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Anotace

Tato bakaldiska prace se zabyva energetickou optimalizaci jizdy kolejového vozidla.
Prebira poznatky ziskané méfenim a teoretickymi vypoCty na zakladé parametri
experimentalniho vozitka Dopravni fakulty Univerzity Pardubice ty dale rozviji a aplikuje na
realné kolejové vozidlo. Tato prace zacina obecnym ptistupem k optimalizaci jizdniho profilu.
V druhé Casti rozebird a rozviji poznatky ziskané za pomoci experimentalniho vozitka.
A na konec v tieti ¢asti se dostavame k aplikaci téchto poznatkii na skute¢né vozidlo zelezniéni
dopravy.

Klicova slova

Optimalni jizdni profil, experimentalni vozidlo, hybridizovana jednotka

Title

Energetic Optimalization of Railway Vehicle Drive

Annotation

This bachelor thesis deals with the energy optimization of the rolling stock.
It takes over the knowledge gained from the measurement and the theoretical calculations based
on the parameters of the experimental vehicle of the Faculty of Transportation Engineering of
the University of Pardubice which further develops and applies them to a real rail vehicle. This
work begins with a general approach to optimizing the driving profile.
In the second part, we analyze and develop the knowledge gained from the experimental
vehicle.
Finally, in the third part, we come to apply this knowledge to a real rail transport vehicle.

Keywords
Optimal driving profile, experimental vehicle, hybridized unit
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Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva optimalizaci jizdniho profilu pro kolejové
vozidlo napdjené akumulatorovymi bateriemi a jeji zavery jsou uplatnitelné ve vSech tiech
hlavnich variantach provedeni pohonného fetézce dopravnich Zeleznicnich vozidel.

Varianty pohonného fetézce:

1. Sériovy, sérioparalelni nebo paralelni hybridni pohon se spalovacim motorem
2. Cisté akumulatorové napajeny trakéni pohon

3. Vozidlo s kombinovanym napéajenim z troleje a z akumulatoru

Motivaci pro vytvoreni této prace je skute¢nost, Ze akumulatorové napajeni zelezni¢nich
vozidel ptedstavuje perspektivni alternativu pro zhospodarnéni provozu na vedlejSich tratich
bez elektrizace s vyznamnymi pfinosy pro zivotni prostiedi a komfort jizdy. Dalsi perspektivni
oblasti pro akumulatorové napajeni zelezni¢nich vozidel a uplatnéni poznatkl z této prace je
pohon posunovacich lokomotiv, kde pii zrychleni z klidového stavu na ur€itou rychlost jsou
znacné energetické naroky.

I kdyz jsou zavéry této studie vyuzitelné ve vSech tfech uvedenych variantach
pohonného fetézce, budou nasledujici uvahy orientovany predevsim do oblasti vozidel pro
regionalni osobni dopravu pifi akumulatorovém napdjeni — at jiz jde o vozidlo Cisté
akumulatorové, nebo vozidlo s kombinovanym napajenim z troleje a z akumulatoru dobijené
pii jizde po elektrifikovaném tseku a vyuZzivajici akumulator pti jizd€ po neelektrifikovaném
useku trati.

Pti akumulatorovém napdjeni je provoz vozidla podminén splnénim tfi poZzadavk:

1. Pro danou trat a vozidlo je nutné mit k dispozici akumulatorovou baterii s
dostatecnou kapacitou pro pokryti trakénich i pomocnych spotieb, ktera ma zaroven

akceptovatelné parametry s ohledem na zastavbu do vozidla

2. Pro danou trat’ a vozidlo je nutné mit k dispozici akumulatorovou baterii schopnou
dodavky potifebného okamzitého vykonu, kterd ma zaroven akceptovatelné

parametry s ohledem na zastavbu do vozidla

3. V ramci provozniho rezimu musi byt zajiStén dostatek casu pro dobiti
akumulatorové baterie — at’ jiz pii jizd¢é na elektrifikovaném tseku u vozidla s

kombinovanym nap4jenim, nebo pii pobytu v zastavkach ¢i pii odstaveni vozidla



V soucasnosti jsou pro trakci nejvhodnéjsi akumulatory na bazi Li. V piipad¢ Li
akumulatord jsou vyse uvedené tfi pozadavky vzajemné provazany — s riistem kapacity, vykonu
a zivotnosti baterie roste jeji hmotnost a cena. Specifikace pohonného fetézce proto musi
zahrnovat vzajemné sladéni parametrii vozidla, trat¢ a akumulatorové baterie s cilem
minimalizace hmotnosti, objemu a ceny akumulatorové baterie a maximalizace zivotnosti. K
dosazeni co nejvyssiho efektu akumulatorového napéjeni — tj. dosazeni co nejvetsiho dojezdu
objemu, hmotnosti a ceny lze sméfovat jednou ze tii moznych cest, nejlépe vSak jejich
kombinaci:

1. ZvySovani parametri akumulatorii, zejména jejich mérné kapacity vztazené na

jednotku hmotnosti a objemu a mérného vykonu

2. ZvySovani Uc¢innosti komponent pohonného fetézce a pomocnych spotieb — jedna
se o zvySovani ucinnosti polovodicovych ménicd, tocivych 1 netocivych
elektrickych stroju, snizovéani spotfeby osvétlovacich, topnych a klimatizac¢nich

systému
3. Hybridizace doplnénim pomocného alternativniho zdroje (fotovoltaika)

4. Minimalizace spotieby trakéni energie cestou optimalizace rychlostniho profilu pfi

jizd€ vozidla

Jak jiz bylo vySe zminéno tato studie se orientuje pravé na nalezeni optimélniho
rychlostniho profilu pii jizdé kolejového vozidla. Optimalizaci rychlostniho profilu vsak
obecné nelze podiidit pouze jedinému kritériu — minimalizace spotieby energie, ale je nutno
zohlednit i1 dals§i poZzadavky kladené na jizdu vozidla. Celkové lze tyto pozadavky shrnout do
nasledujicich bodu:

1. Minimalni spotfeba energie
2. Minimalni jizdni doba, resp. dodrzeni jizdniho tadu

3. DodrZeni ergonomickych pozadavkil na jizdni profil, tj. omezeni hodnot ¢asové

. , "y . , as
derivace zrychleni, tedy hodnot tfeti derivace drahy s: d—tj .

Na zaklad¢ faktd a pozadavkl vyse zminénych je v této studii hledan za pomoci vypocta
a meéfenich na experimentdlnim kolejovém vozidlu, kterym disponuje Dopravni fakulta
Univerzity Pardubice ideélni jizdni profil pro redlny vlak regionalni dopravy, jehoZ hlavni
parametry a rozdily od experimentdlniho vozidla budou déile zminény pii feSeni dané
problematiky.

Na konci této prace bude shrnuti poznatkli a vyjadreni k vyuzitelnosti akumulatorového
napajeni v oblasti Zelezniéni dopravy za piedpokladu dosazeni idealniho jizdniho profilu
kolejového vozidla.



1 Obecny pristup k problematice optimalizace jizdniho profilu

VétsSina metod, ktera se zabyva rozpracovanim navrhu optimalniho jizdniho profilu
kolejového vozidla vyuziva velkého vypocetniho vykonu modernich prostiedku fidici techniky
a vypoctu fady moznosti rychlostnich profili v zévislosti na projizdéné trati, parametrech
vozidla a popiipad¢ i on-line na aktudlni poloze vozidla na trati a jeho okamzité rychlosti.
Piikladem je metoda piedstavena v [4].

Dalsi ulohou fidiciho sytému vozidla je zajiStovat, prakticky nezavisle, automatickou
zpétnovazebni regulaci rychlosti, na jejiz kvalité je zavisla i1 pfesnost dodrzeni predepsaného
rychlostniho profilu.

Zde popisovand metoda v maximalni mozné mife vyuzivd obecnych analytickych
vypoctil a v jednom algoritmu sdruzuje postupy pro dodrzeni profilu rychlosti a zpétnovazebni
regulace rychlosti vozidla.

v

v/

Obrézek 1 Profil rychlosti pfi jizdé vozidla, zdroj [4]
Profil rychlosti pfi jizd€ vozidla lze roz¢lenit do n€kolika typt trajektorii — Obrazek 1:
P — interval vyrazné zmény zrychleni
A — zrychlovani
K — jizda s konstantni rychlosti
V — vyb¢h
B — brzdéni

V technice primyslovych pohonil jsou za dobu pracovniho cyklu zpravidla kladeny
pozadavky pouze na hodnotu zrychleni, konstantni — ustalené rychlosti a zaporného zrychleni
pii zpomalovani, kritériem parametrii trajektorie jsou technické pozadavky pohanéné
technologie a dodrzeni trajektorie zajist'uje standardné linearni PI regulator.



Pii pohonu vozidel je tieba zahrnout vice kritérii optimalniho fizeni (jizdni doba,
spotieba energie, ergonomické pozadavky — jak bylo uvedeno v uvodu), vozidlo navic zpravidla
nelze rychlostné regulovat s dostate¢né malou regulacni odchylkou ve vSech typech trajektorie
stejné, naptiklad prostym PI regulatorem rychlosti. To je dano piedevsim slozitosti vozidla jako
fyzikélni soustavy, velkymi setrvacnymi hmotami, proménnymi parametry a limitovanymi
velikostmi akénich zasaht.

V jednotlivych castech rychlostniho profilu je vhodné uplatiovat rizna kritéria.
Naptiklad v intervalech P podle obrazku. 1, kdy se vyznamné méni hodnota zrychleni, je nutno
preferovat ergonomické pozadavky, nebot z hlediska jizdniho komfortu jsou velice citelné

. “ . v xy o o x . . . d3s
rychlé zmény zrychleni, tedy nepfiméfené hodnoty tfeti Casové derivace drahy s: gyl

Trajektorie v intervalech P tedy musi byt navrhovana pfedevsim s ohledem na podminku:
d3

@ < kritické (1)

V intervalech zrychlovani A pracuje trakéni pohon s velkymi vykony v relativné
kratkych casovych intervalech. Vliv intervali A na celkovy odbér energie je zasadni, nebot’
vykon potiebny na prekonani jizdnich odport je doplnén o dynamicky — urychlujici vykon.
Vliv délky téchto ¢asovych intervalli, nebo jejich podstatné ¢asti, na celkovou jizdni dobu je
mén¢ vyznamny. Z uvedené¢ho vyplyva vhodnost preference kritéria minimalni odebrané
energie béhem zrychlovani. V intervalu jizdy s pfiblizné¢ konstantni rychlosti K je zpravidla
tteba vyuZzivat tratovou rychlost daného Useku s cilem dodrZeni kratké jizdni doby. I pii
kopirovani konstantni tratové rychlosti je vS§ak mozné uplatnit rozdilné postupy, rozhodujicim
kritériem pro volbu konkrétniho postupu je pak minimalni spotieba energie.

V intervalu vybéhu V neni odebirana trakéni energie. Je vSak nutno fesit otdzku
pfechodem do vybéhu v piipad€, Ze neni tlak na minimalizaci jizdni doby. Naopak pfi
pozadavku na zkraceni jizdni doby je moZno interval vyb&hu zcela vynechat.

V intervalu brzdéni B je z energetického hlediska nejvhodnéjSi maximalizace
rekuperované energie.

Cetnost ptipadt optimalizace se zvysi, uvazime-li ptipady jizdy ze spadu, kdy aktivni
slozka sily dand gravitaci pfevySuje pasivni jizdni odpory.

V nasledujicich kapitolach bude analyzovana ¢ast zrychlovani z hlediska velikosti
trakcni energie pii rozjezdu odebrané z napéjeciho zdroje. Problematika bude analyzovana pro
ptipad dvou vozidel — pro piipad experimentalniho kolejového vozidla, kterym disponuje DFJP
Univerzity Pardubice a na kterém bude provadéno testovani navrzenych postupt, a dale pro
ptipad dvou vozové zelezni¢ni jednotky pro regionalni osobni dopravu.



2 Navrh metodiky optimalniho Fizeni aplikovany na
experimentalni kolejové vozidlo

2.1 Technické FeSeni a energeticky Fetézec experimentalniho kolejového
vozidla

Experimentalni kolejové vozidlo, kterym disponuje Dopravni fakulta Univerzity
Pardubice, ma tyto zakladni konstruk¢ni parametry, jez byli brany v potaz:

rozchod 600 mm
usporadani dvojkoli Bo1l
délka 3000 mm
Sirka 1900 mm
rozvor podvozku 800 mm
hmotnost v¢. akumulatorové 1710 kg
baterie

uvazovana hmotnost véetné 2200 kg
posadky

pramér kol 450 mm

Tabulka 1 Konstrukéni parametry vozitka, zdroj [4]

V otazce pohonného ftetézce lze fici, ze se jedna se o vozidlo s jednim hnacim
podvozkem, v némZz jsou umisténa Ctyfi nezavisle otaCiva kola s individudlnimi bez
prevodovkovymi pohony synchronnimi motory s permanentnimi magnety. Motory jsou
individualné napajeny ze Ctvetice stiidacl. Napajeni stejnosmérné sbérnice vozidla zajistuje
akumulatorova baterie s 28. lithium fosfatovymi ¢lanky.

