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Zavizeni pro provadéni odhadu sklonu adhezni charakteristiky kolejového vozidla
v pracovnim bodé

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka zafizeni pro provadéni odhadu sklonu adhezni charakteristiky
kolejového vozidla v pracovnim bod¢, pficemz jde o vozidlo s elektrickym pohonem. Cilem je
maximalni vyuziti adheze mezi kolem a kolejnici béhem jeho provozu, piitom toto zatizeni
umoznuje efektivni ¢innost skluzové regulace nebo ochrany i pfi neznamych a rychle se ménicich
adheznich podminkach.

Dosavadni stav techniky

U kolejovych vozidel dochazi k pfenosu sily v jizdnim i brzdném rezimu za pomoci adheze ve
stykové plosce kola a kolejnice. Adheze jakozto fyzikalni veli¢ina je zavisla na mnoha
okolnostech, je velmi proménna v zavislosti na chemickém sloZeni stykové plosky, na misté, na
Case a na povétrnostnich podminkach. Pti prekroceni aktualné maximalné ptipustné adhezni sily
dochazi k jejimu poklesu ak roztaceni nebo brzdéni pohanéné napravy, resp. kola a vSech
rotujicich dili mechanické ¢asti pohonu. Soucasné dojde ke vzniku razl v celé vlakové souprave.

U kolejovych vozidel se od pocatku pouzivala zatizeni, ktera méla za kol chranit vozidlo pred
poskozenim pii vyrazném piekroCeni meze adheze, tj. aktualné¢ maximalné pripustné adhezni
sily. Pozdéji se piidavala zatizeni, ktera méla za kol omezovat maximalni skluz, a jesté pozdéji
se zaCala pouZivat zafizeni, ktera se snazi udrzovat polohu pracovniho bodu ve stabilni oblasti
pred vrcholem meze adheze na adhezni charakteristice. Adhezni charakteristika je zavislost
adhezni sily na skluzu. Skluz je okamzity rozdil obvodové rychlosti kola a rychlosti kolejového
vozidla ve stykové plosce kola kolejového vozidla s kolejnici.

Dosud znamé metody pro fizeni skluzu kol kolejového vozidla Ize rozdélit do tii skupin:

Prvni skupinou jsou metody, které vyuzivaji pfimo méfitelné veli¢iny pohonu kolejového
vozidla, jako jsou rychlost ota¢eni motoru nebo pohanéné napravy nebo kola a ptipadné zrychleni
motoru nebo pohanéné napravy nebo kola. Tyto metody z téchto méfenych velicin stanovuji
skluz pohanéné napravy nebo kola piipadné zrychleni pohanéné napravy nebo kola a na zakladé
porovnani se zadanou hodnotou skluzu omezuji nebo snizuji moment pohonu a tim i omezuji
skluz pohanéné napravy nebo kola. Nevyhodou téchto metod je, Ze nedokazi spravné stanovit
okamzitou hodnotu skluzu, nebot' potifebna posuvna rychlost vozidla neni pfesné znama,
a pfedevsim nelze stanovit spravnou zadanou, resp. mezni hodnotu skluzu, ktera by odpovidala
aktualnim a rychle se ménicim adheznim podminkam.

Druhou skupinou jsou metody, které vyuzivaji dal$i pfimo méfitelné veliCiny elektrického
pohonu, jako jsou méfena napéti nebo proudy elektrického pohonu. Z téchto veliCin jiz nelze
pfimo stanovit skluz pohanéné napravy nebo kola, ale pouze lze usuzovat na jejich skluzové
chovani. Tyto metody mohou také pouze omezovat skluz pohanéné napravy nebo kola.
Nevyhodou téchto metod je, ze méfené veliCiny nemaji jednoznacny vztah ke skluzu pohanéné
napravy a tézZ, jako u prvni skupiny, nelze spravné stanovit zadanou resp. mezni hodnotu
porovnavanych veli¢in, ktera by odpovidala aktualnim a rychle se ménicim adheznim
podminkam.

Tieti skupinou jsou metody, které vyuzivaji metody odhadu neméfitelnych veli€in na zakladé
znalosti struktury a parametrii soustavy a méteni dostupnych velicin, jako jsou rychlost otaceni
trakéniho motoru nebo pohanéné napravy nebo kola, zrychleni trakéniho motoru nebo pohanéné
napravy nebo kola, dale méfena napéti nebo proudy elektrického pohonu. Je odhadovana hodnota
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skluzu pohanéné napravy nebo kola nebo hodnota sklonu adhezni charakteristiky. Nevyhodou
téchto metod je, Ze do struktury soustavy je zahrnuta elektricka ¢ast pohonu, jejiz vlastnosti se
meéni napt. podle aktualné pouzité metody fizeni a pouzité modulace anelze tedy spravné
stanovit hodnotu skluzu ani zadanou, resp. mezni hodnotu skluzu.

Podstata technického feSeni

Vyse uvedené nedostatky odstranuje zafizeni pro odhad sklonu adhezni charakteristiky
v pracovnim bodg¢, které¢ z okamzitych hodnot momentu, resp. jiné veli¢iny tmémé momentu na
hiideli trakéniho motoru a z okamzitych hodnot rychlosti otaceni trakéniho motoru nebo
pohanéné napravy nebo kola kolejového vozidla odhadne sklon adhezni charakteristiky
v pracovnim bodé bez ru§ivého vlivu neznamych nebo ménicich se parametrii elektrické Casti
pohonu.

Pohon kolejového vozidla je tvofen napajeci ¢asti, fidici ¢asti a trakénim motorem, pohanénou
napravou nebo pohanénym kolem. Kolejové vozidlo obsahuje snimac rychlosti otaceni trakéniho
motoru nebo pohanéné napravy nebo pohanéného kola. Trakéni motor je tvofen statorem
a rotorem, které svym vzajemnym plsobenim vytvareji moment ve vzduchové mezefe. Trakeni
motor je napajen elektrickou ¢asti pohonu trakéniho motoru. V dal§im textu terminem moment
rozumime pravé moment trakéniho motoru ve vzduchové mezete.

Podstatou predkladaného zafizeni je, Ze v jeho druhé vétvi je zapojen zdroj synchronizac¢niho
signalu a v jeho prvni vétvi je zapojen blok vzorkovace odhadovaného momentu, jehoz vstup je
propojen s fidicimi ¢astmi obvodi elektrické ¢asti pohonu trakéniho motoru a jehoz vystup je
ptiveden ke vstupu bloku prvni pasmové propusti. Vystup bloku prvni pasmové propusti je
ptipojen k prvnimu vstupu bloku prvniho estimatoru, pficemz ke druhému vstupu bloku prvniho
estimatoru je piipojen vystup zdroje synchroniza¢niho signalu. Zafizeni obsahuje také treti vétev,
v niZ je zapojen blok vzorkovace uhlové rychlosti otaceni, k jehoZz vstupu je pfipojen vystup
snimace rychlosti otaceni trakéniho motoru nebo pohanéné napravy nebo pohanéného kola
a jehoz vystup je piimo nebo pies dalsi bloky pfipojen ke vstupu bloku druhé pasmové propusti.
Vystup bloku druhé pasmové propusti je pfipojen k prvnimu vstupu bloku druhého estimatoru,
pficemz ke druhému vstupu bloku druhého estimatoru je pfipojen vystup zdroje
synchronizacniho signalu. Dale jsou propojeny prvni a treti vétev tak, ze druhy vystup bloku
prvniho estimatoru je pfipojen k pozitivnimu vstupu druhého odecitaciho bloku, pticemz
k negativnimu vstupu tohoto druhé¢ho odecitaciho bloku je ptipojen druhy vystup bloku druhého
estimatoru, kdyz vystup tohoto druhého odecitaciho bloku je propojen s prvnim vstupem bloku
ovéteni odhadu. Prvni vystup bloku prvniho estimatoru je pfitom pfiveden ke vstupu bloku
porovnani hodnoty odhadnutého modulu momentu, jehoz vystup je priveden k druhému vstupu
bloku ovéfeni odhadu. Prvni vystup bloku druhého estimatoru je pfipojen ke vstupu bloku
porovnani hodnoty modulu tthlové rychlosti otaceni, jehoz vystup je pfiveden ke tfetimu vstupu
bloku ovéteni odhadu, pfiCemz blok ovéfeni odhadu ma také vystup pro odhadovany sklon
adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ nebo pro hodnotu monoténni funkce tohoto
odhadovaného sklonu v pracovnim bodgé.

Je vyhodné, kdyz je blok vzorkovace tthlové rychlosti otaceni svym vystupem propojen se
vstupem bloku stfedni hodnoty, jehoz vystup je pfipojen k negativnimu vstupu prvniho
odcitaciho bloku. Vystup bloku vzorkovace tthlové rychlosti otaceni je soucasné piipojen také
k pozitivnimu vstupu prvniho odecitaciho bloku. Vystup prvniho odc¢itaciho bloku je pak dale
ptipojen ke vstupu bloku druhé pasmové propusti.

Ve vyhodném provedeni blok prvniho estimatoru blok i druhého estimatoru obsahuji stejné
vnitini zapojeni.
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Pritom prvni hlavni vstup tohoto vnitinitho zapojeni odpovida prvnimu vstupu bloku prvniho
estimatoru nebo prvnimu vstupu bloku druhého estimatoru, druhy hlavni vstup tohoto vnitiniho
zapojeni odpovida druhému vstupu bloku prvniho estimatoru nebo druhému vstupu bloku
druhého estimatoru a prvni hlavni vystup tohoto vnitiniho zapojeni odpovida prvnimu vystupu
bloku prvniho estimatoru nebo prvnimu vystupu bloku druhého estimatoru a podobné druhy
hlavni vystup tohoto vnitiniho zapojeni odpovida druhému vystupu bloku prvniho estimatoru
nebo druhému vystupu bloku druhého estimatoru.

Toto vnitini zapojeni obsahuje blok vzorkd referencni funkce A, ktery je svym vystupem
pfipojen k prvnimu vstupu bloku prvniho kruhového zasobniku délky n, k jehoz dal§im tfem
vstuptim jsou jednotlivé pfipojeny signaly resetovaci, synchronizacni a taktovaci, pficemz vstup,
k némuz je pfipojen synchronizacni signal, je propojen s druhym hlavnim vstupem vnitiniho
zapojeni.

Dale toto vnitini zapojeni obsahuje blok vzorki referenc¢ni funkce B, jehoZ vystup je pfipojen ke
vstupu bloku druhého kruhového zasobniku délky n, k jehoz dal§im tfem vstuptim jsou jednotlivé
pfipojeny signaly resetovaci, synchronizacni a taktovaci, pficemz vstup, k némuz je pfipojen
synchronizacni signal, je propojen s druhym hlavnim vstupem vnitiniho zapojeni.

