaci momentu zdola na nulu. Pozitivnim vysledkem je vliv
optimalizovaného fizeni na spotiebu trakéni energie tramvaje 15T, kdy pro jizdu s a bez
optimalizovaného fizeni vychazi spotieba témét totozna s odchylkou v fadu jednotek procent.

Odchylky v§ak mohou byt zpiisobeny nemozZnosti dodrZet podobnost dopravni situace.

Zavérem lze fici, Ze optimalizované fizeni naplnilo o¢ekavani dle teoretickych predpokladi a
simulaci. Z vysledku je vidét pozitivni dopad algoritmu na sily v kontaktu kolo-kolejnice. Na
zakladé téchto vysledki je dalsi postup vyvoje piedev§im v kompetenci firem skupiny

SKODA, jako vyrobce vozidla 15T, piipadné v kompetenci provozovatelii a zakazniki. [24]
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PRILOHA A — UMELE VNUCENE SINUSOVANI V JiZDE A BRZDE 15T

Zdroj Skoda Electric a.s. [2]
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PRILOHA B — VYSLEDKY SIMULACI OPOTREBENI{ V PRIME TRATI

Zdroj Ing. Capek, VUKV a.s. [12]
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Vysledky simulaénich vypo¢ti — mira opotiebeni profili kol a kolejnic (v =10a 35 km/h, 4=0,2a0,4,

nerovnosti UIC B176 ,,horsi“)(DD — varianta s dvojkolim, NN — nezavisle otac¢ivé kola) [12]

Poloha dotykového bodu

force output $F_RW_Friction_Left_of_napravnice_1.yw contact position on wheel DD
force output $F_RW_Friction_Left_of napravnice 1.yw contact pesition on wheel NN

x103

yw contact position on wheel [m]

Track [m]

Vysledky simula¢nich vypoéti, experimentalni vozidlo, jizda v pfimé trati

(v =35 km/h, u= 0,4, nerovnosti UIC B176 ,,horsi*) [12]
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PRILOHA C — vYSLEDKY SIMULACI OPOTREBENI{ V PRIME TRATI —
VARIANTA 1

Zdroj Ing. Capek, VUKV a.s. [12]
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Vysledky simulaénich vypo¢ti, torzni vazba cp (Kp) — mira opotiebeni profili kol a kolejnic
(v=35km/h, g= 0,4, nerovnosti UIC B176 ,,horsi*)

(DD - varianta s dvojkolim, NN - nezavisle otacivé kola) [12]
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Vysledky simula¢nich vypocti, torzni vazba dp (Kp) =10 Nm-s/rad — pfidavny moment AM

(v=35km/h, g= 0,4, nerovnosti UIC B176 ,,horsi“) [12]
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PRILOHA D — vYSLEDKY SIMULACI OPOTREBENI V PRIME TRATI —
VARIANTA 2

Zdroj Ing. Capek, VUKV a.s. [12]
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Vysledky simulaénich vypoéti, konstanta c; (b1) — mira opotiebeni profili kol a kolejnic

(v=35km/h, u= 0,4, nerovnosti UIC B176 ,,horsi“) [12]
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Vysledky simulaénich vypoc¢ti, konstanta c, (b2) — mira opotiebeni profilii kol a kolejnic

(v=35km/h, u= 0,4, nerovnosti UIC B176 ,,horsi“) [12]
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Vysledky simula¢nich vypocti, C; = 4e2 Nm, C, = 4e3 Nm
(v=35km/h, u= 0,4, nerovnosti UIC B176 ,,hors$i“) [12]
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PRILOHA E — VYSLEDKY SIMULACI VODICICH SIL V OLBOUKU —

VARIANTA 2

Zdroj Ing. Capek, VUKV a.s. [12]
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Vysledky simula¢nich vypocti, prijezd obloukem pro polomér R =20 m, moment AM (v=1m/s, u =0,4)
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Vysledky simula¢nich vypoc¢ti, prijezd obloukem R =20 m, vodici sily Y,

¢erna — s momentem A4M,

¢ervena — bez momentu AM (v=1m/s, u =0,4)
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PRILOHA F — VvYKRES EXPERIMENTALNIHO KOLEJOVEHO VOZIDLA

Zdroj VUKV ass. [12]
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Navrh experimentalniho kolejového vozidla s volné otagivymi koly, navrh VUKV as.
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PRILOHA G — ELEKTRICKE SCHEMA EXPERIMENTALNIHO KOLEJOVEHO
VOZIDLA
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PRILOHA H — UKAZKA KALIBRACNIHO PROTOKOLU OJNICKY

Univerzits Pardubice Pfileha &,
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PRILOHA I — PARAMETRY MLADEJOVSKE PRUMYSLOVE DRAHY
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