Hlavni parametry pohonu experimentalniho vozidla jsou umistény v nasledujici tabulce:

napéti stejnosmeérné silové sbérnice 89,6V

jmenovité napéti jednoho ¢lanku akumulatorové baterie 3,2V

pocet €lankli akumulatorové baterie 28

kapacita akumulatorové baterie 100Ah

odpor ¢lanku akumuldtorové baterie 0,0015Q

celkovy odpor akumulatorové baterie 0,042Q

trvaly moment motoru 52,5Nm

maximalni moment motoru 80,6Nm

trvaly proud motoru 18,5A

maximalni proud motoru 28,4A

vykon motoru pii 20 km/h a 52,5Nm 1297 W

momentova konstanta motoru 2,8Nm/A

napét'ova konstanta motoru 183,1V/10000t/min
pocet

pOlpart motoru 5

indukénost faze statorového vinuti 4mH

odpor faze statorového vinuti za studena 0,24Q

otacky motoru pii 20 km/h 2360t/min frekvence

napéti statoru pii 20 km/h 19,7Hz




tazna sila na jednom kole pii momentu 52,5Nm a proudu 18,5A | 233 N

celkova tazna sila vozidla pii momentu 52,5Nm a proudu 18,5A | 932 N

maximalni celkova tazn4 sila na kolech pii momentu 80,6Nm 1431 N

silou

konstanta umérnosti mezi proudem motoru a celkovou. taznou 50,4N/A

Tabulka 2 Parametri pohonu experimentdlniho vozidla, zdroj [4]

Kompletni technicky vykres vozitka je stejné, jako schéma vykonného obvodu vozidla
zanesen Vv piiloze.

2.2 Slozky kladouci naroky na prikon a jejich teoretické zohlednéni ve
vypoctech

Pti jizdé€ vozidla rychlosti v je okamzity pfikon pohont tvofen n€kolika slozkami:

slozka dané konstantnimi silovymi mechanickymi jizdnimi odpory vozidla a
mechanickymi ztratami PmecH slozka vykonu potfebna na piekonani

slozka vykonu potfebné na pfekonani stoupanim je dana vykon Ps potiebny na
jeho ptekonani

vykon potfebny na ptekonani odporu vzduchu Pvz

vykon potiebny ke zrychleni vozidla o zadané hmotnosti Pa

ztrat v zeleze trakénich motorti Pre celkovy vykon ztrat v odporech vinuti Rm
Ctyt tiifazovych trak¢énich motort Pj

vykon ztrat v trakénim stiidaci Ppc/ac

vykon ztrat ve vnitinim odporu akumuldtoru Paku

Pti analytickém a numerickém vypoctu vykonovych a silovych poméra vozidla je tieba
z diivodu jednoznaéné feSitelnosti definovat, jakym zplsobem budou jednotlivé slozky

respektovany.

Dale jsou uvedeny tyto predpoklady:

1.

Vykon ztrat v Zeleze trakénich motort je dan Steinmetzovym vztahem:
Pre =Kre B2f 13 (2)

V tomto vztahu znaci Kre konstantu imérnosti, B magnetickou indukci a f
frekvenci magnetické indukce, resp. magnetického toku. V pfipadé
experimentalniho vozidla neni prakticky uvaZovan rezim odbuzovéni, ktery
bude hrat svou roli pfi numerickych vypoctech dané¢ metodiky aplikované na
RegioPantera. V tomto pfipad¢ lze magnetickou indukci a magneticky tok
uvazovat jako konstantni. Pro feSitelnost ulohy bude uvazovana v dalSich
vypoctech zavislost ztrat v Zeleze na prvni mocniné frekvence. Zaroven lze
uvazit u frekvencné fizenych pohonii s asynchronnimi a synchronnimi motory
piimou timéru mezi napajeci frekvenci trakénich motort a rychlosti vozidla v =
f. Potom lze pro vykon ztrat v Zeleze psat:

Pre=Fre eV ©)



Po matematické strance lze konstantu umeérnosti Fre, ktera zohlednuje staly
magneticky tok a linearni zavislost mezi rychlosti vozidla, ztratovym vykonem
v zeleze a napdjeci frekvenci trakénich motorti, formalné chépat jako cCast
konstantnich jizdnich odporii — sil ptisobicich pfi jizd€ vozidla.

Charakter konstantniho jizdniho odporu — sily ma rovnéz odpor ze
stoupani Fs

To nam umoznuje slozit do jednoho ¢lenu Fsk konstantni slozky
jizdnich odport:

Fsk = Fk + Fs + Fre 4)
Tomu je umérna slozka vykonu vozidla Psk, kterd je linearn¢ zavisla na
rychlosti:
Psk = Fsk* v (5)
Odpor vzduchu je zavisly na druhé mocning rychlosti:
Fvzp = kvzp *V* (6)
Odpovidajici vykon je potom umérny tieti mocning rychlosti:
Pvzp = Fyvzp *V? (7)

Tuto slozku a jeji proménlivost pfi jizd€ experimentalniho vozidla s rychlosti do
20 km/h jsme pii analytickém vypoctu zanedbali a pracovali s ni pouze pfi
numerickém vypoctu.

Vykon Pa potifebny ke zrychleni je déan:

Pa=(M+mu)eaev (8)

Tento vykon je dan hmotnosti vozidla m, zrychlenim a, rychlosti v, ale také
redukovanou hmotnosti mrk, ktera respektuje setrvacné hmoty akumulujici
kinetickou energii ve form¢ rotacniho pohybu. Vzhledem k relativné malé
velikosti mrk vii¢i m je tato veli¢ina v pfipadé experimentalniho vozitka
zanedbana a je uvazovdna mechanickd setrvacnost dand pouze hmotnosti
vozidla m. Potom je vykon potfebny ke zrychleni dan:

Pa=measv 9)

V pfipad¢ uvazovani pouze konstantnich jizdnich odporti Fsk je pii konstantni
tazné sile vozidla Ft konstantni i1 zrychleni a. V pfipadé¢ zapocteni
nekonstantniho jizdniho odporu vzduchu Fvzp je pfi konstantni tazné sile
nekonstantni zrychleni, coz ¢ini rozdily ve vypoctech potiebného vykonu
analytickou cestou a numerickou.

Vykon potiebny pro pokryti Joulovych ztrat ve vinuti motoru Pj je umérny druhé
mocning protékajiciho proudu Im a odporu vinuti Rm:

Py~ Rwm * PPm (20)



Pro ptipad experimentdlniho vozidla se Ctyfmi soumérnymi tfifazovymi
synchronnimi trakénimi motory s permanentnimi magnety jsou celkové Joulovy
ztraty motord dany vyrazem:

Py=4+3+Ru * IPu (11)

V pfipad¢ synchronnich trakénich motort je odpor Rm pouze odporem
statorového vinuti. V piipad¢ vozidel s asynchronnimi trakénimi motory je
nutno odpor Rm uvazovat jako soucet odporu statorového vinuti a piepo¢teného
odporu rotorového vinuti.

V piipadé synchronniho trakéniho motoru, ktery je provozovan pouze v oblasti
s plnym magnetickym tokem, tedy bez odbuzovani, je mozné uvazovat linearni
zavislost mezi proudem motoru Im, jeho momentem M a taznou silou vozidla
Ft. V pripad¢ experimentalniho vozidla se Ctyimi trakénimi motory je potom
mozné zavést konstantu imernosti mezi proudem motoru a taznou silou vozidla
Kr podle vztahu:

Fi=Kgr ¢ Iu (12)

Celkové Joulovy ztraty jsou pak dany vztahem:
F,
Py=4+3eRy (D) (13)

V ptipadé asynchronniho trakéniho motoru obecné neplati linearni zavislost
mezi momentem a proudem vlivem magnetizacni sloZky proudu. V trakénich
pohonech s asynchronnimi motory se pouZziva optimalizace magnetického toku
podle zadané hodnoty momentu s cilem zmenseni magnetizacnich ztrat v motoru
a zvySeni ucinnosti. V tomto rezimu se ponckud meéni 1 charakter zavislosti
momentu motoru na efektivni hodnoté proudu. Pro ziskéni kvantitativni
piedstavy o charakteru této zavislosti bylo provedeno srovnavaci méfeni na
laboratornim pohonu s asynchronnim motorem 4kW, ktery byl napajen z
frekvenéniho méni¢e Siemens Master Drives, ktery rovnéz reZim optimalizace
magnetického toku umoziuje. Vysledky méteni zévislosti momentu na proudu
motoru bez optimalizace magnetického toku a s optimalizaci magnetického toku
jsou uvedeny v tabulce 3 a na obrazku 2.

M[N*m]| 0 25 |50 (75 |10,0 (12,5 | 15,0 |175 | 20,0 | 22,5 | 25,0 | 27,5 | 30,0
I[A] 37 |38 (40 |44 |49 (53 |59 |65 |71 |78 |84 |90 |98
lopt[A] 20 |28 |35 |43 |48 (54 |60 |65 |71 |78 |84 |90 |98

Tabulka 3 Zavislosti proudu asynchronniho motoru na momentu bez optimalizace a s optimalizaci magnetického toku, zdroj
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Obrazek 2 Zavislost proudu asynchronniho motoru na momentu bez optimalizace a s optimalizaci magnetického toku, zdroj

4]

Z vysledkii uvedenych métfeni je ziejmé, Ze v piipadé¢ optimalizace
magnetického toku se zdvislost momentu na proudu pfiblizuje piimce. Pii
vypoctech redlnych vozidel bude proto, stejné jako u synchronniho motoru,
uvazovana linearni zavislost mezi proudem a momentem. Jak vyplyva z obrazku
2, je v8ak v pfipad€¢ asynchronniho motoru s optimalizovanym magnetickym
tokem linedrni zavislost proudu zvétSena o hodnotu minimalni magnetizacni
slozky proudu lo a pro ztraty jednoho motoru plati:

F; 5
Py = RM'(K_R+IO) (14)

7. Ztratovy vykon v trakénim stfidaci Ppc/ac je relativné maly vzhledem k vysoké
ucinnosti polovodicovych ménict obecné (pres 95%). V dalsich tivahach nebude
proto tento ztratovy vykon uvazovan, Ppciac = 0 a to, jak v casti
s experimentalnim vozitkem, tak i v ¢asti s RegioPanterem.

8. Pro ur€eni ztratového vykonu v akumuldtoru Paku je uvazovano nahradni
schéma akumulatorové baterie jako sériovda kombinace idealniho zdroje
vnitiniho napéti Uo a sériove fazeného vnitiniho odporu akumulatorové baterie
Ro. Pfi odbéru proudu Ipc z akumulatorové baterie vznikd na vnitinim odporu
Ro tibytek napéti a klesa svorkové napéti. Pro nasledujici ivahy vSak bude toto
kolisani napéti akumulatorové baterie zanedbéano a napéti akumulatorové baterie
bude uvazovano konstantni, Upc = konstanta.

9. Pfi urceni sily odporu v oblouku Fo, ktera je zavisla jen na hmotnosti vozidla m

a poloméru pojizdéného oblouku, se obvykle vychdzi z empirického vztahu:
_ 6500000

Fo= r—55 (15)

Silu odporu v oblouku lze zapocitat do jizdnich odport nezavislych na rychlosti,
tedy do sily Fsk. Vztah (15) plati pro vozidla s normalnim rozchodem. Pfi
méfenich na experimentalnim vozidle je tato sila minimalizovéana vlivem pouziti
podvozku s nezavisle otacivymi koly.
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Z vyse uvedenych bodu je ziejmé, ze ve vypoctech bude nadale uvazovana nasledujici
vykonova bilance vozidla, tj. rozdéleni vykonu vozidla PceLk:

Pcelk = Psk + Pvzp + Pa + Py + Paku (16)

. Vzhledem k malym rychlostem experimentalniho vozidla do 20 km/h se da o¢ekavat,
ze rozdil mezi analytickymi a numerickymi vypocty v tomto piipad¢ nebude piili§ vyrazny,
kdyz pii analytickém vypoCtu pouzijeme vzorec odvozeny Vv odcitované praci:
Optimalizace jizdniho profilu pro kolejové vozidlo s akumulatorovym napajenim, ktery
uvazuje Pvzp = 0

V tento okamzik tedy uvazujeme Vv analytickém vypoctu, Ze pro experimentalni vozidlo
plati vztah pro vyjadieni celkového vykonu tento:

PceLk = Psk + Pa+ P+ Paku= Fsk* vtm ¢ a * v+Rwm '(KLL)Z'F Roe 2oc (17)

2.3 Optimalizace jizdni trajektorie p¥i rozjezdu experimentalniho vozidla

V této praci je vénovana pozornost optimalizaci jizdni trajektorie pifi zrychlovani
vozidla, jedna se tedy o interval oznaceny na obrazku 1 symbolem A. V piipad¢ analytického
vypoctu vykonu experimentalniho vozidla, kdy jsou uvazovany pouze konstantni mechanické
Jizdni odpory Fsk, se bude vozidlo pifi konstantni tazné sile Ft pohybovat s konstantnim
zrychlenim a. Jak bylo uvedeno vyse, kritériem pro optimalizaci rozjezdu vozidla z po¢atecni
rychlosti vi na koneénou rychlost v2 je odbér minimalni energie Wa za dobu zrychlovani ta:

V piipadé¢ numerického vypoctu tomu tak nebude, nebot’ zde s odporem vzduchu
pocitame, ale jak jiz bylo zminéno vySe rozdily by mély byt minimalni vzhledem k nizkym
rychlostem.