Vnitini zapojeni obsahuje také blok posuvného registru délky n/2, jehoz prvni vstup je propojen
s prvnim hlavnim vstupem a k jehoz druhému vstupu je pfipojen taktovaci signal a jehoz vystup
je pripojen k negativnimu vstupu tietiho odecitaciho bloku, zatimco pozitivni vstup tretiho
odecitaciho bloku je propojen s prvnim hlavnim vstupem.

Vystup tietiho odecitaciho bloku je pfitom propojen s prvnimi vstupy dvou nasobicich blokd.

Druhy vstup prvniho nasobiciho bloku je propojen s vystupem prvniho kruhového zasobniku
délky n, na némz je signal bl. Vystup prvniho nasobiciho bloku se signalem m1 je dale propojen
s prvnim vstupem bloku prvniho posuvného registru délky n, k jehoz dal§im dvéma vstupiim jsou
jednotlivé privedeny resetovaci signal a taktovaci signal. Vystup prvniho posuvného registru
délky n se signalem ql je propojen s negativnim vstupem ctvrtého odecitaciho bloku, pficemz
pozitivni vstup ¢tvrtého odecitaciho bloku je propojen s vystupem prvniho nasobiciho bloku se
signalem m1. Vystup ¢ctvrtého odecitaciho bloku s rozdilovym signalem c1 je pfipojen k prvnimu
vstupu prvniho sumacniho bloku, k jehoz dalSim vstupim dvéma vstuplim jsou jednotlivé
ptivedeny resetovaci signal a taktovaci signal.

Druhy vstup druhého nasobiciho bloku je propojen s vystupem bloku druhého kruhového
zasobniku délky n se signalem b2. Vystup druhého nasobiciho bloku se signalem m2 je piiveden
k prvnimu vstupu bloku druhého posuvného registru délky n, k jehoz dal§im dvéma vstuptim jsou
jednotlivé piivedeny resetovaci signal a taktovaci signal. Vystup bloku druhého posuvného
registru délky n se signalem g2 je propojen s negativnim vstupem patého od¢itaciho bloku,
ptiCemZ pozitivni vstup patého odecitaciho bloku je propojen s vystupem druhého nasobiciho
bloku se signalem m2 a vystup patého odecitaciho bloku s rozdilovym signalem c2 je pfipojen
k prvnimu vstupu druhého sumacniho bloku. K dal§im dvéma vstuplim tohoto druhého
sumacniho bloku jsou jednotlivé pfivedeny resetovaci signal a taktovaci signal.

Vystup se signalem sl prvniho sumacniho bloku je dale piiveden k prvnimu vstupu bloku
vypoctu modulu a k prvnimu vstupu bloku vypoctu faze.

Vystup se signalem s2 druhého sumacniho bloku je pfiveden k druhému vstupu bloku vypoctu
modulu a k druhému vstupu bloku vypoctu faze.

Blok vypoctu modulu ma ptitom vystup, ktery je propojen s prvnim hlavnim vystupem vnitiniho
zapojeni.
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Obdobné¢ blok vypoctu faze ma vystup, ktery je propojen s druhym hlavnim vystupem vnitiniho
zapojeni.

Objasnéni vykrestu

Priklad zafizeni pro odhad sklonu adhezni charakteristiky kolejového vozidla v pracovnim bodé
je dale popsan za pomoci priloZzenych vykrest.

V obr. 1 je uvedeno celkové schéma zatizeni.

V obr. 2 je uvedeno vnitini zapojeni bloku prvniho nebo druhého estimatoru. Toto vnitini
zapojeni je pro oba estimatory stejné.

V obr. 3 je uveden piiklad adhezni charakteristiky kolejového vozidla.

Priklady uskuteénéni technického feSeni

Kolejové vozidlo, pro které je navrzeno predkladané zatizeni, ma trakéni motor a pohan¢nou
napravu nebo pohanéné kolo a obsahuje snima¢ rychlosti otaceni trakéniho motoru nebo
pohanéné napravy nebo pohanéného kola, pfi¢emz trakéni motor je napajen z elektrické Casti
pohonu. Piiklad adhezni charakteristiky takového vozidla je znazornén v obr. 3. Jde pouze
o jeden z moznych piiklad pribéhu, skutecny tvar kiivky mlize byt v riznych situacich rizny,
vzdy se ale ve sméru vodorovné osy zleva doprava vyznaCuje nejprve strméj$im nabchem,
nasledn¢ maximem a od néj nasledujicim pozvolnym poklesem. Na vodorovné ose miize byt pii
obdobném priibéhu misto skluzové rychlosti vynesena také jina velic¢ina odvozena od skluzové
rychlosti, napf. pomér skluzové rychlosti ku rychlosti vozidla. V ramci tohoto popisu
i prilozenych naroki pouzivame terminy ,,skluzova rychlost* a ,,skluz* jako synonyma.

Z rychlosti méfené snimacem rychlosti otaceni se ziskaji okamzité hodnoty thlové rychlosti @
otaceni, pficemz tato uhlova rychlost @ otaceni je thlovou rychlosti otaceni trakéniho motoru
nebo pohanéné napravy nebo pohanéného kola. V celé této piihlasce se terminem uhlova rychlost
© otaceni mini uhlova rychlost otaceni kteréhokoli prvku ze skupiny trakéni motor, pohanéna
naprava nebo pohanéné kolo, podle toho, na kterém z téchto prvkil je umistén snimac rychlosti.

Terminem ,,moment* vSude v ramci této piihlasky rozumime moment ve vzduchové mezete
trakéniho motoru kolejového vozidla. Pod terminy ,,0mérna, imérny, imérné™ se v ramci celé
této piihlasky rozumi piima umérnost.

Adhezni charakteristika je definovana jako zavislost mezi skluzovou rychlosti a soucinitelem
tieni neboli soucinitelem adheze, piipadné pomoci jinych podobnych velicin (napt. adhezni sila,
adhezni moment). Skluzova rychlost je definovana jako rozdil rychlosti obvodu kola a rychlosti
vozidla. Ob¢ rychlosti jsou méfeny v misté styku kola a kolejnice. Adhezni charakteristika ma
tvar kiivky dle obrazku 3, ktery je charakteristicky tim, ze ma pouze jeden vrchol - maximum.
Stabilni pracovni oblast lezi mezi pocatkem a vrcholem - maximem adhezni charakteristiky. Tvar
adhezni charakteristiky zavisi na okamzitych adheznich podminkach tj. vlhkosti povrchu koleje,
necistotach na koleji apod. Dale je adhezni charakteristika také zavisla na okamzité rychlosti
vozidla. Z vySe uvedeného je zifejmé, Ze okamzity pribéh adhezni charakteristiky nelze prakticky
s dostate¢nou piesnosti pfedem urcit.

Pro dosazeni stabilni tazné sily vozidla je tfeba, aby v kazdém okamziku mél soucinitel adheze
hodnotu mensi, nez je maximalni soucinitel adheze okamzité adhezni charakteristiky a skluzova
rychlost byla mensi, nezZ je skluzova rychlost pro maximalni soucinitel adheze okamzité adhezni
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charakteristiky. Tuto podminku lze také vyjadfit pozadavkem, Ze sklon, tj. derivace okamzité
adhezni charakteristiky musi byt kladny.

7 vyse uvedeného vyplyva, ze okamzity pracovni bod na okamzité adhezni charakteristice je dan
velikosti okamzité skluzové rychlosti a okamzité hodnoty soucinitele adheze. Spole¢nym znakem
téchto pracovnich bodli na rGznych adheznich charakteristikach je stejna hodnota sklonu, tedy
jinak feceno stejna hodnota derivace adhezni charakteristiky. Sklon nebo jinak feceno derivaci
v pracovnim bod¢ lze odhadnout zokamzit¢ hodnoty fazového posuvu mezi odezvou
injektovaného periodického budiciho signalu ATer v okamzité hodnoté odhadovaného momentu
Ts ve vzduchové mezete a odezvou tohoto injektovaného periodického budiciho signalu ATgr
v okamzité hodnoté uhlové rychlosti @ otaceni trakéniho motoru nebo pohanéné napravy nebo
pohanéného kola. Velikost sklonu v bod¢ adhezni charakteristiky je iimérna vzdalenosti bodu od
vrcholu - maxima adhezni charakteristiky. Tato odhadnuta hodnota sklonu je zpétnovazebnim
signalem pro regulator skluzu, ktery v pfipadé piekroceni nastavené hodnoty zacne provadeét
regulacni zasah snizovanim zadané hodnoty momentu. Tim dojde k zabranéni piekroceni vrcholu
- maxima adhezni charakteristiky.

Tento princip je zédkladem predkladan¢ho technického feSeni a bude nize popsan podrobnéji.
K odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ nebo k odhadu monoténni funkce
tohoto odhadovaného sklonu v pracovnim bod¢ se dle predkladaného technického feseni vyuziva
postup zahrnujici nize uvedené kroky. Pfitom misto odhadovaného sklonu bey adhezni
charakteristiky kolejového vozidla v pracovnim bodé se mize ve vSech provedenich tohoto
technického feSeni zjistovat také veliCina, ktera je monotonni funkci tohoto odhadovaného
sklonu v pracovnim bod¢. Ve specifickém ptipad¢ miize byt uvedenou monoténni funkei piima
umérnost a misto odhadovaného sklonu bey adhezni charakteristiky kolejového vozidla
v pracovnim bod¢ se tedy zji§tuje veli¢ina tomuto sklonu pfimo amérna.

Celkové uspotadani zatizeni pro odhad sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodé je
ukazano na obr. 1.

Pii odhadovani sklonu adhezni charakteristiky kolejového vozidla v pracovnim bodé jsou
v predkladaném zafizeni provadény nasledujici kroky:

Krok a): poskytnuti synchroniza¢niho signalu Sync,

Krok b): poskytnuti periodického budiciho signalu ATgr pro meéteni pienosové funkce
mechanické soustavy kolejového vozidla. Periodicky budici signal ma konstantni periodu, jeho
Casovy prubéh mlze byt libovolny, ale musi spliovat podminku nulové stfedni hodnoty.
Periodicky budici signal ATzr se vytvaii v bloku zdroje budiciho signalu, ktery je externé piimo
nebo pres dalsi bloky pifipojen k popisovanému systému.

Krok c): zadani vstupniho parametru Tg, kde timto vstupnim parametrem je zadana hodnota
momentu v rozmezi specifikovaném vyrobcem pohonu vozidla a zadana bud’ uzivatelem, nebo
nadfazenym systémem, nebo hodnota veliCiny tomuto parametru Gmémé, a injektovani
periodického budiciho signalu ATgr do vstupniho parametru Tr. Periodicky budici signal ATgr se
injektuje v bloku modifikace zadan¢ho momentu, ktery je externé piimo nebo pres dalsi bloky
pfipojen k popisovanému systému. Injektovany signal prochazi celym sledovanym systémem
a bloky 2, 7 pasmovych propusti propousti tento injektovany signal. V blocich 2, 7 pasmovych
propusti se odstranuji pouze nezadouci signaly, vzniklé ¢innosti elektrické ¢asti pohonu, jak bude
popsano nize.

Krok d): generovani okamzitych hodnot odhadovaného momentu Ts trakéniho motoru ve
vzduchové mezefe fidicimi obvody elektrické ¢asti pohonu motoru. Signal odhadovaného
momentu Ts se generuje pomoci vysledkd krok b) a c) tak, Ze tento odhadovany moment Ts ma
stejnosmérnou  slozku umémou vstupnimu parametru Tr a stiidavou slozku, wtmérnou
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periodickému budicimu signalu ATer Dale obsahuje nahodny Sum a odchylky v disledku
ptechodovych déji v systému.

Dale v ramci prvni posloupnosti e) krokl jsou zahrnuty kroky:

el) krok vzorkovani okamzitych hodnot odhadovaného momentu Ts s konstantni periodou
vzorkovani na synchronni vzorky Ts odhadovaného momentu Ts,

e2) krok jejich filtrovani prvni pasmovou propusti, pfi némz je dale propousténa pouze
vyfiltrovana slozka Tsr synchronnich vzorkd Tss odhadovaného momentu Ts nebo vyfiltrovana
slozka hodnot od téchto vzorkd odvozenych s frekvenci, ktera je rovna frekvenci periodického
budiciho signalu ATgr injektovaného do vstupniho parametru Tr nebo se od ni 1i§i maximalné o
polovinu §ifky propustného pasma pouzité prvni pasmové propusti,

e3) krok urceni hodnoty odhadnutého modulu Mrest momentu a hodnoty odhadnutého fazového
posuvu Preg momentu vic¢i synchronizaénimu signalu Sync na zakladé vyfiltrované slozky Ta
synchronnich vzorkli Tss odhadovaného momentu Ts ve vzduchové mezefe a synchroniza¢niho
signalu Sync.

Ptitom paralelné s prvni posloupnosti ¢) krokti probiha druha posloupnost f) krokli zahrnujici:

f1) krok ziskani okamzitych hodnot tthlové rychlosti @ otaceni ze snimace rychlosti otaceni,
pficemz tato uhlova rychlost @ otaceni je uhlovou rychlosti otaCeni trakéniho motoru nebo
pohanéné napravy nebo pohanén¢ho kola, a vzorkovani téchto okamzitych hodnot thlové
rychlosti @ otaceni s konstantni periodou vzorkovani na synchronni vzorky s tthlové rychlosti @
otaceni,

f2) krok filtrovani synchronnich vzorkli @s uhlové rychlosti @ otaeni nebo hodnot od téchto
vzorkll odvozenych druhou pasmovou propusti, pti némz je dale propusténa pouze vyfiltrovana
slozka @gr synchronnich vzorkil ms thlové rychlosti @ otaceni nebo vyfiltrovana slozka hodnot
od téchto vzorkli odvozenych s frekvenci, ktera je rovna frekvenci periodického budiciho signalu
ATer injektovaného do vstupniho parametru Tr nebo se od ni lisi maximaln¢ o polovinu Sirky
propustného pasma pouzité druhé pasmové propusti. Sitky propustnych pasem prvni a druhé
pasmové propusti jsou s vyhodou identické.

£3) krok urceni hodnoty odhadnutého modulu Maes: hlové rychlosti @ otaceni a odhadnutého
fazového posuvu P west Uhlové rychlosti o otaceni viici synchroniza¢nimu signalu Sync na zakladé
vyfiltrované slozky wser synchronnich vzorkli @, uhlové rychlosti @ otaceni nebo vyfiltrované
slozky hodnot od téchto vzorkti odvozenych a synchroniza¢niho signalu Sync.

Konstantni perioda vzorkovani v krocich el) a fl) je v obou téchto krocich stejna a je tmérna
periodé taktovaciho signalu Clk s celoCiselnou konstantou umérnosti. Zaroven musi splhovat
podminku  Shannon-Nyquist-Kotélnikova teorému vzhledem kperiodé¢ injektovaného
periodického budiciho signalu ATgg. Taktovaci signal CIk je s vyhodou jednotny pro cely systém.

Na zaklad¢ vysledkt ziskanych v prvni posloupnosti ¢) krokli a druhé posloupnosti f) krokt je
pak provedena skupina krok se souhrnnym oznacenim g), které zahrnuyji:

gl) krok odecteni odhadnutého fazového posuvu P wes Uthlové rychlosti @ otaceni, ziskaného
v druhé posloupnosti krokli f), od odhadnutého fazového posuvu Pr.q momentu, ziskaného
v prvni posloupnosti krokii e), ¢imz je ziskan rozdil AP fazovych posuvi,

g2) krok porovnani hodnoty odhadnutého modulu Mt momentu, ziskané v prvni posloupnosti
krokli e), suzivatelem nebo nadiazenym systémem nastavenou mezni hodnotou modulu
momentu, a pokud hodnota odhadnutého modulu Mt momentu tuto mezni hodnotu modulu
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momentu piekroci, generovani prvniho signalu Mty povolujiciho zjisténi odhadovaného sklonu
bes adhezni charakteristiky kolejového vozidla v pracovnim bod¢ nebo zjisténi veliCiny, ktera je
monoténni funkci tohoto odhadovaného sklonu v pracovnim bodé. Mezni hodnota modulu
momentu je konstantni hodnota, ktera se typicky nastavi pii uvadéni do provozu. Jedna se o
pojistku pro piipad, Ze by béhem provozu doslo k poklesu signalu odhadnutého modulu My
modulu pod nastavenou hodnotu a tim k chybné funkci zafizeni. Prvni signal Mrw, je
dvojaroviovy logicky signal povoleno / neni povoleno.

g3) krok porovnani hodnoty odhadnutého modulu Mgy Uhlové rychlosti @ otaCeni, ziskané
v druhé posloupnosti krokli f), s uZivatelem nebo nadfazenym systémem nastavenou mezni
hodnotou modulu tthlové rychlosti @ otaceni a pokud hodnota odhadnutého modulu Mges: thlové
rychlosti @ otaceni tuto mezni hodnotu modulu thlové rychlosti @ otaceni prekroci, generovani
druhého signalu Muwy povolujiciho zjisténi odhadovaného sklonu bey adhezni charakteristiky
kolejového vozidla v pracovnim bodé nebo zjisténi veliCiny, ktera je monoténni funkei tohoto
odhadovaného sklonu v pracovnim bod¢é. Mezni hodnota modulu thlové rychlosti @ otaceni je
konstantni hodnota, ktera se typicky nastavi pii uvadéni do provozu. Jedna se o pojistku pro
ptipad, Ze by béhem provozu doslo k poklesu odhadnutého modulu Mees Uhlové rychlosti @
otaceni pod nastavenou hodnotu a tim k chybné funkci zatfizeni. Druhy signalu Mary je
dvojaroviovy logicky signal povoleno/neni povoleno.

g4) krok vyhodnoceni aktivity signald Mrwy, May povolujicich zjisténi odhadovaného sklonu
bey adhezni charakteristiky kolejového vozidla v pracovnim bod¢ nebo zjisténi veliCiny, ktera je
monotonni funkci tohoto odhadovaného sklonu v pracovnim bod¢€, pfi némz se provedou tyto
podkroky:

g4.1) jsou-li soucasné aktivni oba signaly My, Maray povolujici zjisténi odhadovaného sklonu
best adhezni charakteristiky kolejového vozidla v pracovnim bod¢ nebo zjisténi veliCiny, ktera je
monotonni funkci tohoto odhadovaného sklonu v pracovnim bod€, je na vystup udavajici
odhadovany sklon bes adhezni charakteristiky kolejového vozidla v pracovnim bodé nebo
udavajici hodnotu monotonni funkce tohoto odhadovaného sklonu v pracovnim bodé piivedena
hodnota rozdilu AP fazovych posuvii. To, Ze odhadovany sklonu be adhezni charakteristiky
kolejového vozidla v pracovnim bodé je roven rozdilu AP fazovych posuvli, se da dovodit,
popiSeme-li pfenosovy fetézec pienosu momentu systémem prostiednictvim ekvivalentni
ptenosové funkce. Vyse uvedena rovnost plyne z priibéhu této funkce.

g4.2 pokud je aktivni jen jeden ze signalll Mtry, Maray povolujicich zjisténi odhadovaného
sklonu b« adhezni charakteristiky kolejového vozidla v pracovnim bodé nebo zjisténi veliciny,
ktera je monotonni funkci tohoto odhadovaného sklonu v pracovnim bodé nebo pokud neni
aktivni zadny z nich, je na vystup udavajici odhadovany sklon bes adhezni charakteristiky
v pracovnim bod¢ nebo udavajici hodnotu monotonni funkce tohoto odhadovaného sklonu
v pracovnim bod¢ pfivedena konstantni prednastavena hodnota. Tato hodnota se typicky
prednastavi pti uvadéni do provozu.

Je vyhodné, kdyz se v kroku f2) filtrovani synchronnich vzorkli @s uhlové rychlosti @ otaceni
nebo hodnot od téchto vzorkd odvozenych se pouziji hodnoty odvozené od synchronnich vzorkii
s thlové rychlosti @ otaceni, piicemz tyto hodnoty se ziskaji provedenim nasledujicich kroku:

Krok h): generovani klouzavé stiedni hodnoty wav synchronnich vzorkli o, thlové rychlosti
otaCeni, piiCemz pocet vzorkld pro vypocet klouzavé stfedni hodnoty je umérny periodé
injektovaného periodického budiciho signalu ATgg.

Krok g): odeCteni aktualni klouzavé stiedni hodnoty wav od synchronnich vzorkli ws uhlové
rychlosti o otaceni, pficemz vysledkem této odecitaci operace jsou rozdily @se.
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Tyto rozdily ws se pak pouziji jako hodnoty odvozené od synchronnich vzorkd s thlové
rychlosti @ v kroku 2).

Celkové usporadani zafizeni, které je predmétem predkladaného technického teSeni, je ziejmé
z blokového schématu na obr. 1.

Zatizeni pro odhad sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ ma v levé Casti obr. 1 tii
vstupy — vstup odhadovaného momentu Ts, vstup uhlové rychlosti @ otaceni a vstup
synchroniza¢niho signalu Sync. Odhadovany moment T; a uhlova rychlost @ otaCeni pfitom
obsahuji také periodické signaly. Mezi misty, kde se snima odhadovany moment Ts a uhlova
rychlost @ otaceni, se nachdzi mechanickd Cast pohonu kolejového vozidla, ktera svym
nelinearnim charakterem ovliviiuje modul a fazi periodického signalu tthlové rychlosti @ otaceni.
Zatizeni pro odhad sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodé porovnava a vyhodnocuje
vstup odhadovaného momentu Ts, vstup uhlové rychlosti @ otaceni a vstup synchronizacniho
signalu Sync.