Pokud tedy vyjdeme pro analyticky spocétenou kiivku z poznatkii zminénych
Vv piedchazejici ¢asti. Dovede nas to ke vzorci, Ze celkova energetickd narocnost na rozjezd
odpovida:

Wa:f;a PCELK o dt = fota(PSK + Pa + P] + PAKU) e dt = min (18)

JiZ v praci zminéné vySe bylo dokazano, Ze v oblasti extrému neboli energetického minima
Paku nehraje takika Zadnou roli, coz doklada nasledujici graf.
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Obrdzek 3 Zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 16 km/h na tazné sile na pfimé trati bez sklonu — porovndni se

zahrnutim ztrat v akumuldtorové baterii, zdroj [4]

Na tomto grafu je tazna sila pii minimu energie spotfebované na rozjezd téméft totozna
pro ptipad vySetiovani energie samotné¢ho pohonu (modré kiivka) a pro ptipad se zahrnutim
ztratové energie v akumulatorové baterii (Cervend kiivka).

Vzhledem k velmi malému navyseni spotfebované energie v oblasti optimalni tazné sily
vlivem ztrat v akumulatorové baterii je mozno uvazovat konstantni napéti akumulatorové
baterie Upc a psat tedy pro celkovou energetickou naro¢nost vzorec ve tvaru:

Wa=[ " Pegyi o dt = [,*(Psg + Py + P)) o dt = min (19)

Po integraci vyrazu v (19) vznikl vyraz pro konstantni taznou silu Ft a konstantni
zrychleni a, jehoz vysledkem je potfebnad energie Wapoh na zrychleni vozidla z pocatecni
rychlosti vi na kone¢nou rychlost vozidla v2:

Fsgem
2¢(Ft—Fsk)

Wapoh:

o(vzz—vlz)+§-m-(vzz—vlz)+4-3-RM-

et G e (2 — ) (20)

[
F—Fsk (KR

Vstupni hodnoty, jenZ musime znat jak pro dosazeni do vzorce (20) zjisténého
analyticky tak pro praci s numerickymi vypocty jsou tyto:

konstanta iimérnosti mezi proudem motoru a celkovou taznou silou Kr =
50,4N/A — jedna se o hodnotu vychazejici z katalogového idaje momentové
konstanty motoru a dale z priméru kola, aktualni priimér odvalovani kola se
muze meénit velmi malo, aktudlni momentova konstanta motort je vSak zavisla
na teploté permanentnich magnett a s teplotou klesa

odpor statorového vinuti motoru Rm ve studeném stavu je vyrobcem udavan
0,240, tuto velikost odporu budeme pouzivat ve vypoctech

pocatecni a kone¢na rychlost rozjezdu via vz

hmotnost vozidla m — je uvazovana 2200 kg véetné posadky

sklon trati s, ze kterého se ur¢i sila odporu ze stoupani podle vztahu FS = meges,
kde m je hmotnost vozidla, g =9,81m/s2 je gravita¢ni zrychleni a s je sklon trati
konstantni sila jizdnich odporti vozidla Fk — tato hodnota byla zjisténa
experimentalné prepoctem stiedni hodnoty momentotvorné slozky proudu na
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taznou silu pfi jizd€ experimentdlniho vozidla konstantni rychlosti po rovné
trati. Pfi téchto méfenich byly pro jednotlivé rychlosti naméteny nésledujici
hodnoty:

Rychlost v [km/h] 5 10 15 18 20

Fc [N] 123 126 149 167 184

Tabulka 4Vysledky méreni jizdnich odport na experimentdlnim vozidle, zdroj [4]

200 184
180 167
160 149
140 123 126
120
FK [N] 100
80 —8— Naméfeno
60
40
20
0

v [Km/h]

Obradzek 4 Graf vysledku méreni jizdnich odporu Fy, zdroj [4]

Z tabulky 4 a obrazku 4 je zfejmé, Ze ani pii rychlosti do 20 km/h nejsou jizdni odpory
experimentalniho vozidla zcela konstantni. Vzhledem k tomu, Ze vySe uvedené odvozeni
energeticky optimalni tazné sily pro rozjezd Ft predpokladéa pouze konstantni jizdni odpory Fk
a vzhledem k tomu, ze zkousky probihaji pfevazné do rychlosti 15 km/h, bylo pro analyticky
vypocet zavedeno zjednoduseni, kdy je uvazovan konstantni jizdni odpor Fk dany stfedni
hodnotou naméfenych bodti na obrazku 4, tedy je uvazovana hodnota Fx = 150 N. V souladu s
rovnici (4) lze psat:

Fk = FmecH + Fre (21)

Co se tyka feSeni za pomoci numerickych vypocti pomiize ndm naméfena kiivka
jizdnich odporti k tomu, abychom zvolili vhodné& absolutni ¢len jizdnich odport, ktery byl nami
stanoven na velikost F = 133,54 N z prolozeni kiivky na obrazku 4 v programu MS Excel.

Pti zohlednéni odporu vzduchu, tak bereme zde v potaz pouze kvadraticky Clen a ten
linearni zanedbame. K velikosti Casti jizdnich odport, které¢ zavisi na rychlosti kvadraticky
jsme dosli za pomoci tohoto vzorce:

— 1 2
F_Socxoiogov (22)
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Ve vzorci (22) S predstavuje plochu danou ¢elem experimentalniho voziku a presahujici
¢asti trakéniho rozvadéce. Pokud jde o konstantu Cx je to konstanta zohlediujici tvar Cela
voziku, @ je méra hustota vzduchu a v je rychlost. V nasem pfipadé je S=2m? cx=1, ¢ =
1,29 kg/m3a v je proménna, ktera se bude ménit v &ase s jak bude vozik zrychlovat.

Z toho ndm plyne, Ze pro jizdni odpory experimentalniho vozitka plati vztah:

— 2
Fx = 133,54+ 1,29v 23)

wrwe

nekonstantni zrychleni a. Je to dano tim, Ze zde jiz neuvazujeme Fvzp = 0, ale jako kvadraticky
rostouci slozku odporu kladouci naroky na celkovy vykon.

Pro nazornost dokladam, zde vytvoreny prubéh zavislosti jizdnich odport spocteny
podle vzorce (23) a vyneseny do jednoho grafu s naméfenymi hodnotami jizdnich odport pfi
totoznych rychlostech spolu s tabulkami na zékladé kterych tyto prabéhy vznikly.

Naméreno
v [Km/h] 5 10 15 17,7 20
Fx [N] 123 126 149 167 184

Tabulka 5 Tabulka s namérenymi redlnymi hodnotami Fy

Vypocteno ze vzorce (24)
v [Km/h] 5 10 15 17,7 20

F« [N] |136,0284 | 143,4937 | 155,9358 | 164,724 | 173,3548
Tabulka 6 Tabulka s vypoctenymi hodnotami Fg

200

180 /‘

160
140 »——/
120

FK [N] 100
80

60

40

20

0

v [Km/h]

—@— Naméreno Vypocteno pro numerické vypocty

Obrdzek 5 Graf vypoctenych a namérenych hodnot jizdnich odport Fy

13



Pfi numerické vypoctu postupujeme tak, ze kazdou desetinu sekundy odebirame vzorek
hodnot nasledujicich veli¢in: rychlost v a to, jak v m/s tak i Km/h, okamzity potfebny vykon P.
Jednou za sekundu zjistime i hodnotu aktualniho zrychleni a. Tyto hodnoty vypocitame podle
nasledujicich vzorcu:

Av

Ft—FZ+m-E (24)

Z tohoto zjednodusen¢ho tvaru pohybové rovnice, kde je zanedban soucinitel tocivych

hmot mrk odvodime matematickymi Gpravami vzorec pro vypocet aktualni rychlosti v daném

Case, pficemz musime uvazovat Fz, jako nasi ménici se proménou velikost jizdnich odpora Fk.
(F — F7)

v2=T.At+ V1 (25)

Tento vzorec (25) vznikl vyjadienim Av z pohybové rovnice a pfictenim Vi, coz je
rychlost dosazena v pfedchazejicim casovém tuseku. Rychlost vz obsazena v tomto vzorci
ptedstavuje rychlost dosazenou v tomto ¢asovém useku, Ft je procentudlni tazné sila, kterou
disponujeme na piekondni jizdnich odpord a zrychleni vozidla, Fz jsou jiz zminéné jizdni
odpory Fk, m je hmotnost vozidla véetné baterii a At je dany ¢asovy usek.

Zrychleni a potom miiZeme zjistit jako rozdil dvou rychlosti vx a vy, které uvazujeme
jako rychlosti odebrané po intervalu desetinasobku At tedy jedné sekundé¢.

a= v, — 'Uy (26)

Rychlost vxje brano jako rychlost naméfena o sekundu pozdé&ji nez rychlost vy.

V nékterych pfipadech muze situaci rozjezdu komplikovat sklon. Jeho zohlednéni jako
takového jakoZto 1 jeho velikosti provedeme podle nasledujiciho vztahu:

F, = (1(7;80) eSeg (27)

Velikost této sily Fs zohlednime pfi numerickém vypoctu tak, Ze ji pficteme k aktualni
hodnot¢ jizdnich odporu Fk. Malé m v tomto vzorecku piedstavuje hmotnost i s bateriemi, s je

sklon v %o a g tihové zrychleni jehoZ velikost je 9,81 m « 52,

P = Ft LY (28)

Tento vzorec (28) je pouzit pro zjisténi hodnoty aktualniho vykonu P a po jeho drobné
upraveé muzeme stanovit pozadavky na odbér energie v daném Casovém tseku At.

WAt = Ft oy o At (29)

Pomoci tohoto vzorce (29) uréime pozadavky na energii Wat v daném Casovém useku.
Pti¢emz Ft je procentudlni taznd sila, v je aktudlni rychlost a At je jiz mnohokrat zminény tsek
o velikosti 0,1s.

Celkovou energii bez zohlednéni Joulovych ztrat miZeme, pak zapsat pomoci
nasledujiciho vztahu:
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VU2
Wkor = z Wae (30)
V1

Slozku navysujici celkovy pozadavek na vykon a zohlediujici Joulovy ztraty spocteme
dle nasledujiciho vzorecku:

31)

PJ je tedy vykon Joulovych ztrat, soucin 4 * 3 zohlednuje fakt, Ze se jedna o seskupeni
Ctyf tfifazovych trakénich pohoni. Rm je odpor faze statorového vinuti, ktery je u
experimentalniho vozidla 0,24 Q a Kr je konstanta umérnosti mezi proudem motoru a celkovou
taznou silou pro tento pfipad plati Kr = 50,4 N/A.

— Ffz
P]—4‘.3.RM.(K_)
R

Celkovou energii potfebnou na kryti Joulovych ztrat poté spocteme, jako sumu vykonl
Py v daném ¢asovém Useku podle vzorce:

V2
W= ) B e at (32)
U1

W, je tedy energie potiebnd na kryti Joulovych ztrat, Pj je jiz zminovany vykon
ptipadajici Joulovym ztratdm a At tentokrat neni ¢as rovny 0,1s, ale rozdilu ¢asu branné¢ho od
pocatku rozjezdu do okamziku dosaZeni rychlosti V2 bez ¢asu branného od poc¢atku rozjezdu do
okamziku dosazeni rychlosti vi.

Poslednim krokem pro uréeni numerickymi vypocty hodnoty proménné Wapoh je secist
Wkot @ W3. Cimz budeme znat pro zadanou hodnotu Ft danou hodnotu Waph a to nam umoznuje
sestavit numericky spoc¢tenou kiivku zavislosti poZadavku energie na tazné sile.