V horni ¢asti obr. 1 jsou pak znazornény dalsi dva vstupy zafizeni pro odhad sklonu adhezni
charakteristiky v pracovnim bodé: vstup taktovaciho signalu Clk a vstup resetovaciho signalu
Reset.

Ze vstuptl v levé casti obrazku vychazeji tii vétve zafizeni.
V druhé vétvi zafizeni je zapojen zdroj synchronizac¢niho signalu Sync.

V prvni vétvi zafizeni je zapojen blok 1 vzorkovace odhadovaného momentu Ts, na jehoz vstup
1.1 jsou piivedeny okamzit¢ hodnoty odhadovaného momentu Ts, Okamzité hodnoty
odhadovaného momentu T; trakéniho motoru ve vzduchové mezefe jsou pfitom generovany
fidicimi obvody elektrické ¢asti pohonu motoru. Vstup 1.1 bloku 1 vzorkovace odhadovaného
momentu Ts je proto propojen s fidicimi obvody elektrické casti pohonu motoru. Blok 1
vzorkovace odhadovaného momentu T; je propojen se zdrojem taktovaciho signalu Clk. V bloku
1 vzorkovace odhadovaného momentu Ts dochazi ke vzorkovani prichazejicich okamzitych
hodnot odhadovaného momentu Ts s konstantni periodou vzorkovani na synchronni vzorky Tss
odhadovaného momentu.

Vystup 1.2 bloku 1 vzorkovace odhadovaného momentu T; se synchronnimi vzorky T
odhadovaného momentu Ts je pak piiveden ke vstupu 2.1 bloku 2 prvni pasmové propusti. Blok
2 prvni pasmové propusti je propojen se zdrojem taktovaciho signalu Clk s konstantnim
kmitoctem. V bloku 2 prvni pasmové propusti dochazi k filtrovani, pfi némz je dale na vystup 2.2
tohoto bloku propousténa pouze vyfiltrovana slozka Tsss synchronnich vzork® Ts odhadovaného
momentu T; nebo vyfiltrovana slozka hodnot od téchto vzorkli odhadovaného momentu
odvozenych s frekvenci, ktera je ur€ena mimo zafizeni pro odhad sklonu adhezni charakteristiky
v pracovnim bod¢. Tato frekvence je rovna frekvenci periodického budiciho signalu ATgr
injektovaného do vstupniho parametru Tz nebo se od ni liSi maximalné o polovinu Sitky
propustného pasma pouzité prvni pasmové propusti. Hodnoty odvozené od hodnot odhadovaného
momentu Ts Ize ziskat napt. pomoci zobrazeni ve formé fyzikalnich jednotek nebo pomérnych
jednotek ve formatu realnych cisel nebo pomérnych jednotek ve formatu celych Cisel. Pro cela
Cisla lze pouzit rizné normalizace. V kazdém piipadé mezi hodnotami odvozenymi od
odhadovaného momentu Ts a odhadovanym momentem Ts linearni imérnost.

Okamzité¢ hodnoty odhadovaného momentu Ts ve vzduchové mezete trak¢niho motoru, které se
ptivadi na vstup 1.1 bloku 1 vzorkovaCe odhadovaného momentu Ts, se urCuji mimo vlastni
zafizeni pro odhad sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodé. Mimo vlastni zafizeni pro
odhad sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodé dojde za timto ucelem k zadani
vstupniho parametru Tgr, kde timto vstupnim parametrem je Zadana hodnota momentu zadana
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bud’ uZzivatelem, nebo nadfazenym systémem, nebo hodnota veli¢iny tomuto parametru tmeérné,
a injektovani periodického budiciho signalu ATgr do vstupniho parametru Tr. Okamzité hodnoty
odhadovaného momentu T; jsou pak mimo vlastni zatizeni pro sklonu adhezni charakteristiky
v pracovnim bod¢ generovany fidicimi obvody elektrické ¢asti pohonu motoru tak, ze
odhadovany moment T ma stejnosmérnou sloZzku imérnou vstupnimu parametru Tr a stiidavou
slozku umérnou periodickému budicimu signalu AT,

Vystup 2.2 bloku 2 prvni pasmové propusti je ptipojen k prvnimu vstupu 3.1 bloku 3 prvniho
estimatoru. K druhému vstupu 3.2 bloku 3 prvniho estimatoru je pfipojen vnéjsi synchronizacni
signal Sync. V bloku 3 prvniho estimatoru dojde na zékladé¢ vyfiltrované slozky Ta
synchronnich vzorkli Tss odhadovaného momentu Ts ve vzduchové mezete a synchroniza¢niho
signalu Sync k urceni hodnoty odhadnutého modulu M. momentu, ktera je pfivedena na prvni
vystup 3.3 tohoto bloku, a k urceni hodnoty odhadnutého fazového posuvu Pres momentu vici
synchronizacnimu signalu Sync, ktera je piivedena na druhy vystup 3.4 tohoto bloku. Modulem
Mrest momentu piitom rozumime velikost vektoru tohoto momentu vybuzeného prostiednictvim
injektovaného periodického budiciho signalu ATgr.

Zatizeni obsahuje také treti vétev, v niZ je zapojen blok 5 vzorkovace uhlové rychlosti @ otaceni
a k jehoz vstupu 5.1 je pfipojen jeden ze vstupnich signald zafizeni pro odhad sklonu adhezni
charakteristiky v pracovnim bodé¢, ktery je ziskan jako vystup snimace rychlosti @ otaceni
trakéniho motoru nebo pohanéné napravy nebo pohanéného kola kolejového vozidla, pficemz
tento snimac¢ se nachazi mimo vlastni zafizeni pro odhad sklonu adhezni charakteristiky
v pracovnim bodé. Blok 5 vzorkovace thlové rychlosti @ otaceni je propojen se zdrojem
taktovaciho signalu Clk. V tomto bloku dochazi ke vzorkovani téchto prichazejicich okamzitych
hodnot uhlové rychlosti @ otaceni s konstantni periodou vzorkovani na synchronni vzorky
uhlové rychlosti @ otaceni.

Vystup 5.2 bloku 5 vzorkovace uhlové rychlosti @ otaceni se synchronnimi vzorky ws tthlové
rychlosti @ otaceni je piimo nebo ptes dalsi bloky ptipojen ke vstupu 7.1 bloku 7 druhé pasmové
propusti, ktery je propojen se zdrojem taktovaciho signalu Clk. Zde dochazi k filtrovani
synchronnich vzorkli @s thlové rychlosti @ otaceni nebo hodnot od téchto vzorkli odvozenych
druhou pasmovou propusti, pfi némz je dale na vystup 7.2 bloku 7 druhé pasmové propusti
propusténa pouze vyfiltrovana slozka @ss synchronnich vzorkii @ uhlové rychlosti @ otaceni
nebo vyfiltrovana slozka hodnot od téchto vzorkli odvozenych s frekvenci, ktera je urCena mimo
zafizeni pro odhad sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢. Tato frekvence je typicky
rovna frekvenci periodického budiciho signalu ATgr injektovaného do vstupniho parametru Tg
nebo se od ni liSi maximalné o polovinu Sitky propustného pasma pouzit¢ druhé pasmové
propusti. Pfitom v ramci této piihlasky se pod uhlovou rychlosti @ otaceni, ktera se privadi na
jeden ze vstupll zafizeni pro odhad sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodé¢, konkrétné
na vstup 5.1 bloku 5 vzorkovace tthlové rychlosti @ ota¢eni, rozumi hodnota thlové rychlosti
trakéniho motoru nebo pohanéné napravy nebo pohanéného kola, ktera je iméma aktualni
rychlosti trakéniho vozidla, ktera je méfena snimacem rychlosti otaCeni umisténym na trakénim
motoru, pohan¢né napravé nebo pohanéném kole. Snimani thlové rychlosti @ otaCeni tedy
probiha mimo vlastni zafizeni pro odhad sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodé.
Zminény snimac rychlosti otateni méfi jedinou skutecnou uhlovou rychlost ®, ktera je v Case
ovlivinéna vlastnostmi mechanické soustavy. Pokud odhadovany moment T; na vstupu
mechanické soustavy kolejového vozidla obsahuje injektovany periodicky budici signal AT,
potom se tento periodicky signal, ovlivnény vlastnostmi mechanické soustavy, objevi i v méfené
hlové rychlosti @ otadeni. Uhlova rychlost @ otaceni je tedy veli¢ina, kterd miize obsahovat
n¢kolik slozek. V piipadé, ze je vyuzito injektovani periodického budiciho signalu ATgr do
vstupniho parametru Tg, jak bylo popsano vyse, obsahuje tthlova rychlost @ otaCeni také slozku
umérnou hodnot¢ injektovaného periodického budiciho signalu ATgr a zohlediujici aktualni
podminky v kontaktni ploSe kolo-kolejnice. Injektaz periodického budiciho signalu ATgr se
provadi mimo zafizeni pro odhad sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodé¢.
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Vystup 7.2 bloku 7 druhé pasmové propusti je ptipojen k prvnimu vstupu 8.1 bloku 8 druhého
estimatoru. Ke druhému vstupu 8.2 bloku 8 druhého estimatoru je pfipojen vystup zdroje
synchroniza¢niho signalu Sync. Na zaklad¢ vyfiltrované slozky wsr synchronnich vzorkd
uhlové rychlosti @ otaceni nebo vyfiltrované slozky hodnot od téchto vzorki odvozenych
a synchroniza¢niho signalu Sync se vbloku 8 druhého estimatoru provede ureni hodnoty
odhadnutého modulu Maest Ghlové rychlosti @ otaceni, ktera je pfivedena na prvni vystup 8.3
tohoto bloku, a odhadnutého fazového posuvu Pueq hlové rychlosti @ otaceni, ktera je privedena
na druhy vystup 8.4 tohoto bloku, vii¢i synchroniza¢nimu signalu Sync. Modulem Mgesi Ghlové
rychlosti @ otaceni rozumime velikost amplitudy této uhlové rychlosti @ otaceni, vybuzené
prostrednictvim injektovaného periodického budiciho signalu ATgg.

Bloky 3 a 8 jsou uvadény do pocatecniho stavu resetovacim signalem Reset. Resetovaci signal
Reset je aktivni pouze pii inicializaci systému do pocatecniho definovaného stavu, napt. pii
startu.

Za bloky estimatorti 3 a 8 jsou propojeny prvni a tieti vétev celého zapojeni tak, Ze druhy vystup
3.4 bloku 3 prvniho estimatoru s odhadnutym fazovym posuvem Pr.q momentu je pripojen
k pozitivnimu vstupu druhého odecitaciho bloku O2, pficemz k negativnimu vstupu tohoto
druhého odecitaciho bloku O2 je pfipojen druhy vystup 8.4 bloku 8 druhého estimatoru
s odhadnutym fazovym posuvem Pues thlové rychlosti @ otaceni. V druhém odecitacim bloku O2
tedy dojde k odecteni odhadnutého fazového posuvu Peesi Uhlové rychlosti @ otaceni od
odhadnutého fazového posuvu Preq momentu, pfi¢emz oba tyto fazové posuny jsou urceny vici
synchronizacnimu signalu Sync, ¢imz je ziskan rozdil AP fazovych posuvli na vystupu druhého
odeditaciho bloku O2.

Vystup tohoto druhého odecitaciho bloku O2 je dale propojen s prvnim vstupem 10.1 bloku 10
ovéteni odhadu.

Prvni vystup 3.3 bloku 3 prvniho estimatoru s hodnotou odhadnutého modulu Mz momentu je
ptiveden ke vstupu 4.1 bloku 4 porovnani hodnoty odhadnutého modulu Mr.s momentu, kde se
provede porovnani hodnoty odhadnutého modulu Mty momentu s uzivatelem nebo nadfazenym
systémem nastavenou mezni hodnotou modulu momentu, a pokud hodnota odhadnutého modulu
Mrest momentu tuto mezni hodnotu prekroci, dojde na vystupu 4.2 bloku 4 ke generovani prvniho
logického signalu Mty povolujiciho zjisténi odhadovaného sklonu bey adhezni charakteristiky
kolejového vozidla v pracovnim bodé nebo zjisténi veliCiny, ktera je monoténni funkci tohoto
odhadovaného sklonu v pracovnim bodgé.

Vystup 4.2 bloku 4 porovnani hodnoty odhadnutého modulu Mt momentu, na ktery mtze byt
piiveden prvni signal M.y, je pfiveden k druhému vstupu 10.2 bloku 10 ovéteni odhadu.

Analogicky je prvni vystup 8.3 bloku 8 druhého estimatoru nesouci hodnotu odhadnutého
modulu Muest Uhlové rychlosti @ otaceni piipojen ke vstupu 9.1 bloku 9 porovnani hodnoty
modulu Meest Uhlové rychlosti @ otaceni, kde se provede porovnani hodnoty odhadnutého modulu
Maes Uhlové rychlosti @ otaceni s uzivatelem nebo nadfazenym systémem nastavenou mezni
hodnotou modulu tthlové rychlosti, a pokud hodnota odhadnutého modulu Mges thlové rychlosti
o otaceni tuto mezni hodnotu ptekroci, dojde na vystupu 9.2 bloku 9 ke generovani druhého
logického signalu Maray povolujiciho zjisténi odhadovaného sklonu bey adhezni charakteristiky
kolejového vozidla v pracovnim bodé nebo zjisténi veliCiny, ktera je monoténni funkei tohoto
odhadovaného sklonu v pracovnim bodgé.

Vystup 9.2 bloku 9 porovnani hodnoty modulu Mges tthlové rychlosti @ otaceni, na néjz miize byt
ptiveden druhy signal My, je pfiveden ke tietimu vstupu 10.3 bloku 10 ovéteni odhadu.
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Tento blok 10 ovéfeni odhadu ma také vystup 10.4 pro odhadovany sklon bes adhezni
charakteristiky v pracovnim bod¢ nebo pro hodnotu monotoénni funkce tohoto odhadovaného
sklonu v pracovnim bod¢, ktery je soucasné hlavnim vystupem celého zafizeni. V bloku 10
overeni odhadu se provadi vyhodnoceni aktivity signalh Mrwy, Merdy. Jsou-li soucasné aktivni
oba signaly My, Maray povolujici zjisténi odhadovaného sklonu b.y adhezni charakteristiky
kolejového vozidla v pracovnim bod¢ nebo zjisténi veliCiny, ktera je monoténni funkci tohoto
odhadovaného sklonu v pracovnim bodg¢, je na vystup udavajici odhadovany sklon by adhezni
charakteristiky kolejového vozidla v pracovnim bodé nebo udavajici hodnotu monotonni funkce
tohoto odhadovaného sklonu v pracovnim bodé piivedena hodnota rozdilu AP fazovych posuvii
zjisténa v druhém odecitacim bloku O2. Pokud je aktivni jen jeden ze signald Mrray, Maray NEbo
neni aktivni Zadny z nich, je na vystup udavajici odhadovany sklon bes adhezni charakteristiky
v pracovnim bod¢ nebo udavajici hodnotu monotonni funkce tohoto odhadovaného sklonu
v pracovnim bod¢ ptivedena konstantni prednastavena hodnota.

Ve vyhodném provedeni je mezi bloky 5 a 7 vloZeno zapojeni pro urCeni stredni hodnoty.
V tomto ptipad¢ je blok 5 vzorkovace thlové rychlosti @ otaceni svym vystupem 5.2 propojen
s vstupem 6.1 bloku 6 stfedni hodnoty. V bloku 6 stiedni hodnoty se generuje klouzava stredni
hodnota @wav synchronnich vzork @s uhlové rychlosti, ktera je pfivedena na vystup 6.2 bloku
sttedni hodnoty, jenZ je ptipojen k negativnimu vstupu prvniho odc¢itaciho bloku. K pozitivnimu
vstupu prvniho odecitaciho bloku O1 je priveden vystup 5.2 bloku 5 vzorkovace tthlové rychlosti
® otaceni, pfiCemZ na tomto vystupu 5.2 jsou synchronni vzorky ms thlové rychlosti. V prvnim
odecitacim bloku O1 pak dojde odecteni této klouzavé stfedni hodnoty wav od synchronnich
vzorkll @, uhlové rychlosti @ otaceni, pficemz vysledkem této odecitaci operace jsou rozdily @se.
Tyto rozdily ms. se pouziji jako hodnoty odvozené od synchronnich vzorkl @, thlové rychlosti .
Vystup prvniho odcitaciho bloku O1 nesouci rozdily . je pfipojen ke vstupu 7.1 bloku 7 druhé
pasmové propusti.

Pro vétsi jasnost jest¢ uvadime prehled funkci jednotlivych blokll zafizeni a podrobnosti
k vnitinimu zapojeni estimatord 3 a 8:

Blok 1 vzorkovace odhadovaného momentu T je ve vyhodném provedeni realizovan v digitalni
podobé avzorkuje s konstantni periodou vzorkovani pfichazejici okamzit¢ hodnoty
odhadovaného momentu T; a generuje synchronni vzorky momentu Ts. Podobné 5 vzorkovace
uhlové rychlosti @ otaceni vzorkuje s konstantni periodou vzorkovani prichazejici okamzité
hodnoty uhlové rychlosti @ a generuje synchronni vzorky tthlové rychlosti ws.

Blok 2 prvni pasmové propusti je ve vyhodném provedeni realizovan v digitalni podobé¢ jako filtr
vyssiho fadu, jehoz ukolem je odfiltrovat ze synchronnich vzorkli Tss momentu vSechny rusivé
slozky apropustit pouze slozku kolem frekvence periodického budiciho signalu ATgr
injektovaného do vstupniho parametru Tr. Podobné Blok 7 druhé pasmové propusti je realizovan
jako filtr vyssiho tadu, jehoz tkolem je odfiltrovat ze synchronnich vzorkid ws uhlové rychlosti
nebo z hodnot od téchto vzorkdi odvozenych vSechny rusivé slozky a propustit pouze slozku
kolem frekvence periodického budiciho signalu ATgr injektovaného do vstupniho parametru Tg.

Blok 3 prvniho estimatoru je ve vyhodném provedeni realizovan v digitalni podob¢ a na zakladé
vstupniho signalu, kterym je vyfiltrovana slozka Tss synchronnich vzorkdl Tss odhadovaného
momentu Ts nebo vyfiltrovana slozka hodnot od téchto vzorkli odvozenych, a synchroniza¢niho
signalu Sync generuje odhadnuty modul Mrey momentu a fazovy posuv Pres momentu vici
synchronizacnimu signalu Sync. Podobné blok 8 druhého estimatoru je ve vyhodném provedeni
realizovan v digitalni podob¢ a na zéklad¢ vstupniho signalu, kterym je vyfiltrovana slozka wser
synchronnich vzorkdl @, uhlové rychlosti @ otaceni nebo vyfiltrovana slozka hodnot od téchto
vzorkll odvozenych, a synchroniza¢niho signalu Sync generuje odhadnuty modul Mgy Ghlové
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rychlosti @ otaceni a fazovy posuv Pgeq Uhlové rychlosti @ otac¢eni vi¢i synchroniza¢nimu
signalu Sync.

Vnitini blokové schéma i vnitini zapojeni bloku 3 prvniho estimatoru abloku 8 druhého
estimatoru je shodné a je nakresleno na obr. 2.

Pokud jde o blok 3 prvniho estimatoru, prvni hlavni vstup x.1 vnitiniho zapojeni podle obr. 2
odpovida prvnimu vstupu 3.1 bloku 3 prvniho estimatoru s vyfiltrovanou slozkou Tas
synchronnich vzorkli Tss odhadovaného momentu Tz nebo vyfiltrovanou slozkou hodnot od
téchto vzorkdi odvozenych. Pokud jde oblok 8 druhého estimatoru, prvni hlavni vstup x.1
vnitiniho zapojeni podle obr. 2 odpovida prvnimu vstupu 8.1 bloku 8 druhého estimatoru
s vyfiltrovanou slozkou sr synchronnich vzorkd @, uhlové rychlosti @ otaceni nebo
vyfiltrovanou slozkou hodnot od téchto vzorkli odvozenych. Podobné v obr. 2 druhy hlavni vstup
x.2 vnitinitho zapojeni, k némuz je pfipojen synchronizacni signal Sync, odpovida druhému
vstupu 3.2 bloku 3 prvniho estimatoru nebo druhému vstupu 8.2 bloku 8 druhého estimatoru.
Prvni hlavni vystup x.3 vnitiniho zapojeni v obr.2 odpovida prvnimu vystupu 3.3 bloku 3
prvniho estimatoru nebo prvnimu vystupu 8.3 bloku 8 druhého estimatoru v obr. 1. A kone¢né,
podobné druhy hlavni vystup x.4 vnitiniho zapojeni dle obr. 2 odpovida druhému vystupu 3.4
bloku 3 prvniho estimatoru nebo druhému vystupu 8.4 bloku 8 druhého estimatoru.

Toto vnitini zapojeni obsahuje blok 101 vzorkl referencni funkce A, ktery je svym vystupem
101.1 piipojen k prvnimu vstupu 103.1 bloku 103 prvniho kruhového zasobniku délky n, k jehoz
dal$im vstuptim 103.2, 103.3 a 103.4 jsou v tomto potadi pfipojeny signaly resetovaci Reset,
synchronizacni Sync a taktovaci signal Clk, pficemz vstup 103.3 je propojen s druhym hlavnim
vstupem x.2. Referencni funkci A definuje uzivatel a funkce musi spliiovat nasledujici podminky:
musi se jednat o periodickou funkci, stfedni hodnota této funkce musi byt nulova.