Wapon = Wk + W, (33)

Nyni, kdyz byly popsany oba piistupy ke spocteni zavislosti energie na tazné sile muze
se prejit v této casti k samotné analyze a zhodnoceni vysledkl ziskanych, jak analytickou
metodou, tak numerickou metodou. Budeme se zabyvat hledanim energetického minima obéma
metodami, jejich pfipadnou shodou, ¢i neshodou, a to pfi riznych velikostech sklonu trati.

0-16 Km/h analyticky bez sklonu trati
Fi [N%*Fimayl 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65)
F. [N] 214,65 286,2 357,75 429,3 500,85 572,4 643,95 715,5 787,05 858,6 930,15
W [J] 80042,9913| 52325,39583| 44246,28142| 40712,92| 38944,21168| 38043,42| 37633,39| 37527,84| 37624,17| 37861,23| 38200,31
W [Wh] 22,2341643( 14,53483217( 12,29063373( 11,30914| 10,81783658| 10,56762 10,45372- 10,45116| 10,51701| 10,6112

Tabulka 7 Prvni ¢ast tabulky zjisténé analytickym vypoctem zohledriujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 16 Km/h
na tazné sile na primé trati bez sklonu

0-16 Km/h analyticky bez sklonu trati
Fe [N%*Fynond 70 75 80 85 ) 95 100 125 150 200 300
Fe[N] 1001,7| 1073,25| 1144,8] 1216,35| 1287,9| 1359,45 1431| 1788,75| 2146,5 2862 4293
W [J] 38615,68 39089,61| 39609,47| 40166,01| 40752,31| 41363,1| 41994,25| 45362,29| 48944,62| 56412,94| 71830,02
W [Wh] 10,72658| 10,85823| 11,00263| 11,15723| 11,32009| 11,48975| 11,66507| 12,60064| 13,59573| 15,67026| 19,95278|

Tabulka 8 Druhd édst tabulky zjisténé analytickym vypoctem zohledriujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 16 Km/h
na tazné sile na prfimé trati bez sklonu
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0-16 Km/h numericky bez sklonu trati
Ft [N%*Fimad 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Ft [N] 214,65 286,2 357,75 429,3 500,85 572,4 643,95 715,5 787,05 858,6 930,15
W [Wh] 21,1757542| 14,18421809| 12,08282061| 11,18839| 10,74108768 10,55065- 10,43128| 10,63136( 10,56694| 10,73351

Tabulka 9 Prvni ¢dst tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohledriujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 16 Km/h
na tazné sile na primé trati bez sklonu

0-16 Km/h numericky bez sklonu trati
Ft [n%*Fimax] 70 75 80 85 90 95 100 125 150 200 300
Ft [N] 1001,7| 1073,25| 1144,8| 1216,35| 1287,9| 1359,45 1431| 1788,75 2146,5 2862 4293
W [Wh] 10,76462| 10,86356| 11,10574| 11,37254| 11,48877| 11,67823| 11,73835| 12,86957 13,78| 15,84343| 20,68731

Tabulka 10 Druhd &dst tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohlednujici zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 16
Km/h na tazné sile na pfimé trati bez sklonu

0-16 Km/h bez sklonu
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Obrdzek 6 Graf zjisténych zdvislosti energie na rozjezd vozidla z 0 na 16 Km/h na tazné sile na pfimé trati bez sklonu

Z prubéht na obrazku 6 je patrné, ze extrém energetického minima se nenachazi v bod¢
odpovidajicim na ose x maximalni tazné sile, ale zhruba v jeho poloviné Ft = 643,95 N. Pokud
bychom posuzovali pribéh zavislosti spocitany numericky (modry) a porovnavali ho
s analytickym (oranzovy) dosli bychom k zavéru, Ze jsou takika totozné a Ze v tomto piipadé
je vzorecek zjistény analytickou metodou pouZzitelny, a to i pfes ten fakt, Ze zanedbava odpor
vzduchu. Toto Ize fici i pfes to, Ze pii numerickém vypoctu nam extrém vychdzi v bodé
odpovidajici 45 % maximalni tazné sily Ft, zatimco pfi analytickém je v bod¢ odpovidajicimu
50 % tazné sily Ft nebot” energie potfebna pro oba body je takika totozna.
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0-8 Km/h analyticky bez sklonu trati

Fe [N%*Fnad 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
F.[N] 214,65 286,2 357,75| 4293 500,85 572,4| 64395 7155 787,05 8586 930,15
W] 21985,9195| 14748,11152| 12768,94898| 12007,01[ 11717,60486] 11660,6] 11735,01] 11890,95| 12100,94] 12348,62| 1262362
W [Wh] 6,10719985| 4,006697645| 3,546930271| 3,335281 3,25489024- 3,259724| 3,303041| 3,361373| 3,430173| 3,506561

Tabulka 11 Prvni ¢ast tabulky zjisténé analytickym vypoctem zohledriujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 8 Km/h
na tazné sile na primé trati bez sklonu

0-8 Km/h analyticky bez sklonu trati

F, [N%*F ] 70 75 80 85 90 95 100 125 150 200 300
F. [N] 1001,7| 1073,25| 1144,8| 1216,35| 1287,9| 1359,45 1431| 1788,75| 2146,5 2862 4293
W [J] 12919,05| 13230,16| 13553,56| 13886,79| 14227,99| 14575,74] 14928,95| 16751,83| 18632,09] 22473,92| 30286,24
W [Wh] 3,588624| 3,675044] 3,764879] 3,857442| 3,952219| 4,048817 4,146931] 4,653286| 5,175581| 6,242756| 8,412843

Tabulka 12 Druhd &ast tabulky zjisténé analytickym vypoétem zohledriujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 8 Km/h
na tazné sile na primé trati bez sklonu

0-8 Km/h numericky bez sklonu trati

Ft [%*Fimar] 15 20 PD 30 35 40 45 50 55 60 65
Ft[N] 214,65 286,2 357,75 4293 500,85 5724 64395 7155 787,05 8586 930,15
W [Wh] 4,20083878| 3,740173483| 3,363279952| _3,21008 | EIBHONORE] 3,157947| 3,235126| 3,288535| 3,477438] 3,420102] 3,514094

Tabulka 13 Prvni &dst tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohledriujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 8 Km/h
na tazné sile na primé trati bez sklonu

0-8 Km/h numericky bez sklonu trati

Ft [N%*Fimax] 70 75 80 85 90 95 100 125 150 200 300
Ft [N] 1001,7| 1073,25 1144,8( 1216,35| 1287,9| 1359,45 1431 1788,75| 2146,5 2862 4293
W [Wh] 3,614077| 3,742841| 3,811211| 3,939292| 4,020407( 4,052192| 4,186411| 4,760291| 5,399807| 6,328826| 8,723345

Tabulka 14 Druhd &ast tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohledriujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 8 Km/h
na tazné sile na primé trati bez sklonu

0-8 Km/h bez sklonu
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Obradzek 7 Graf zjisténych zavislosti energie na rozjezd vozidla z 0 na 8 Km/h na tazné sile na pfimé trati bez sklonu
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Z prabéhti na grafu, jemuz odpovida obrazek 7 je vidét, ze extrém energetického
minima se nenachazi v bod¢ odpovidajici na ose x maximalni tazné sile, ale ve 35 % maximalni
tazné sily Ft= 500,85 N. Po porovnani naméfenych hodnot dochdzime k zavéru, ze je analyticky
vzorec pouzitelny. Sice podle n¢j vychdzi minimum v 40 % maximalni tazné sily Ft, ale pfi
bliz§im pohledu se zdaji byt tyto rozdily malé v porovnani s energii pozadovanou pii maximalni
tazné sile
Ft =1431 N. Lze fici, ze kiivka analyticky spoctena (oranzova) pomérné piesné kopiruje tu
vypoctenou numericky (modrou).

8-16 Km/h analyticky bez sklonu
Fe [N%*Fynad 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
F. [N] 214,65 286,2 357,75 429,3 500,85 572,4 643,95 715,5 787,05 858,6 930,15
W [J] 58057,0718| 37577,28431| 31477,33245( 28705,9| 27226,60681| 26382,82( 25898,38| 25636,89| 25523,23( 25512,61| 25576,69
W [Wh] 16,1269644| 10,43813453| 8,743703458| 7,973862| 7,562946337| 7,328562| 7,193996| 7,121359 7,089786- 7,104635]

Tabulka 15 Prvni &ast tabulky zjisténé analytickym vypoctem zohledriujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 8 na 16 Km/h
na tazné sile na primé trati bez sklonu

8-16 Km/h analyticky bez sklonu
Fe [N%*Fma] 70 75 80 85 % 95 100 125 150 200 300
F.[N] 1001,7| 1073,25 1144,8| 1216,35 1287,9] 1359,45 1431 1788,75 2146,5 2862 4293
W [J] 25696,63| 25859,46( 26055,91| 26279,22| 26524,32| 26787,35| 27065,3| 28610,46| 30312,53| 33939,02| 41543,78
W [Wh] 7,137953| 7,183182| 7,237752| 7,299783| 7,367868| 7,440931| 7,51814| 7,947351| 8,420148| 9,427505| 11,53994

Tabulka 16 Druhd &dst tabulky zjisténé analytickym vypoctem zohlednujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 8 na 16
Km/h na tazné sile na pfimé trati bez sklonu

8-16 Km/h numericky bez sklonu trati
Ft [n%*Ftmax 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Ft[N] 214,65 286,2 357,75 4293 500,85 5724 64395 7155 787,05] 8586 930,15
W [Wh] 15,15 10,46 8,74 8,00 7,62 7,43 7,22 70| 720 7,28

Tabulka 17 Prvni ¢ast tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohledriujici zavislost energie na rozjezd vozidla z 8 na 16 Km/h
na tazné sile na prfimé trati bez sklonu

8-16 Km/h numericky bez sklonu trati
Ft [n%*Ftmax] 70 75 80 85 90 95 100 125 150 200 300
Ft [N] 1001,7| 1073,25 1144,8| 1216,35 1287,9( 1359,45 1431 1788,75 2146,5 2862 4293
W [Wh] 7,21 7,19 7,37 7,51 7,55 7,71 7,64 8,22 8,52 9,69 12,23

Tabulka 18 Druhda cast tabulky zjistené numerickym vypoctem zohledriujici zavislost energie na rozjezd vozidla z 8 na 16
Km/h na tazné sile na primé trati bez sklonu
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Obrdzek 8 Graf zjisténych zdvislosti energie na rozjezd vozidla z 8 na 16 Km/h na tazné sile na pfimé trati bez sklonu

Pti pohledu na prubéh obou zavislosti na obrazku 8 spatfujeme, Ze extrém se nenachazi
Vv maximu tazné sily, ale v 55 % maximalni tazné sily Ft. Bod Ft, kterému odpovida minimum
je roven velikosti tazné sily Ft = 787,05 N. Pfi porovnéni s pfedchozim grafem zjistujeme

vewr

Km/h, nez z 0 na 8 Km/h. Také miiZeme pozorovat posunuti extrému z 35 % na 55 %.

0-16 Km/h analyticky se sklonem 12%o
Ft [N%*Fmax) 35 40 45 50 55 60 65 70
Fe [N] 500,85 572,4| 643,95 715,5| 787,05 858,6/ 930,15 1001,7
W [J] 148733,7717| 98335,18| 79113,64| 69236,16776| 63397,6 59669,74| 57183,26| 55488,59
W [Wh] 41,31493657| 27,31533| 21,97601| 19,23226882| 17,61045| 16,57493| 15,88424( 15,4135

Tabulka 19 Prvni st tabulky zjisténé analytickym vypoctem zohledriujici zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 16 Km/h
na tazné sile na primé trati se sklonem 12%o

0-16 Km/h analyticky se sklonem 12%o
Ft [N%*F ] 75 80 85 90 95 100 125 150 200 300
F. [N] 1073,25 1144,8| 1216,35 1287,9] 1359,45 1431 1788,75 2146,5 2862 4293
W [J] 54329,87| 53550,76| 53050,32| 52760,51| 52633,76| 52635,81| 53876,86| 56240,02| 62368,89| 76619,6
W [Wh] 15,09163| 14,87521| 14,7362 14,6557- 14,62106| 14,96579| 15,62223| 17,32469| 21,28322

Tabulka 20 Druha &ast tabulky zjisténé analytickym vypoctem zohledriujici zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 16
Km/h na tazné sile na pfimé trati se sklonem 12 %o
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0-16 Km/h numericky a sklon 12%.
Ft [N%*Fimax) 35 40 45 50 55 60 65 70
Ft [N] 500,85 572,4 643,95 715,5 787,05 858,6 930,15 1001,7
W [Wh] 39,672534( 26,67282( 21,6119| 19,08336611( 17,51166| 16,48412| 15,81702| 15,37633

Tabulka 21 Prvni st tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohledriujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 16 Km/h
na tazné sile na primé trati se sklonem 12%o

0-16 Km/h numericky a sklon 12%o
Ft [N%*Fim] 75 80 85 90 os| 100 125  1s0] 2000 300
Ft [N] 1073,25] 11448 1216,35] 1287,9] 1359,45] 1431 178875 21465  2862] 4293
WIwh] | 15,13263[ 14,93869] 14,72943] 14,80541] 14,8446 | RMGANGE| 15,19001] 16,1095| 17,62379] 22,50383

Tabulka 22 Druhd &dst tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohlednujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 16
Km/h na tazné sile na pfimé trati se sklonem 12%o

0-16 Km/h se sklonem 12%o
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Obradzek 9 Graf zjisteénych zavislosti energie na rozjezd vozidla z 0 na 16 Km/h na tazné sile na pfimé trati se sklonem 12 %o

Z tohoto grafu na obrazku 9 je patrné, ze piidani sklonu o velikosti 12 %o ovlivnilo
polohu extrému energetického minima a jeho velikost. Extrém se posunul takika do bodu, kdy

Ft je rovno Ftmaximalni a energie potfebna narostla z 10,41 na 14,64 Wh, coz znamena narist
0 4,23 Wh.

Pokud bychom se méli zaobirat pfesnosti analytického vypoctu lze fici, Ze pro tento
ptipad se pfili§, co do velikosti hodnot od numerického pfili§ nelisi a ob& kiivky se takika
piekryvaji.
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0-16 Km/h analyticky se sklonem 24%.
F: [N%*Fiax] 55 60 65 70 75 80 85
F. [N] 787,05 858,6/ 930,15/ 1001,7| 1073,25| 1144,8| 1216,35
W [J] 201277,1| 140734,3479] 113669( 98549,06| 89047,84| 82636,03| 78104,36
W [Wh] 55,9103| 39,09287441| 31,57473| 27,37474| 24,73551| 22,95445| 21,69566

Tabulka 23 Prvni &ast tabulky zjisténé analytickym vypoctem zohledriujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 16 Km/h

na tazné sile na primé trati se sklonem 24%o

0-16 Km/h analyticky se sklonem 24%o
Fi [N%*Fmand 90 95 100 125 150 200 300
F, [N] 1287,9| 1359,45| 1431 178875| 21465  2862| 4293
W] 74801,85| 72346,92| 70501,16| 66326,42| 66091,19| 69730,93| 82093,55
W [Wh] 20,77829] 20,09637] 19,58365| 18,42401 | IBIIOR0R 19,3697 22,80376

Tabulka 24 Druhd cdst tabulky zjisténé analytickym vypoctem zohlednujici zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 16
Km/h na tazné sile na pfimé trati se sklonem 24%o

0-16 Km/h numerickycky se sklonem 24%.
Ft [n%*Ftmax] 55 60 65 70 75 80 85
Ft [N] 787,05 858,6| 930,15 1001,7| 1073,25| 1144,8| 1216,35
W [Wh] 54,00475| 38,32476483| 31,16808| 27,1452 24,54975| 22,82859( 21,60959

Tabulka 25 Prvni ¢ast tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohledriujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 16 Km/h
na tazné sile na primé trati se sklonem 24%.

0-16 Km/h numerickycky se sklonem 24%o
Ft [n%*Ftmax] 90 os] 100l  125]  150[ 200 300
Ft [N] 1287,9 1359,45] 1431 178875 21465 2862 4293
W [Wh] 20,73645] 20,06961] 19,57513| 18,56215 | GISHONE] 19,86009] 23,12435

Tabulka 26 Druhd &ast tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohledniujici zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 16
Km/h na tazné sile na primé trati se sklonem 24%o
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Obrdzek 10 Graf zjiSténych zdvislosti energie na rozjezd vozidla z 0 na 16 Km/h na tazné sile na pfimé trati se sklonem 24%o

Na tomto grafu — obrazek 10 — je takika naprosta shoda mezi kiivkou spoctenou
analyticky a numericky. Je to dano tim, Ze pti sklonu 24 %o je vliv sily Fs, tak vyrazny, Ze
naprosto pievysuje vliv sily Fvzp. Déale zde stoji za povSimnuti, Ze extrém se zde nachdzi v bodé
odpovidajicimu 1,5¢ Ftmax, coz nam jednoznacné fikd, Ze v takovychto ptipadech velkého
sklonu trati se vzdy vyplati rozjizdét maximalnim moznym tahem F+.

8-16 Km/h analyticky se sklonem 24%.
Fi [N%*Fmand 55 60 65 70 75 80 85
F.[N] 787,05 858,6 930,15 1001,7( 1073,25 1144,8( 1216,35
W [J] 136541( 94833,16076| 76106,11| 65579,03| 58908,96| 54359,64| 51100,96
W [Wh] 37,92805]| 26,34254466| 21,14058| 18,2164| 16,3636| 15,0999| 14,19471

Tabulka 27 Prvni &ast tabulky zjisténé analytickym vypoctem zohledriujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 8 na 16 Km/h
na tazné sile na primé trati se sklonem 24%o

8-16 Km/h analyticky se sklonem 24%o
Fe [N%*Fmay] 90 95 100 125 150 200 300
F.[N] 1287,9] 1359,45 1431| 1788,75 2146,5 2862 4293
W [J] 48686,03| 46852,94| 45438,01| 41832,75| 40931,8| 41951,35| 47479,82
W [Wh] 13,5239| 13,01471| 12,62167 11,62021- 11,65315( 13,18884

Tabulka 28 Druhd &dst tabulky zjisténé analytickym vypoctem zohlednujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 8 na 16
Km/h na tazné sile na primé trati se sklonem 24%o
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8-16 Km/h numericky se sklonem 24%.

Ft [n%*Ftmax] 55 60 65 70 75 80 85
Ft [N] 787,05 858,6[ 930,15 1001,7| 1073,25 1144,8| 1216,35
W [Wh] 37,87057 26,42 21,27 18,33 16,44 15,18 14,32

Tabulka 29 Prvni st tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohledriujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 8 na 16 Km/h

na tazné sile na primé trati se sklonem 24%o

8-16 Km/h numericky se sklonem 24%.
Ft [n%*Ftmax] 90 95 100] 125 150 2000 300
Ft [N] 1287,9 1359,45] 1431 178875 21465 2862 4293
W [Wh] 13560 1306] 1277 11,70 NMe8 11,91 13,20

Tabulka 30 Druhd &dst tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohlednujici zavislost energie na rozjezd vozidla z 8 na 16
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Obradzek 11 Graf zjisténych zdvislosti energie na rozjezd vozidla z 8 na 16 Km/h na tazné sile na pfimé trati se sklonem 24%o

U tohoto grafu — obrazek 11 — stoji za zminku fakt, Ze nam potvrzuje, ze zrychleni o
stejnou rychlost v rychlostech vysSich je energeticky naroc¢néjsi, nebot’ extrém zde tvofi
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energetickou nadpoloviéni vétSinu z vykonu pozadovaného na zrychleni z 0 na 16 Km/h.
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3 Navrh metodiky optimalniho Fizeni aplikovany na realné
kolejové vozidlo

3.1 Technické FeSeni a energeticky retézec realného kolejového vozidla

Jako realné vozidlo byl pouzit RegioPanter jednotka fady cislo 640 je Castecné
nizkopodlazni elektrické jednotka, kterou si objednaly v roce 2011 Ceské drahy a. s., vyrobcem
je Skoda Vagonka a. s.

Ma tyto zakladni konstruk¢éni parametry:

rozchod 1435 mm
usporadani dvojkoli Bo'2'+Bo'2'+2'Bo'
délka 79 400 mm

Sitka 2820 mm

vyska 4260 mm

Hmotnost bez akumuldtorovych baterii 106t

hmotnost véetné akumulatorovych baterii | 110,5t

prameér kol 480 mm

Tabulka 31Konstrukcni parametry RegioPanteru, zdroj [5] a [6]

Néavrh struktury elektrické vyzbroje pro hybridizované jednotky f. 440 resp. 640 byl
proveden ve firmé SKODA TRANSPORTATION a.s. a vychazi z pavodni koncepce téchto
elektrickych jednotek se snahou o minimalizaci Uprav.

Blokové schéma elektrické vyzbroje dvou vozové jednotky fady 640 s doplnénymi
akumulatory je na obrazku v piiloze. Pro nase potieby postaci prozatim dulezita informace, ze
se jedna o vozidlo pohanéné ¢tyfmi asynchronnimi motory, coz nas nuti piihlédnout k jeho
trakcni charakteristice, blize si tento problém rozebereme v dalsi Casti.

V této Casti je tfeba uvést hlavni technicka data hybridizované jednotky fady 640, jenz

byla v této praci uvazovana

Maximalni trakéni vykon pf¥i trolejovém napajeni 1638kW
Trvaly trakéni vykon pfi trolejovém napajeni 1332kW
Maximalni trak¢ni vykon pfi akumulatorovém napajeni 344kW
Maximalni tazna sila pfi trolejovém napdjeni 132kN
Maximalni tazna sila pfi akumulatorovém napdjeni 88kN
Maximalni brzdny vykon pfi trolejovém napajeni 1470kwW
Maximalni brzdny vykon pfi napdjeni z akumuldtoru 425kW
Maximalni brzdna sila pfi napdjeni z troleje 105kN
Hmotnost jednotky F. 640 bez akumuldtorové vyzbroje 106t
UvazZovana hmotnost jednotky ¥. 640 s akumuldtorovym napdjenim 110,5t
UvaZovana adhezni hmotnost 55,25t
Soucinitel rotujicich hmot 1,045
Jizdni odpory 0,752+0,0022v+0,0003v?
PIna elektricka brzda do 5 km/h
Maximalni rychlost pfi trolejovém napajeni 160 km/h
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Maximalni rychlost pfi akumuldtorovém napdjeni 80 km/h

Jmenovity vykon trakéniho motoru 340kW

Jmenovity pfikon trakéniho motoru 366,353kW
Jmenovita ucinnost trakéniho motoru 0,928
Jmenovité napéti trakéniho motoru 3x1728V
Jmenovity proud trakéniho motoru 142 A
Jmenovity Ucinik trakéniho motoru 0,862
Jmenovité otdcky trakéniho motoru 1660 ot/min
Jmenovita frekvence trakéniho motoru 56,27Hz
Vykon pomocnych spotieb na jeden viz (uvaZovany v simulacich) 40kW
Maximalni vykon pomocnych spotfeb na jeden viiz 50kW
Jmenovity vykon nepfimého stejnosmérného ménice 3kV/600V120kVA
UvaZzovana ucinnost trakéniho ménice 0,98
UvaZovana ucinnost nepfimého stejnosmérného ménice 3kV/600V0,90
UvaZovana ucinnost trakéni prevodovky 0,98
UvaZzovana ucinnost pulsniho usmérnovace (u jednotky f. 640) 0,98
Jmenovity proud tlumivky filtru dvojice trakénich stridac 240 A
Maximalni proud tlumivky filtru dvojice trakénich stridacd 300 A
Vykon trakéniho transformatoru (u jednotky F. 640) 1280kVA
Hmotnost trakéniho transformatoru (u jednotky ¥. 640) 2,5t
Hmotnost pulsniho usmérnovace (u jednotky . 640) 1,2t
Odporu rotorového vinuti prepocitaného na stator 0,0764Q
Odpor statorového vinuti 0,1269Q

Tabulka 32 Tabulka hlavnich technickych dat RegioPantera

Tyto hlavni technicka data byla ziskana z prace: zdroj [5].

3.2 Zohlednéni rozdilnosti slozek kladoucich naroky na vykon a nastinéni

jejich FeSeni

Pti analytickém vypoctu nejsme schopni vSechny tyto rozdilnosti zohlednit za pomoci
vyrazu (20), jenz budeme pouzivat, ktery je shodny S pouzivanym vyrazem v Casti
s experimentalnim vozidlem.

Na rozdil od analytického vypoctu pii vypoctu numerickém miizeme nékteré z téchto
odliSnosti zohlednit ve vypoctech a jejich vliv, tak minimalizovat.
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Jsou to tyto odli$nosti:

1. Odbuzeni asynchronnich motortii:
Na rozdil od experimentalniho vozitka,
synchronnimi motory s permanentnimi magnety je RegioPanter pohanén
asynchronnimi motory, coz nas nuti vzit v potaz tvar trak¢ni charakteristiky
jednotky tady 640, kde je zohlednéno odbuzeni motoru, ktera ma nasledujici

které bylo pohdnéno Ctyfmi

tvar:
Ft [KN] 132 132 100 75 60 50 40 38 0
v [Km/h] 0 45 60 80 100 120 150 160 160

Tabulka 33 Tabulka hodnot zohledriujici tvar trakcni charakteristiky pro systémy 3KV DC a 25KV 50 Hz
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Obrdzek 12 Graf zohledriujici tvar celé trakcni charakteristiky pro systémy 3KV DC a 25KV 50 Hz

200

Nas zajima ptredevsim ¢ast pii rychlostech nad 45 Km/h, kde se projevuje vliv
odbuzeni asynchronniho motoru a dochazi k poklesu tazné sily Ft.
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Tabulka 34 Tabulka zohledriujici tvar trakéni charakteristiky pfi rychlostech nad 45 Km/h a konstantnim vykonu
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Cast trakéni charakteristiky konstantniho vykonu
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Obrdzek 13 Graf zohledriujici tvar trakéni charakteristiky pfi rychlostech nad 45 Km/h a konstantnim vykonu

Z obrazku ¢islo 12 je pro nas dulezity ptedpis mocninné funkce zohlediujici tvar
Casti trakéni charakteristiky, jenz pouzijeme pii numerickych vypoctech
v okamziku, kdy RegioPanter ptekro¢i rychlost 45 Km/h.