Dale toto vnitini zapojeni obsahuje blok 102 vzorkl referencni funkce B, jehoz vystup 102.1 je
ptipojen ke vstupu 104.1 bloku 104 druhého kruhového zasobniku stejné délky n, jako ma blok
103 prvniho kruhového zasobniku. K dal§im vstupim 104.2, 104.3 a 104.4 bloku 104 druhého
kruhového zasobniku jsou v tomto poradi pfipojeny signaly resetovaci Reset, synchronizacni
Sync a taktovaci signal Clk, pficemz vstup 104.3 je propojen s druhym hlavnim vstupem x.2
vnitiniho zapojeni. Referencni funkci B definuje uzivatel a funkce musi spliiovat nasledujici
podminky: musi se jednat o periodickou funkci, stfedni hodnota této funkce musi byt nulova.

Vnitini zapojeni obsahuje také blok 105 posuvného registru délky n/2, jehoz prvni vstup 105.1 je
propojen s prvnim hlavnim vstupem x.1 a k jehoz druhému vstupu 105.2 je piipojen taktovaci
signal Clk ajehoz vystup 105.3 se signalem y je pfipojen k negativnimu vstupu tfetiho
odecitaciho bloku O3, zatimco pozitivni vstup tietiho odecitaciho bloku O3 je propojen s prvnim
hlavnim vstupem x.1 vnitiniho zapojeni. Vystup tietiho odecitaciho bloku O3 je pak propojen
s prvnimi vstupy dvou nasobicich blokti N1, N2.

Vsechny posuvné registry funguji obvyklym zpilisobem, obsahuji posloupnost hodnot ulozenych
v paméti a pii kazdém taktu se Casové nejnové€jSi hodnota na vstupu posuvného registru do
paméti ulozi a Casové nejstarsi hodnota v paméti se pfesune na vystup posuvného registru. Pocet
téchto ulozenych hodnot v posuvném registru odpovida délce registru.

Prvni nasobici blok N1 ma také druhy vstup, ktery je propojen s vystupem 103.5 se signalem bl
bloku 103 prvniho kruhového zasobniku délky n. Vystup prvniho nasobiciho bloku NI se
signalem ml je propojen s prvnim vstupem 106.1 bloku 106 prvniho posuvného registru délky n,
k jehoz dal§im vstupiim 106.2 a 106.3 jsou v tomto poradi piivedeny signaly Reset a taktovaci
signal Clk, ajehoz vystup 106.4 se signalem gl je propojen s negativnim vstupem ctvrtého
odecitaciho bloku O4. Pozitivni vstup ctvrtého odecitaciho bloku O4 je pfitom propojen
s vystupem prvniho nasobiciho bloku N1 se signalem m1 a vystup ctvrtého odecitaciho bloku O4
s rozdilovym signalem cl=ml-gl je pfipojen k prvnimu vstupu 108.1 prvniho sumacniho bloku
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108. K dalSim vstuptim 108.2 a 108.3 tohoto prvniho sumacniho bloku 108 jsou v tomto poradi
ptivedeny resetovaci signal Reset a taktovaci signal Clk.

Druhy nasobici blok N2 ma také druhy vstup, ktery je propojen s vystupem 104.5 se signalem b2
bloku 104 druhého kruhového zasobniku délky n. Vystup druhého nasobiciho bloku N2 se
signalem m2 je pfiveden k prvnimu vstupu 107.1 bloku 107 druhého posuvného registru délky n,
k jehoz dalsim vstuptim 107.2 a 107.3 jsou vtomto pofadi pfivedeny resetovaci signal Reset
a taktovaci signal Clk a jehoz vystup 107.4 se signalem g2 je propojen s negativnim vstupem
patého odcitaciho bloku. Pozitivni vstup patého odecitaciho bloku OS5 je pfitom propojen
s vystupem druhého nasobiciho N2 bloku se signalem m2 a vystup patého odecitaciho bloku O5
s rozdilovym signalem ¢2=m2-g2 je pfipojen k prvnimu vstupu 109.1 druhého sumacniho bloku
109. K dalsim vstuptim 109.2 a 109.3 tohoto prvniho sumacniho bloku 109 jsou v tomto poradi
ptivedeny resetovaci signal Reset a taktovaci signal Clk.

Vystup 108.4 se signalem sl prvniho sumacniho bloku 108 je pfiveden k prvnimu vstupu 110.1
bloku 110 vypoctu modulu a k prvnimu vstupu 111.1 bloku 111 vypoctu faze. Prvni sumacni
blok 108 funguje zplisobem v oboru znamym, tzn. v kazdém taktu Clk ptipocte Casove nejnovejsi
hodnotu na vstupu k hodnoté pfedchoziho souctu ulozené v paméti a tento novy soucet se objevi
na vystupu prvniho sumac¢niho bloku 108.

Ptitom v piipad¢, Ze jde o vnitini zapojeni prvniho estimatoru 3, se v bloku 110 vypoctu modulu
provede vypocet odhadnutého modulu M1y momentu a v bloku 111 vypoctu faze se provede
vypocet hodnoty odhadnutého fazového posuvu Preq momentu vi¢i synchronizaénimu signalu
Sync. V pripad¢, Ze jde o vnitini zapojeni druhého estimatoru 8, se v bloku 110 vypoctu modulu
provede vypocet hodnoty odhadnutého modulu Mees Ghlové rychlosti @ otaceni a v bloku 111
vypoctu faze se provede vypocet odhadnutého fazového posuvu Pees hlové rychlosti @ otaceni
vici synchroniza¢nimu signalu Sync.

Vystup 109.4 se signalem s2 druhého sumacniho bloku 109 je pfiveden k druhému vstupu 110.2
bloku 110 vypoctu modulu a k druhému vstupu 111.2 bloku 111 vypoctu faze. Druhy sumacni
blok 109 funguje opét zplisobem v oboru znamym, tzn. v kazdém taktu Clk pfipocte Casové
nejnovejsi hodnotu na vstupu k hodnoté predchoziho souctu ulozené v paméti a tento novy soucet
se objevi na vystupu prvniho sumacniho bloku 108.

Blok 110 vypoctu modulu ma vystup 110.3, ktery je propojen s prvnim hlavnim vystupem x.3, na
kterém je v ptipad¢, Ze jde o blok 3 prvniho estimatoru, hodnota odhadnutého modulu Mreq
momentu, a v piipadé, Ze jde o blok 8 druhého estimatoru, hodnota odhadnutého modulu Meest
uhlové rychlosti @ otaceni.

Blok 111 vypoctu faze ma vystup 111.3, ktery je propojen s druhym hlavnim vystupem x.4, na
kterém je v ptipad€, Ze jde o blok 3 prvniho estimatoru, hodnota odhadnutého fazového posuvu
Preq momentu vic¢i synchroniza¢nimu signalu Sync, av pfipadé, Ze jde oblok 8 druhého
estimatoru, hodnota odhadnutého fazového posuvu Peeq Uhlové rychlosti @ otaceni vici
synchronizacnimu signalu Sync.

Ciselné hodnoty vzorki referenéni funkce A v poétu n vzorkl jsou pevné uloZeny v bloku 101
vzorkl referencni funkce A. Podobné cCiselné hodnoty vzorkl referencni funkce B ve stejném
poctu n vzorkl jsou pevné ulozeny v bloku 102 vzorkd referencni funkce B. Na resetovaci signal
Reset, piivedeny na vstup 103.2 bloku prvniho kruhového zasobniku délky n, jsou hodnoty
z bloku 101 vzorkl referencni funkce A preneseny do bloku 103 prvniho kruhového zasobniku
délky n pies jeho vstup 103.1. Podobné na resetovaci signal Reset, piivedeny na vstup 104.2
bloku druhého kruhového zasobniku délky n jsou hodnoty z bloku 102 vzorki referen¢ni funkce
B pieneseny do bloku 104 druhého kruhového zasobniku délky n pies jeho vstup 104.1. Vstupni
signal x, pfivedeny na prvni hlavni vstup x.1 vnitiniho zapojeni bloku 3 prvniho estimatoru nebo
bloku 8 druhého estimatoru, je piiveden ke vstupu 105.1 bloku 105 posuvného registru délky n/2,
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jehoz vystupni signal y je ve tfetim odcCitacim bloku O3 odecten od vstupniho signalu x, odecteny
signal z je pfiveden ke dvéma nasobicim blokiim N1, N2. V prvém nasobicim bloku N1 je signal
vynasoben vystupnim signalem bl bloku 103 prvniho kruhového zasobniku délky n, sou¢in m1 je
ptiveden ke vstupu 106.1 bloku 106 prvniho posuvného registru délky n, jehoz dal§imi vstupy
jsou resetovaci signal Reset, pfivedeny na vstup 106.2 ataktovaci signal Clk, pfivedeny na
vstup 106.3. Vystupni signal gl bloku 106 prvniho posuvného registru délky n je ve Ctvrtém
odcitacim bloku O4 odecten od vstupniho signalu ml, rozdilovy signal cl je pfiveden ke
vstupu 108.1 prvniho sumacniho bloku 108, k jehoz dal§imu vstupu 108.2 je ptiveden resetovaci
signal Reset ak jehoz vstupu 108.3 je pfiveden taktovaci signal Clk. V druhém nasobicim
bloku N2 je vynasoben signal z s vystupnim signalem b2 bloku 104 druhého kruhového
zasobniku délky n asoucin m2 je ptiveden ke vstupu 107.1 bloku 107 druhého posuvného
registru délky n, k jehoz dalSimu vstupu 107.2 je pfiveden resetovaci signal Reset ak jehoz
vstupu 107.3 je piiveden taktovaci signal Clk. Vystupni signal g2 bloku 107 druhého posuvného
registru délky n je v patém odcitacim bloku O5 odecten od vstupniho signalu m2, rozdilovy
signal c2 je piiveden ke vstupu 109.1 druhého sumacniho bloku 109, kjehoz dalSimu
vstupu 109.2 je piiveden resetovaci signal Reset a k jehoz vstupu 109.3 je piiveden taktovaci
signal Clk. Vystupni signal sl prvniho sumacniho bloku 108 je ptiveden ke vstupu 110.1
bloku 110 -vypoctu modulu a ke vstupu 111.1 bloku 111 vypoctu faze. Vystupni signal s2
druhé¢ho sumacniho bloku 109 je piiveden ke vstupu 110.2 bloku 110 vypoctu modulu a ke
vstupu 111.2 bloku 111 vypoctu faze. Blok 110 vypoctu modulu generuje prvni vystupni signal
pfipojeny k prvnimu hlavnimu vystupu x.3 vnitiniho zapojeni bloku prvniho estimatoru 3 nebo
vnitiniho zapojeni bloku druhého estimatoru 8. Jde-li o blok prvniho estimatoru 3, je na prvnim
hlavnim vystupu x.3 signal Mrey, tj. odhadnuty modul momentu. Jde-li o blok druhého
estimatoru 8, je na prvnim hlavnim vystupu x.3 signal Maeg, tj. odhadnuty modul tthlové rychlosti
@ otacenti.

Blok 111 vypoctu faze generuje druhy vystupni signal, pfipojeny k druhému hlavnimu vystupu
x.4 vnitiniho zapojeni bloku prvniho estimatoru 3 nebo vnitiniho zapojeni bloku druhého
estimatoru 8. Jde-li o blok prvniho estimatoru 3, je signal Prey druhym hlavnim vystupem x.4, tj.
odhadnuty fazovy posuv momentu viic¢i synchronizatnimu signalu Sync. Jde-li o blok druhého
estimatoru 8, je signal Pues druhym hlavnim vystupem x.4, tj. odhadnuty fazovy posuv thlové
rychlosti @ otaCeni vii€i synchroniza¢nimu signalu Sync.

Blok 6 stfedni hodnoty je ve vyhodném provedeni realizovan v digitalni podobé a generuje
aktualni klouzavou stfedni hodnotu @av synchronnich vzorkii @ thlové rychlosti z n vzorkl
a slouzi pro sniZeni vlivu zmény stiedni hodnoty tthlové rychlosti @ otaceni na funkci bloku 8
druhého estimatoru.

Prvni od¢itaci blok Ol je realizovan v digitalni podobé, od synchronnich vzorkii @; thlové
rychlosti @ otaceni na positivnim vstupu odecita aktualni klouzavou stfedni hodnotu wav od
synchronnich vzorkl @, tthlové rychlosti @ otaCeni na negativnim vstupu a vypoctené rozdily mse
jsou na vystupu prvniho odecitaciho bloku Ol.

Blok 4 porovnani hodnoty modulu Mrex momentu je ve vyhodném provedeni realizovan
v digitalni podobé jako komparator, ktery pokud hodnota odhadnutého modulu momentu Mres
prekro¢i mezni hodnotu modulu momentu nastavenou v tomto bloku, generuje prvni signal Mrry
povolujici zjisténi odhadovaného sklonu by adhezni charakteristiky kolejového vozidla
v pracovnim bod¢ nebo zjisténi veliCiny, ktera je monoténni funkci tohoto odhadovaného sklonu
v pracovnim bodé¢. Podobné blok 9 porovnani hodnoty modulu M. Uhlové rychlosti @ otaceni je
realizovan jako komparator, ktery pokud hodnota odhadnutého modulu Muest tthlové rychlosti @
otaceni piekro¢i mezni hodnotu modulu thlové rychlosti nastavenou v tomto bloku, generuje
druhy signal Muy povolujici zjisténi odhadovaného sklonu bey adhezni charakteristiky
kolejového vozidla v pracovnim bodé nebo zjisténi veliCiny, ktera je monoténni funkei tohoto
odhadovaného sklonu v pracovnim bodgé.
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Druhy od¢itaci blok O2 je realizovan v digitalni podobé. Od odhadnutého fazového posuvu Prey
momentu vi¢i synchronizaCnimu signalu Sync odecitda odhadnuty fazovy posuv Pees Uhlové
rychlosti © otaCeni vii¢i synchroniza¢nimu signalu Sync a generuje rozdil AP fazovych posuvi.

Blok 10 ovéfeni odhadu je ve vyhodném provedeni realizovan v digitalni podobé a propousti na
svilj vystup 10.4 se signalem beg rozdil AP fazovych posuvili ze svého vstupu 10.1 v piipade, Ze
oba povolovaci signaly Mry na druhém vstupu 10.2 a Megy na tietim vstupu 10.3 bloku 10
ovéteni odhadu jsou aktivni. V opacném piipad€ je na vystupu bes konstantni hodnota, ktera je
v bloku 10 ovéfeni odhadu prednastavena.

Pramyslova vyuzitelnost

Vyse popsané zafizeni lze vyuzit pii fizeni skluzu resp. smyku ve vSech kolejovych vozidlech
s pohonem elektrickym motorem a s métenim otacivé rychlosti trak¢niho motoru nebo pohanéné
napravy nebo kola.

NAROKY NA OCHRANU

1. Zatizeni pro provadéni odhadu sklonu adhezni charakteristiky kolejového vozidla

v pracovnim bodg¢, kde toto kolejové vozidlo ma trakéni motor a pohanénou napravu nebo
pohanéné kolo a obsahuje snimac rychlosti () otaceni trakéniho motoru nebo pohanéné napravy
nebo pohanéného kola, pfi¢emz trakéni motor je napajen z elektrické casti pohonu trakéniho
motoru a terminem moment je rozumén moment ve vzduchové mezete trakéniho motoru,
vyznacdujici se tim, Ze v jeho druhé vétvi je zapojen zdroj synchroniza¢niho signalu (Sync) a ze
v jeho prvni vétvi je zapojen blok (1) vzorkovace odhadovaného momentu (Ts), jehoz vstup (1.1)
je propojen s fidicimi obvody elektrické ¢asti pohonu trakéniho motoru a jehoz vystup (1.2) je
ptiveden ke vstupu (2.1) bloku (2) prvni pasmové propusti, jehoz vystup (2.2) je piipojen

k prvnimu vstupu (3.1) bloku (3) prvniho estimatoru, pfiCemz ke druhému vstupu (3.2) bloku (3)
prvniho estimatoru je pfipojen vystup zdroje synchroniza¢niho signalu (Sync), pfi¢emz zatizeni
obsahuje také tieti vétev, v niz je zapojen blok (5) vzorkovace tthlové rychlosti (@) otaceni,

k jehoz vstupu (5.1) je pfipojen vystup snimace rychlosti (o) otaceni trakéniho motoru nebo
pohanéné napravy nebo pohanéného kola a jehoz vystup (5.2) je propojen se vstupem (7.1) bloku
(7) druhé pasmové propusti, jehoz vystup (7.2) je pfipojen k prvnimu vstupu (8.1) bloku (8)
druhého estimatoru, pficemz ke druhému vstupu (8.2) bloku (8) druhého estimatoru je pfipojen
vystup zdroje synchroniza¢niho signalu (Sync), kdyz k bloku (1) vzorkovace odhadovaného
momentu, k bloku (5) vzorkovace thlové rychlosti, k bloku (2) prvni pasmové propusti, k bloku
(7) druhé pasmové propusti, k bloku (3) prvniho estimatoru i k bloku (8) druhého estimatoru je
pfipojen taktovaci signal (Clk), a dale jsou propojeny prvni a tieti vétev tak, ze druhy vystup
(3.4) bloku (3) prvniho estimatoru je pfipojen k pozitivnimu vstupu druhého odecitaciho bloku
(02), pricemz k negativnimu vstupu tohoto druhého odecitaciho bloku (O2) je pfipojen druhy
vystup (8.4) bloku (8) druhého estimatoru, kdyz vystup tohoto druhého odecitaciho bloku (02) je
propojen s prvnim vstupem (10.1) bloku (10) ovéfeni odhadu a tak, ze prvni vystup (3.3) bloku
(3) prvniho estimatoru je priveden ke vstupu (4.1) bloku (4) porovnani hodnoty modulu (Mre)
momentu, jehoz vystup (4.2) je pfiveden k druhému vstupu (10.2) bloku (10) ovéfeni odhadu a Ze
a prvni vystup (8.3) bloku (8) druhého estimatoru je piipojen ke vstupu (9.1) bloku (9) porovnani
hodnoty modulu (Mues) Ghlové rychlosti () otaCeni, jehoz vystup (9.2) je pfiveden ke tietimu
vstupu (10.3) bloku (10) ovéfeni odhadu, pricemz blok (10) ovéfeni odhadu ma také vystup
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(10.4) pro odhadovany sklon (bes) adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ nebo pro hodnotu
monotonni funkce tohoto odhadovaného sklonu v pracovnim bodg¢.

2. Zarizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze blok (5) vzorkovace tthlové rychlosti (m)
otaCeni je svym vystupem (5.2) propojen s vstupem (6.1) bloku (6) stiedni hodnoty, jehoZ vystup
(6.2) je piipojen k negativnimu vstupu prvniho od¢itaciho bloku, pficemz k pozitivnimu vstupu
prvniho odecitaciho bloku (O1) je piiveden vystup (5.2) bloku (5) vzorkovace uhlové rychlosti
(o) otaceni a vystup prvniho odc¢itaciho bloku (O1) je pfipojen ke vstupu (7.1) bloku (7) druhé
pasmové propusti.

3. Zafizeni podle naroku 1 nebo 2, vyznacéujici se tim, Ze blok (3) prvniho estimatoru i blok
(8) druhého estimatoru obsahuji stejné vnitini zapojeni, pificemz:

- prvni hlavni vstup (x.1) tohoto vnitiniho zapojeni odpovida prvnimu vstupu (3.1) bloku (3)
prvniho estimatoru nebo prvnimu vstupu (8.1) bloku (8) druhého estimatoru, druhy hlavni
vstup (x.2) tohoto vnitiniho zapojeni odpovida druhému vstupu (3.2) bloku (3) prvniho
estimatoru nebo druhému vstupu (8.2) bloku (8) druhého estimatoru a prvni hlavni vystup
(x.3) tohoto wvnitiniho zapojeni odpovida prvnimu vystupu (3.3) bloku (3) prvniho
estimatoru nebo prvnimu vystupu (8.3) bloku (8) druhého estimatoru a podobné druhy
hlavni vystup (x.4) tohoto vnitiniho zapojeni odpovida druhému vystupu (3.4) bloku (3)
prvniho estimatoru nebo druhému vystupu (8.4) bloku (8) druhého estimatoru

- toto vnitini zapojeni obsahuje blok (101) vzorkl referencni funkce A, ktery je svym
vystupem (101.1) piipojen k prvnimu vstupu (103.1) bloku (103) prvniho kruhového
zasobniku délky n, k jehoz dalSim vstup@im (103.2), (103.3) a (103.4) jsou v tomto poradi
pfipojeny resetovaci signal

(Reset), synchronizacni signal (Sync) a taktovaci signal (Clk), pticemz vstup (103.3) je
propojen s druhym hlavnim vstupem (x.2),

- a dale toto vnitini zapojeni obsahuje blok (102) vzorkt referencni funkce B, jehoz vystup
(102.1) je ptipojen ke vstupu (104.1) bloku (104) druhého kruhového zasobniku délky n,
k jehoz dal§im vstuptim (104.2), (104.3) a (104.4) jsou v tomto poradi piipojeny resetovaci
signal (Reset), synchronizacni signal (Sync) a taktovaci signal (Clk), pticemz vstup (104.3)
je propojen s druhym hlavnim vstupem (x.2),