F, =5709,1 « v %9894 1000 (34)

V tomto vzorci mdme na vystupu jako zavislou proménou taznou silu Ft v KN a
jako nezavislou proménou rychlost v v Km/h. Podrobné zasazeni do vypoctl
bude popsano v dalsi ¢asti této prace.

Kompletni obrazek vSech trakénich charakteristik bude ptilozen v ptiloze této
prace.

2. Vliv minimalni magnetizac¢ni slozky proudy lo:
Jak vypliva z obrazku ¢islo 2 i kdybychom uvazovali asynchronni motory
S optimalizovanym magnetickym tokem a uvaZovali linearni zavislost tazné Ft
sily na proudu bude ndm zde vznikat chyba projevujici se v Joulovych ztratach
diky magnetizacni sloZce proudu lo. Plati zde vztah:

P = Ry o (CE 1 Ip)?
]~ M’(K_R+ 0) (35)

My vliv tohoto proudu zanedbame a budeme uvazovat vztah pro Py stejny jako
u experimentalniho vozitka:

Fy,
Py= Ry e (K_R) (36)

Pro spocteni nové konstanty Kr budeme uvazovat linearni zavislost mezi
proudem motoru | a taznou silou Ft:
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Wapoh=

2¢(Fy—Fsk)
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Obrdzek 14 Graf zavislosti tazné sily a proudu motoru

Z tohoto grafu nam konstanta Kr vychazi 771,93 N/A, coz uplatnime spolecné
s novou konstantou Rwm pfii vypoctu Joulovych ztrat.
Nova konstanta Rwm je rovna:

Reeikoo = (R1 + Rar)-(1+0-AY) = (0,1269+ 0,0764)-(1+ 0,004-(100- 20)) = 0,2683Q (37)

V tomto vzorecku je R1 odpor statorového vynuti, R21 odpor rotorového vinuti
pfepocitaného na stator. Zaroven jsou V ném zohlednény realné pracovni
podminky, a tak jsou odpory vinuti pfepocteny na odpory pii teploté 100 °C, AS
je prirtustek teploty a a je teplotni soucinitel odporu pro méd’.

3.3 Optimalizace jizdni trajektorie pri rozjezdu realného kolejového vozidla

V ptipadé analyticky spoctené zavislosti se pro nas nic neméni a postupujeme podle
stejného vyrazu jako v ptedchozim piipadé€ u experimentalniho vozidla:

Fsgem

c@W—vD) +eme(WE—v)+4e3e Ry et (D)7 (v, — 1)) (38)
2 Ft—Fsk "Kgr

V tomto ptipadé pocitame, jiz se znacnymi rozdily v energetické naro¢nosti na dosazeni
pozadované rychlosti mezi numerickym a analytickym vypoctem, nebot budeme pocitat
s vyS$imi rychlostmi, kde se da pocitat S pomérné zna¢nymi silami Fvzp.

Abychom vidéli, co nejasnéji rozdily mezi analyticky spoctenymi kiivkami a numericky
spoctenymi kiivkami budeme v ptipad¢ analytického vypoctu dosazovat pouze absolutni ¢len
jizdnich odport.

Pfi numerickych vypoctech budeme postupovat co do odebiranych hodnot stejné jako u
Vv piipadé experimentélniho vozitka, jen zde musime brat ohled na odbuzovani asynchronnich
motort a dosazovani jizdnich odport.
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Jizdni odpory jsou uvedeny v jednotkach % a rychlost nedosazujeme v zakladnich

jednotkach m/s, ale v Km/h, coZ pro nas znamen4, ze jizdni odpory odpovidaji vzorci:

Fx = (0,752 + 0,0022 « v + 0,0003 « v2) e (meg) (39)

Po zohlednéni dosazeni jizdnich odporti nam pro vypocet rychlosti v danych intervalech
At = 0,1s vychazi vzorec pro ¢ast trakéni charakteristiky, kde se nesetkdvame s odbuzenim
asynchronnich motort nasledujici vyraz:

b, = (F, — (0,752 + 0,0022  v; + 0,0003 « v?)) CAt+ v, (40)
memg,,

V tomto vzorecku jsou veli€iny uvedené stejného druhu jako v pfipadé
experimentalniho vozitka, kde jsme postupovali podle vzorecku (25) krom veli¢iny Mrk, coZ je
soucinitel rotujicich hmot uvedeny v tabulce hlavnich technickych dat RegioPanteru.
Soucinitel rotujicich hmot jsme v piipad¢ experimentalniho vozitka zanedbavali.

Pro c¢ast trakéni kivky, kde dochazi k odbuzeni a drzeni konstantniho vykonu nam po
dosazeni vyrazu (35) za Ft vychazi vzorecek pro vypocet rychlosti nasledujici:

5709,1 « v;%*®” ¢ 1000) — (0,752 + 0,0022  v; + 0,0003 * v?
N ; ) - ( s Dt o @)
mem,.
Pro ptechod mezi t€émito vyrazy (40) a (41) jsme v programu Microsoft Excel pouzili
funkcei: kdyz, ktera sledovala stav rychlosti v Km/h a ve vhodny okamzik ptesla z jednoho

vyrazu na druhy.

Podobné¢ jako u vypoctu rychlosti budeme postupovat u vypoctu okamzité energie, kde
musime také zohlednit tvar trakéni charakteristiky. To nas vede k zavéru, Ze pro rychlosti do
45 Km/h plati pro vypocet okamzitého vykonu stejny vzorec pro RegioPantera i pro
experimentalni vozidlo a to tento:

P=F ov (42)

Od 45 Km/h vyse plati upraveny vzorec, kde dosadime za Ft vzorec (34) a vyjde nam
vyraz:

P = (5709,1 «v; %% ¢ 1000) « v, (43)

Ze tvaru vyrazu (43) plyne, Ze vzorec pro pozadavek energie v daném ¢asovém tseku
At = 0,1s pii rychlostech nad 45 Km/h odpovida tvaru:

Wy = (5709,1 ¢ v %% ¢ 1000) ¢ vy ¢ At (44)

Dalsi vypocty budou provedeny na stejné bazi jako byly provedeny v Casti pro
experimentalni vozidlo.

Nyni, kdyZ byly popsany oba ptistupy ke spocteni zavislosti energie na tazné sile mize
prejit se v této casti k samotné analyze a zhodnoceni vysledka ziskanych, jak analytickou
metodou, tak numerickou metodou. Budeme se zabyvat hledanim energetického minima obéma
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metodami, jejich pfipadnou shodou, ¢i neshodou, a to pti riznych velikostech sklonu trati a
pozadovanych dosazenych rychlosti vozidla.

0-45 Km/h analyticky bez sklonu (Fsk jako pfi v=0)

Fe [N%*Fimax] 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Fe [N] 19800 26400( 33000| 39600 46200 52800| 59400| 66000 72600|  79200( 85800
W[l 9157532| 9111124,72| 9103954 9115988 9138849| 9168414| 9202416 9239508 9278838| 9319840| 9362124
W [Wh] 2543,759 2530,86798- 2532,219| 2538,569| 2546,782| 2556,227| 2566,53| 2577,455| 2588,844| 2600,59

Tabulka 35 Prvni &dst tabulky zjisténé analytickym vypoctem zohledriujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 45 Km/h
na tazné sile na primé trati bez sklonu

0-45 Km/h analyticky bez sklonu (Fsk jako pfi v=0)

Fe [n%*Fimas] 70 75 80 85 90 95 100 125 150 200 300
F.[N] 92400 99000| 105600| 112200| 118800| 125400| 132000 165000 198000 264000| 396000
W [J] 9405414] 9449507 9494250 9539529| 9585253| 9631352| 9677769 9913283| 10152407| 10636055 11612323
W [Wh] 2612,615| 2624,863| 2637,292| 2649,869] 2662,57| 2675,376| 2688,269] 2753,69] 2820,113] 2954,46] 3225,645

Tabulka 36 Druhd &dst tabulky zjisténé analytickym vypoctem zohlednujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 45
Km/h na tazné sile na primé trati bez sklonu

0-45 Km/h numericky bez sklonu

Ft [N%*Fiyyo 15 20 2 30 35 40 45 50 55 60 65
Ft[N] 19800]  26400] 33000 39600 46200 52800 59400 66000  72600]  79200] 85800
W [Wh] 2722,539] 2697,89865| _2689,35 | BERBMIGE 2684,765| 2707,392| 2709,604| 2724,838| 2725,026| 2738,804] 2764,057,

Tabulka 37 Prvni ¢ast tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohledriujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 45 Km/h
na tazné sile na primé trati bez sklonu

0-45 Km/h numericky bez sklonu

Ft [n%*Fmaxl 70 75 80 85 90 95 100 125 150 200 300}
Ft [N] 92400 99000] 105600{ 112200 118800] 125400] 132000{ 165000 198000| 264000{ 396000
W [Wh] 2789,031| 2792,092( 2819,004| 2802,21| 2828,727| 2867,403| 2876,745| 2971,346| 3039,796| 3147,943| 3516,419

Tabulka 38 Druhd &dst tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohlednujici zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 45
Km/h na taZné sile na primé trati bez sklonu

0-45 Km/h
Fi [N%*Fmax] 30 100
F, [N] 39600 132000
W [Wh] 2683,19| 2876,74487
t [s] 37,5 11,1

Tabulka 39 Tabulka odhalujici rozdily mezi volbou tazné sily v energetickém minimu a pfi maximdini tazné sile
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0-45 Km/h bez sklonu
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Obrdzek 15 Graf zjisténych zdvislosti energie na rozjezd vozidla z 0 na 45 Km/h na tazné sile na pfimé trati bez sklonu se
zanedbdnim 0 na svislé ose
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Obrdzek 16 Graf zjisténych zdvislosti energie na rozjezd vozidla z 0 na 45 Km/h na tazné sile na pfimé trati bez sklonu

v v

Z tabulek 35-39 wvypliva, Ze pro niz8i rychlosti 0-45 Km/h v ¢asti trakeni
charakteristiky, kde nedochazi k odbuzeni asynchronnich motort je z energetického hlediska
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mirné vyhodné volit, nizsi taznou silu o velikosti 30 % maximélni mozné tazné sily Ft, coz se
promitne do doby potiebné na rozjezd vozidla. Tato doba se dle tabulky 39 navysi z 11,1s na
37,5s. Pokud bychom se bavili o podobnosti analyticky spoctené kiivky s tou numerickou
dojdeme Kk zavéru, ze extrém vychazi u té analyticky spoctené v bodé odpovidajici tazné sile o
5 % nizs§i, nez numerické s rozdilem necelych 155 Wh, coz se da povazovat za pomérné piesné,
kdy velkou ¢ast této odchyl 1ze ptisoudit zohlednéni konstanty mrk vV numerické vypoctu.

Jako diikaz nésledné ptikladam tabulky a graf, kde jsme tento soucinitel zanedbali:

0-45 Km/h numericky bez sklonu (bez zapoéteni m )
Ft [n%*Ftmax] 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65|
Ft [N] 19800 26400 33000 39600 46200 52800 59400 66000 72600 79200 85800
W [Wh] 2607,145 2578,09932- 2570,018| 2582,299| 2592,285( 2586,566| 2598,598| 2626,479| 2620,504| 2656,995

Tabulka 40 Prvni ¢ast tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohledriujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 45 Km/h
na tazné sile na primé trati bez sklonu a bez zapocteni my

0-45 Km/h numericky bez sklonu (bez zapoéteni my)
Ft [n%*Ftmax] 70 75 80 85 90 95 100 125 150 200 300
Ft [N] 92400 99000 105600/ 112200 118800| 125400/ 132000f 165000 198000| 264000 396000
W [Wh] 2664,475| 2686,094| 2697,853| 2706,979| 2720,78| 2746,65| 2792,188| 2834,214| 2924,55| 3052,492| 3301,337

Tabulka 41 Druhd cast tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohlednujici zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 45
Km/h na tazné sile na primé trati bez sklonu a bez zapocteni m

0-45 Km/h bez sklonu a rotaénich hmot
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Obrdzek 17 Graf zjisténych zdvislosti energie na rozjezd vozidla z 0 na 45 Km/h na tazné sile na pfimé trati bez sklonu a bez
zapocteni v numerickém vypoctu soucinitele tocivych hmot

Zde na obrazku 17 je vidét shoda v extrému s analyticky zjisténou kiivkou a rozdil
Vv energii je pouhych 40 Wh.
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0-45 Km/h analyticky pfi sklonu 8%o

Fe [N%*Fipad 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
F.[N] 19800 26400( 33000 39600 46200 52800| 59400| 66000 72600 79200{ 85800
W] 16857987| 13782810,7| 12461670| 11741243] 11297555| 11004097| 10801274| 10657332] 10553797| 10479194] 10426016
W [Wh] 4682,774] 3828,55852| 3461,575| 3261,457] 3138,21| 3056,694] 3000,354] 2960,37] 2931,61| 2910,887| 2896,115

Tabulka 42 Prvni &ést tabulky zjisténé analytickym vypoctem zohledriujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 45 Km/h
na tazné sile na primé trati se sklonem 8 %o

0-45 Km/h analytick

pfi sklonu 8%o

Fe [N%*Fad 70 75 80 85 90 9% 100 125 150 200 300
F.IN] 92400 99000| 105600 112200| 118800| 125400 132000| 165000| 198000 264000 396000
w ] 10389146 10364978| 10350894 10344950[ 10345673[ 10351923] 10362807 10466088| 10619442] 10998458| 11872864
W [Wh] 2885,874| 2879,16| 2875,248 2873,798| 2875,534] 2878,557| 2907,247| 2949,845| 3055,127| 3298,018

Tabulka 43 Druhd &dst tabulky zjisténé analytickym vypoctem zohlednujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 45
Km/h na tazné sile na primé trati bez se sklonem 8%o

0-45 Km/h numericky pfi sklonu 8%o

Ft [N%*Fipad 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65,
Ft [N] 19800 26400]  33000] 39600] 462000 52800] 59400] e6000]  72600]  79200] 85800
W [Wh] 5100,104| 4106,24051| 3695,477| 3464,358| 3337,754| 3244,707| 3175,392| 3134,975| 3103,272| 3076,737| 3062,484]

Tabulka 44 Prvni &ést tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohledriujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 45 Km/h
na tazné sile na primé trati se sklonem 8 %o

0-45 Km/h numericky pfi sklonu 8%o

Ft [N%*Fynasd 70 75 80 85 90 95 100 125 150 200 300
Ft [N] 92400 99000 105600] 112200] 118800] 125400 132000] 165000] 198000 264000] 396000
W [Wh] 3057,413| 3048,315| 3050,411 |EGHIGRA 3061,797| 3045,179] 3085,517| 3075,585| 3147,407| 3266,589] 3621,735

Tabulka 45 Druhd &dst tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohlednujici zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 45
Km/h na tazné sile na primé trati se sklonem 8 %o

0-45 Km/h
Fe [N%*F s 85 100
F. [N] 112200 132000
W [Wh] 3037,834| 3085,517
t [s] 14,1 11,9

Tabulka 46 Tabulka odhalujici rozdily mezi volbou tazné sily v energetickém minimu a pri maximdini tazné sile
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0-45 Km/h sklon 8%o s rotacnimi hmotami
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Obrdzek 18 Graf zjisténych zdvislosti energie na rozjezd vozidla z 0 na 45 Km/h na tazné sile na pfimé trati se sklonem 8%o

Z tohoto grafu na obrazku 18 a tabulek je patrné, ze pii pfidani sklonu se viditelné
posune energetické minimum, a to dokonce do 0,85 * Fimax. Energie potfebna na rozjeti pfi
tomto sklonu za predpokladu Fimax se zvétsi zhruba 161 Wh. Analyticky vyraz se nam pro
nalezeni extrému jevi stale pouZitelny vzhledem ke tvaru obou primeéra.

0-80 Km/h analyticky bez sklonu (Fsk jako pfi v=0)
Ft [N%*F imax] 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Ft[N] 19800 26400 33000 39600] 46200] 52800] 59400  66000] 72600 79200
W] 28729212 28514523,2|  28423800,7| 28393759, 1| 28397925( 28423270| 28462636| 28511764| 28567962| 28629443
W [Wh] 7980,337] 7920,70088] 7895,500194 | BRIMISORN 7358,313| 7895,353| 7906,288] 7919,935 7935545 7952,623

Tabulka 47 Prvni st tabulky zjisténé analytickym vypoctem zohledriujici zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 80 Km/h
na tazné sile na primé trati bez sklonu

0-80 Km/h analyticky bez sklonu (Fsk jako pti v=0)
Ft [N%*Fynad 65 70 75 80 85 90 95 100 125 150
Ft [N] 85800 92400 99000 105600{ 112200{ 118800f 125400| 132000| 165000| 198000
W [J] 28694977| 28763688 28834934 28908237 28983232 29059634 29137219 29215809| 29619595 30034789
W [Wh] 7970,827| 7989,913| 8009,704| 8030,066( 8050,898( 8072,12| 8093,672( 8115,503| 8227,665| 8342,997

Tabulka 48 Druha &ast tabulky zjisténé analytickym vypoctem zohledriujici zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 80
Km/h na tazné sile na pfimé trati bez sklonu

0-80 Km/h numericky bez sklonu
Ft [n%*Fmax] 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Ft [N] 19800 26400 33000 39600 46200 52800 59400 66000 72600 79200
W [Wh] 9346,654| 8998,96992| 8822,223183| 8726,58932| 8668,686| 8621,941 8615,858- 8597,514| 8619,243

Tabulka 49 Prvni ¢ast tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohledriujici zdavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 80 Km/h
na tazné sile na prfimé trati bez sklonu

34



0-80 Km/h numericky bez sklonu
Ft [N%*F ] 65 70 75 80 85 90 95 100 125 150)
Ft [N] 85800 92400 99000 105600 112200| 118800f 125400( 132000f 165000| 198000
W [Wh] 8623,601| 8613,003| 8652,57| 8662,866| 8699,621( 8697,155| 8709,024| 8750,06| 8867,773| 9007,972

Tabulka 50 Druhd cast tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohlednujici zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 80
Km/h na taZné sile na primé trati bez sklonu

0-80 Km/h
Fe [N%*F ol 50 100
F. [N] 66000 132000
W [Wh] 8594,11| 8750,05957
t [s] 47 23,1

Tabulka 51 Tabulka odhalujici rozdily mezi volbou tazné sily v energetickém minimu a pri maximdini tazné sile
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Obrdzek 19 Graf zjisténych zavislosti energie na rozjezd vozidla z 0 na 80 Km/h na tazné sile na pfimé trati bez sklonu

Zde na obrazku 19 jiz spatfujeme znacny vliv zanedbani sily Fvzp u analyticky
vypoctené kiivky, kde nam rozdil Cini vice, jak 500 Wh. Co se tyka extrému ten jsme u
numericky spoctené kiivky nalezli pii tazné sile Ft = 50 % Fimax. Dopad tspory energie na
rychlost nalezneme v tabulce 51.
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0-80 Km/h analyticky se sklonem 8%o (Fsk jako pti v=0)

Ft [N%*Fmax] 20 25 30 35 40 45 50 55
Ft [N] 26400 33000 39600 46200 52800 59400 66000 72600
W [J] 43135209,7[  38907054,9| 36570697| 35105855 34114124| 33407827| 32886958,34| 32493344
W [Wh] 11982,0027| 10807,51525| 10158,53| 9751,626| 9476,146| 9279,952| 9135,266205| 9025,929

Tabulka 52 Prvni &dst tabulky zjisténé analytickym vypoctem zohledriujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 80 Km/h
na tazné sile na primé trati se sklonem 8 %o

0-80 Km/h analyticky se sklonem 8%o. (Fsk jako pfi v=0)

Ft [N%*Fimax] 60 65 70 75 80 85 90 95 100 125 150,
Ft [N] 79200 85800 92400 99000| 105600] 112200 118800 125400 132000| 165000| 198000
W [J] 32190842| 31955812| 31772142 31628470| 31516558| 31430282| 31364999| 31317123 31283841| 31271305| 31416460
W [Wh] 8941,901| 8876,615| 8825,595| 8785,686| 8754,599| 8730,634| 8712,5 8699,201- 8686,474| 8726,794

Tabulka 53 Druhd &dst tabulky zjisténé analytickym vypoctem zohlednujici zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 80
Km/h na tazné sile na primé trati se sklonem 8 %o

0-80 Km/h numericky se sklonem 8%o

Ft [N%*Fmax] 20 25 30 35 40 45 50 55
Ft [N] 26400 33000 39600|  46200| 52800 59400 66000| 72600
W [Wh] 18807,706| 14484,00962| 12730,95| 11775,1| 11178,36| 10763,28| 10474,74114| 10257,64

Tabulka 54 Prvni ¢ast tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohledriujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 80 Km/h
na tazné sile na primé trati se sklonem 8 %o

0-80 Km/h numericky se sklonem 8%o

Ft [n%*Fy] 60 65 70 75 80 85 90 95 100 125 150]
Ft [N] 79200 85800 92400] 99000] 105600] 112200] 118800] 125400] 132000] 165000 198000]
W [Wh] 10101,84] 9947,815| 9854,963| 9774,309| 9704,313| 9674,903| 9628,299| 9579,606] 9592,496 9566,348

Tabulka 55 Druhd &dst tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohledriujici zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 80
Km/h na tazné sile na primé trati se sklonem 8 %o

0-80 Km/h
Fi [N%*Fax 100
F. [N] 132000
W [Wh] 9592,49633
t [s] 25,2

Tabulka 56 Tabulka s udajem potrfebného cCasu na rozjeti na poZadovanou rychlost pri sklonu 8 %o
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0-80 Km/h se sklonem 8%o
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Obrdzek 20 Graf zjisténych zdvislosti energie na rozjezd vozidla z 0 na 80 Km/h na tazné sile na pifimé trati se sklonem 8 %o

U tohoto ptipadu — obrazek 20 — nastala situace, kdy se nam extrém povedlo najit
V daném ndmi testovaném rozsahu Ft az za hranici Ftmax utvrzuje nas to v zavéru, ze u realn¢ho
vozidla pfi rozjizdéni do stoupani se nam vyplati rozjizdét s maximalnim moznym tahem F.
Pokud vyjdeme z tabulek 56 a 51, tak dojdeme k zavéru, ze sklon 8 %o navysil celkovou
potiebnou energii o0 842 Wh a prodlouzil ¢as rozjezdu o 2,1s.

0-160 Km/h analyticky bez sklonu (Fsk jako pfi v=0)
Ft [N%*F oo 30 35 40 45 50 55 60
Ft [N] 39600 46200 52800  59400]  66000] 72600 79200
W] 1,13E+08| 112343654| 112269935,6] 112252290| 1,12€+08| 1,12E+08| 1,12E+08
W [Wh] 31250,57] 31206,5705| 31186,09323 | SNGINONE 31187,13] 3120093 31220,6

Tabulka 57 Prvni ¢ast tabulky zjisténé analytickym vypoctem zohledriujici zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 160
Km/h na taZné sile na primé trati bez sklonu

0-160 Km/h analyticky bez sklonu (Fsk jako pti v=0)
Ft [N%*Fmax] 65 70 75 80 85 90 95 100 125 150
Ft [N] 85800 92400 99000 105600 112200{ 118800 125400| 132000 165000 198000
W [J] 1,12E+08| 1,13E+08| 1,13E+08| 1,13E+08| 1,13E+08| 1,13E+08| 1,13E+08| 1,13E+08| 1,14E+08| 1,15E+08
W [Wh] 31244,77| 31272,46| 31302,98| 31335,78| 31370,45| 31406,7| 31444,25| 31482,92( 31688,32| 31906,39,

Tabulka 58 Druhd cdst tabulky zjisténé analytickym vypoctem zohlednujici zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 160
Km/h na tazné sile na pfimé trati bez sklonu
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0-160 Km/h numericky bez sklonu

Ft [n%*Fimax 30 35 40 45 50 55 60 65
Ft [N] 39600 46200 52800 59400| 66000] 72600 79200 85800
W [Wh] 63062,58| 52748,3905| 47994,11243| 45181,5536| 43336,95| 42017,8| 41055,53| 40320,64

Tabulka 59 Prvni ¢ast tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohlednujici zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 160
Km/h na taZné sile na primé trati bez sklonu

0-160 Km/h numericky bez sklonu

Ft [N%*Fymad 70 75 80 85 90 95 100 125 150
Ft [N] 92400 99000 105600{ 112200/ 118800 125400/ 132000/ 165000| 198000
W [Wh] 39730,55| 39286,63| 38902,52| 38598,44| 38374,92| 38166,55| 38025,18| 37557,72

Tabulka 60 Druhd cdst tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohlednujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 160
Km/h na tazné sile na primé trati bez sklonu

0-160 Km/h
Fe [N%*Fimaxd 100
F.[N] 132000
W [Wh] 38025,18
t [s] 82,7

Tabulka 61 Tabulka s udajem potrebného casu na rozjeti na poZadovanou rychlost bez sklonu
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Obrdzek 21 Graf zjisténych zdvislosti energie na rozjezd vozidla z 0 na 160 Km/h na tazné sile na pfimé trati bez sklonu
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V ptipadé rozjezdu vlaku z0 na 160 Km/h dochazime k zavéru, ze odbuzeni

asynchronniho motoru spolu s odporem vzduchu hraji vyznamnou roli a, ze pfi rozjezdu na
takovouto rychlost se vyplati rozjizdét s maximalnim Ft, nebot’ dle prub&ha v grafu — obrazek
21 — se extrém minimalniho odbéru energie nachdzi az za hodnotou maximalni tazné sily Fr.