- pfiCemz vnitini zapojeni obsahuje také blok (105) posuvného registru délky n/2, jehoz prvni
vstup (105.1) je propojen s prvnim hlavnim vstupem (x.1) a k jehoz druhému vstupu (105.2)
je piipojen taktovaci signal (Clk) a jehoz vystup (105.3) se signalem (y) je pfipojen
k negativnimu vstupu tietiho odecitaciho bloku (O3), zatimco pozitivni vstup tietiho
odecitaciho bloku (O3) je propojen s prvnim hlavnim vstupem (x.1),

- pficemz vystup tretiho odecitaciho bloku (O3) je propojen s prvnimi vstupy dvou nasobicich
bloki (N1,N2),

- pficemz druhy vstup prvniho nasobiciho bloku (N1) je propojen s vystupem (103.5) se
signalem (bl) bloku (103) prvniho kruhového zasobniku délky n a vystup prvniho
nasobiciho bloku (N1) se signalem (m1) je propojen s prvnim vstupem (106.1) bloku (106)
prvniho posuvného registru délky n, k jehoz dalSim vstuptim (106.2) a (106.3) jsou v tomto
poradi privedeny resetovaci signal (Reset) a taktovaci signal (Clk), a jehoZ vystup (106.4) se
signalem (ql) je propojen s negativnim vstupem ¢tvrtého odecitaciho bloku (04), piicemz
pozitivni vstup ¢tvrtého odecitaciho bloku (O4) je propojen s vystupem prvniho nasobiciho
bloku (N1) se signalem (ml) a vystup ctvrtého odecitaciho bloku (O4) s rozdilovym
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signalem (c1) je pfipojen k prvnimu vstupu (108.1) prvniho sumacniho bloku (108), k jehoz
dal$im vstupiim (108.2) a (108.3) jsou piivedeny resetovaci signal (Reset) a taktovaci signal
(Clk)

a pficemz druhy vstup druhého nasobiciho bloku (N2) je propojen s vystupem (104.5) se
signalem (b2) bloku (104) druhého kruhového zasobniku délky n a vystup druhého
nasobiciho bloku (N2) se signalem (m2) je priveden k prvnimu vstupu (107.1) bloku (107)
druhého posuvného registru délky n, kjehoz dalSim vstupim (107.2) a(107.3) jsou
ptivedeny resetovaci signal (Reset) a taktovaci signal (Clk) a jehoz vystup (107.4) se
signalem (q2) je propojen s negativnim vstupem patého odcitaciho bloku (O5), pificemz
pozitivni vstup patého odecitaciho bloku (O5) je propojen s vystupem druhého nasobiciho
(N2) bloku se signalem (m2) a vystup patého odecitaciho bloku (O5) s rozdilovym signalem
(c2) je ptipojen k prvnimu vstupu (109.1) druhého sumacniho bloku (109), k jehoz dal$im
vstuptim (109.2) a (109.3) jsou piivedeny resetovaci signal (Reset) a taktovaci signal (Clk),

pticemz dale vystup (108.4) se signalem (s1) prvniho sumacniho bloku (108) je piiveden
k prvnimu vstupu (110.1) bloku (110) vypoctu modulu a k prvnimu vstupu (111.1) bloku
(111) vypoctu faze,

a vystup (109.4) se signalem (s2) druhého sumacniho bloku (109) je pfiveden k druhému
vstupu (110.2) bloku (110) vypoctu modulu ak druhému vstupu (111.2) bloku (111)
vypoctu faze,

ptitom blok (110) vypoctu modulu ma vystup (110.3), ktery je propojen s prvnim hlavnim
vystupem (x.3),

a blok (111) vypoctu faze ma vystup (111.3), ktery je propojen s druhym hlavnim vystupem
(x.4).

2 vykresy
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Seznam vztahovych znacek:

1 - blok vzorkovace odhadovaného momentu Ts,
1.1 — vstup bloku 1 vzorkovace odhadovaného momentu Ts,
1.2 — vystup bloku 1 vzorkovace odhadovaného momentu Ts,
2 - blok prvni pasmové propusti,
2.1 — vstup bloku 2 pasmové propusti,
2.2 — vystup bloku 2 pasmové propusti,
3 - blok prvniho estimatoru,
3.1 — prvni vstup bloku 3 prvniho estimatoru,
3.2 — druhy vstup bloku 3 prvniho estimatoru,
3.3 — prvni vystup bloku 3 prvniho estimatoru,
3.4 — druhy vystup bloku 3 prvniho estimatoru,
4 - blok porovnani hodnoty modulu Mr.ss momentu,
4.1 — vstup bloku 4 porovnani hodnoty modulu Mr.s momentu,
4.2 — vystup bloku 4 porovnani hodnoty modulu Mr.s momentu,
5 - blok vzorkovace tthlové rychlosti ® otaceni,
5.1 — vstup bloku 5 vzorkovace tthlové rychlosti o otaceni,
5.2 — vystup bloku 5 vzorkovace tthlové rychlosti ® otaceni,
6 - blok stfedni hodnoty,
6.1 — vstup bloku 6 stfedni hodnoty,
6.2 — vystup bloku 6 stfedni hodnoty,
7 - blok druhé pasmové propusti,
7.1 — vstup bloku 7 druhé pasmové propusti,
7.2 — vystup bloku 7 druhé pasmové propusti,
8 - blok druhého estimatoru,
8.1 — prvni vstup bloku 8 druhého estimatoru,
8.2 — druhy vstup bloku 8 druhého estimatoru,
8.3 — prvni vystup bloku 8 druhého estimatoru,
8.4 — druhy vystup bloku 8 druhého estimatoru,
9 - blok porovnani hodnoty modulu M . uhlové rychlosti @ otaceni,
9.1 — vstup bloku 9 porovnani modulu M.y thlové rychlosti @ otaceni,
9.2 — vystup bloku 9 porovnani modulu M.y thlové rychlosti  otaceni,
10 - blok ovéteni odhadu,
10.1 — prvni vstup bloku 10 ovéfeni odhadu,
10.2 — druhy vstup bloku 10 ovéteni odhadu,
10.3 — tieti vstup bloku 10 ovéteni odhadu,
10.4 — vystup bloku 10 ovéteni odhadu,

0] — prvni odecitaci blok,
02 — druhy odecitaci blok,
Sync - synchronizacni signal,
Clk - taktovaci signal,

Reset - resetovaci signal,
ATer  —periodicky budici signal,

Tr — vstupni parametr,

Ts — odhadovany moment,

Tas — synchronni vzorky odhadovaného momentu Ts,

Tsst  — vyfiltrovana slozka synchronnich vzorkti Ts odhadovaného momentu Ts, nebo
vyfiltrovana slozka hodnot od téchto vzorki odvozenych

Mres  — odhadnuty modul momentu,

Mrqy — prvni signal povolujici zjisténi odhadovaného sklonu bey adhezni charakteristiky
kolejového vozidla v pracovnim bodg¢,
Pres  — odhadnuty fazovy posuv momentu (vii¢i synchroniza¢nimu signalu Sync),
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® — uhlova rychlost otaCeni (trakéniho motoru nebo pohanéné napravy nebo
pohanéného kola),

wsf  — vyfiltrovana slozka synchronnich vzorkdi s uhlové rychlosti @ otaCeni nebo
vyfiltrovana slozka hodnot od téchto vzorkli odvozenych, tedy rozdill o,

s — synchronni vzorky thlové rychlosti otacent,

wav  — klouzava stiedni hodnota uhlové rychlosti otaceni o,

Ose —rozdil (s = ®s - ®avV),

Moaeest  — odhadnuty modul uhlové rychlosti @ otaceni,

May — druhy signal povolujici zjisténi odhadovaného sklonu bes; adhezni charakteristiky
kolejového vozidla v pracovnim bodg¢,

Poest  — odhadnuty fazovy posuv uhlové rychlosti o otaceni (vic¢i synchronizacnimu
signalu Sync),

Dest — odhadovany sklon adhezni charakteristiky v pracovnim bodg,

x.1 — prvni hlavni vstup vnitiniho zapojeni bloku 3 prvniho estimatoru nebo bloku 8
druhého estimatoru,

x.2 — druhy hlavni vstup vnitiniho zapojeni bloku 3 prvniho estimatoru nebo bloku 8
druhého estimatoru,

x.3 — prvni hlavni vystup vnitiniho zapojeni bloku 3 prvniho estimatoru nebo bloku 8
druhého estimatoru,

x.4 — druhy hlavni vystup vnitiniho zapojeni bloku 3 prvniho estimatoru nebo bloku 8

druhého estimatoru,

101 — blok vzorkd referenéni funkce A,
101.1 — jeho vystup,

102 — blok vzorku referencni funkce B,
102.1 — jeho vystup,

103 —blok prvniho kruhového zasobniku délky n,
103.1, 103.2, 103.3, 103.4 — jeho vstupy,
103.5 — jeho vystup,

104  —blok druhého kruhového zasobniku délky n,
104.1, 104.2, 104.3, 104.4 — jeho vstupy,

105 - blok posuvného registru délky n/2,
105.1, 105.2 — jeho vstupy,
105.3 — jeho vystup,

03 — tieti odecitaci blok,
04 — Ctvrty odecitaci blok,
05 — paty odecitaci blok,
N1 — prvni nasobici blok,
N2 — druhy nasobici blok,

106  —blok prvniho posuvného registru délky n,
106.1, 106.2, 106.3 — jeho vstupy,
106.4 — jeho vystup,
107 —blok druhého posuvného registru délky n,
107.1, 107.2, 107.3 — jeho vstupy,
107.4 — jeho vystup,
108  — prvni sumacni blok,
108.1, 108.2, 108.3 — jeho vstupy,
108.4 — jeho vystup,
109 - druhy sumacni blok,
109.1, 109.2, 109.3 — jeho vstupy,
109.4 — jeho vystup,
110 —blok vypoctu modulu,
110.1, 110.2 — jeho vstupy,
110.3 — jeho vystup,
111 —blok vypoctu faze,
111.1, 111.2 — jeho vstupy,
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111.3 — jeho vystup,

X vstupni signal piivedeny na prvni hlavni vstup x.1 vnitiniho zapojeni bloku 3
prvniho estimatoru nebo bloku 8 druhého estimatoru

y vystupni signal bloku 105 posuvného registru délky n/2

zZ vystupi signal tietiho odecitaciho bloku O3

bl vystupni signal bloku 103 prvniho kruhového zasobniku délky n

b2 vystupni signalem bloku 104 druhého kruhového zasobniku délky n
ml vystupni signal prvniho nasobiciho bloku N1

m2 vystupni signal druhého nasobiciho bloku N2

ql vystupni signal bloku 106 prvniho posuvného registru délky n

q2 vystupni signal bloku 107 druhého posuvného registru délky n

cl vystupni signal ¢tvrtého od¢itaciho bloku O4
c2 vystupni signal paté¢ho od¢itaciho bloku O5
sl vystupni signal s1 prvniho sumacniho bloku 108

s2 vystupni signal druhého sumacniho bloku 109
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