0-160 Km/h analyticky se sklonem 8% (Fsk jako pti v=0)
Ft [N%*F imax) 50 55 60 65 70 75
Ft [N] 66000 72600 79200 85800 92400 99000
W [J] 129502334 127757150,4| 1,26E+08| 1,25E+08| 1,24E+08| 1,24E+08
W [Wh] 35972,8705 35488,09732| 35104,33| 34795,35| 34543,32| 34335,62

Tabulka 62 Prvni cast tabulky zjisténé analytickym vypoctem zohledriujici zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 160

Km/h na tazné sile na primé trati se sklonem 8 %o

0-160 Km/h analyticky se sklonem 8%o (Fsk jako pfi v=0)
Ft [N%*Fmax) 80 85 90 95 100 125 150
Ft [N] 105600 112200 118800] 125400] 132000] 165000 198000
W] 1,236+08| 1,226+08| 1,226+08| 1,226+08| 1,21E+08 1,26+08| 1,26+08
W [Wh] 34163,13| 34019,06| 33898,26| 33796,76| 33711,43] 33455,30 | SRS

Tabulka 63 Druhd &dst tabulky zjisténé analytickym vypoctem zohlednujici zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 160

Km/h na tazné sile na pfimé trati se sklonem 8 %o

0-160 Km/h numericky se sklonem 8%o
Ft [n%*Ftmax] 50 55 60 65 70 75
Ft [N] 66000 72600 79200 85800 92400 99000
W [Wh] 118577,57| 81812,38059| 69333,02| 62446,13| 57986,88| 54834,26

Tabulka 64 Prvni ¢dst tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohlednujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 160

Km/h na tazné sile na primé trati se sklonem 8 %o

0-160 Km/h numericky se sklonem 8%o

Ft [n%*Fimax] 80 85 90 95 100 125 150
Ft [N] 105600 112200] 118800] 125400 132000] 165000] 198000
W [Wh] 52457,6] 50627,66| 49195,29] 48014,87] 47017,27| 43938, 54| iBdONG)

Tabulka 65 Druha &dst tabulky zjisténé numerickym vypoctem zohledrujici zdvislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 160

Km/h na tazné sile na primé trati se sklonem 8 %o

0-160 Km/h
Fi [N%*F i 100,
F.[N] 132000
W [Wh] 47017,2701
t [s] 101,4

Tabulka 66 Tabulka s udajem potrebného casu na rozjeti na poZadovanou rychlost se sklonem 8 %o
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Panter 0-160 Km/h se sklonem 8%o
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Obrdzek 22 Graf zjisténych zdvislosti energie na rozjezd vozidla z 0 na 160 Km/h na tazné sile na pfimé trati se sklonem 8 %o

V tomto ptipadé — obrazek 22 — stoji za povSimnuti pomérné velky nartst pozadavku
na celkovou energii oproti rozjezdu bez sklonu, kdy rozdil ¢ini 8992 Wh a doba rozjezdu se
navysila o 18,7s.

0-160 Analyticky se sklonem 20 %o (Fsk jako pfi v=0)
Fe [N%*F ] 85 90 95 100 125 150
F. [N] 112200 118800 125400( 132000{ 165000| 198000
W [J] 1,4E+08| 138517027 137048242,3| 1,36E+08| 1,31E+08| 1,29E+08
W [Wh] 38952,14| 38476,9518| 38068,95619| 37716,01 36509,25-

Tabulka 67 Tabulka zjisténd analytickym vypoctem zohledriujici zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 160 Km/h na
tazné sile na primé trati se sklonem 20 %o

0-160 Numericky se sklonem 20%o
Fi [N%*Fmand 85 90 95 100 125 150
F.N] 112200 118800 125400] 132000 165000 198000
W [Wh] 147966| 106334,014] 90051,37738| 80617,22] 60909,94 | EEEASIO0|

Tabulka 68 Tabulka zjisténd numerickym vypoctem zohledriujici zavislost energie na rozjezd vozidla z 0 na 160 Km/h na
tazné sile na primé trati se sklonem 20 %o
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0-160 Km/h
Fi [N%*Fimax) 100
F. [N] 132000
W [Wh] 80617,22
t[s] 170,5

Tabulka 69 Tabulka s udajem potfebného ¢asu na rozjeti na poZadovanou rychlost se sklonem 20 %o
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Obrdzek 23 Graf zjisténych zadvislosti energie na rozjezd vozidla z 0 na 160 Km/h na tazné sile na pfimé trati se sklonem 20
%o

V tomto piipadé — obrazek 23 —, uz je opravdu veliky rozdil mezi kfivkou spoctenou
numericky a spoctenou z analyticky zjisténého vyrazu, ktery zanedbava odpor vzduchu
definovany silou Fzpv a odbuzeni asynchronnich motorti, které se projevi na velikosti tazné
sily Ft, coZz mé za nasledek velké zvétSeni doby potiebné na rozjezd vlaku.

Dale stoji za zminku, Ze kvili sklonu 20 %o vzrostl pozadavek na celkovou energii oproti
rozjezdu z 0 na 160 Km/h bez sklonu 0 42592 Wh a doba potiebna na rozjezd vzrostla o 87,8s.
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3.4 Porovnani numerickych vysledki s vysledky ze simula¢niho systému
pro pripad realného kolejového vozidla

Z diivodl ovéfeni spravnosti vysledkl byla provedena kontrola numericky spoctené
energie simula¢nim systémem Ing. Mlynatika. Provedli jsme tuto kontrolu pro nékteré piedem
vybrané modelové situace rozjezdl za icelem spocteni potiebné energie na obvodu kol, jenz je
dominantni slozkou z nami spoctené celkové energie. Je to celkova energie Wapoh bez energie
spocitané na kryti Joulovych ztrat.

Tabulka vypoctenych hodnot pro dané modelové situace:

Porovnani numerickych vypoctt s vysledky ze simulatoru
Rozjezd [Km/h] 0-45 0-45 0-80 0-80 0-160
Sklon [%o] 0 0 8 0 20
Fi [N%*Fmay] 0,55 1 1 1 1
F [N] 72600 132000 132000 132000 132000
Simulator [Wh] 2520 2570 9220 8079| 87000
Numericky [Wh] 2566 2586 8933 8146 76158
AX [-] 46 16 287 67 10842
6X [%] 1,8 0,6 3 0,8 12,4

Tabulka 70 Tabulka s porovnanim numerickych vypoctu s vysledky ze simuldtoru

Na zéklad¢ vysledkii uvedenych v tabulce 70 mizeme konstatovat, Ze jsme pocitali S
pomérné vysokou piesnosti. Vysledky se nam lisi vyrazngji jenom V situaci, kde pocitdime se
znaénym stoupanim pfi rozjezdu na maximalni rychlost RegioPanteru pfi trolejovém napdjeni.
Tento rozdil je dan pravdépodobné tou skutecnosti, ze simulacni systém pracuje pfi rozjezdu s
konstantni velikosti zrychleni a.
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Zaveér

Na zakladé provedenych vypoCti za ucelem energetické optimalizace rozjezdu
kolejového vozidla jsme dosli k zavéri, ze opravdu existuje jisty extrém energetického minima
odpovidajici uréité tazné sile kolejového vozidla, pii kterém jsou naroky na odebranou energii
minimalni. Poloha tohoto extrému se vSak ve vztahu k tazné sile ovS§em méni vzhledem
k pozadovanym rychlostem a sklonu trati na které se kolejové vozidlo rozjizdi.

Tyto extrémy jsme hledali jak za pomoci numerickych vypoéti, tak za pomoci
analyticky odvozeného vzorce, jenz uvazuje konstantni jizdni odpory, neuvazuje odpor
vzduchu a neni schopen zohlednit odbuzeni motorti.

Dosli jsme k zavéru, ze pro pfipad experimentalniho vozitka a nejspis i ptipad dalSich
podobnych kolejovych vozidel by bylo dobré fesit vhodnou velikost tazné sily, nebot’ ne vzdy
bychom se bavili v tomto ptipadé o pouzitelnosti analytického vyrazu dosli bychom k zavéru,
ze v piipad¢ experimentalniho vozitka je tento vyraz pouzitelny a vypoctené hodnoty z néj se
nikterak vyrazné€ nelisi od téch vypoctenych numerickou cestou.

Pokud bychom se posunuli a aplikovali podobnou metodiku na realné kolejové vozidlo
jako je v naSem ptipadé RegioPanter fady 640 dosli bychom k zavéru, Ze optimalni taznou silu
za ucelem uspory energie ma cenu fesit pouze v pripadé¢ malych rychlosti, jako je v naSem
ptipadé€ rychlost od 0 do 45 Km/h. A v ptipad¢ rychlosti od 0 do 80 Km/h a to pouze v tom
ptipade€, ze se bude jednat o trat bez sklonu, nebot’ jak bylo v této praci prokazano i sklon

maxima tazné sily.

Co se tyka pouZitelnosti analytického vyrazu pii vypoctech pozadavku energie na
rozjezd realného vozidla je velmi dobte pouzitelny pii rychlostech, kdy nedochazi k odbuzeni
trakénich motorti ani velkym ztratdm vlivem odporu vzduchu, jak se dalo ocekavat, coz
prokézali vypocty v Casti zabyvajici se rychlosti od 0 do 45 Km/h. Pfi vySich rychlostech by
mohl poslouzit spiSe k fddovému urceni ofekavané potiebné energie na rozjezd kolejového
vozidla, coz by nam az tak nemuselo vadit, protoZe uZz pii rychlostech nad 80 Km/h nam vychazi
nejvyhodnéji rozjezd maximalni taznou silou.

Ke konci bych se chtél zminit, Ze vSechny pro urceni zavéru podstatné vysledky byly
porovnany s vysledky zjisténymi simula¢nim systémem Ing. Mlynaftika. Tyto vysledky vysly
Vv o¢ekavané toleranci a s relativni chybou do 3 %, jen v jednom pftipad¢ pii rozjezdu na rychlost
160 Km/h a sklonu 20%o vysla relativni chyba 12,4 % z dtvodu, ze simula¢ni systém pracuje
s konstantnim zrychlenim a pfi rozjezdu. Na zavér bych chtél zminit, Ze kdyZ budeme volit pro
malé velikosti rychlosti mensi tazné sily na rozjezd, tak se ndm doba rozjezdu pochopitelné
protahne, ale co je zajimavé a co prokazal simulacni systém dojde také k tomu, ze ujedeme
delsi vzdalenost, coz nas pak vede k tomu zamyslet se, jak moc je pro nas Uspora energie
dulezita.

Tato prace, tak odpovida na otazky, které si n€ékdo mohl pokladat po pfecteni prace: [4],
ktera byla pouzita jako podklad a je odcitovana v pouzité literatute.
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Ptilohy

Ptiloha A — Obrazek technického vykres experimentalniho vozitka — zdroj vykresu: VUKV
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Pfiloha B — Schéma vykonového obvodu experimentalniho vozidla — zdroj: [4]

NG

FA vI_spot FA TP1 E/J\

_ KTP1 =

| . . P i1
1 I
viastni snimat i FA HL k _____

> s , o

spotieba : i FA/:EZ KTP2 &| 712
‘ ® - Q N\N----n ; v '
1
1 -
TBAT ' =
FA nabijeé ¥ FA TP3 rﬂEf
.\'\ T 'y / KTP3 £| 113
.y : { ) ’
nabijed .\j\_‘ Q i b J
I , | y

1 =
FAHL ff______ FA/IE‘* K TP4 _&/J\TM
| NS

- /

YLy

53




Ptiloha C — Blokové schéma hybridizované jednotky fady 640 — zdroj: [5]
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