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Zafizeni pro fizeni skluzu kol kolejového vozidla s
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prvni vstup (1.1) pro pfivedeni vstupniho parametru
(Twr), druhy vstup (1.2) propojeny s vystupem (7.2)
bloku (7) regulatoru a tteti vstup (1.3) propojeny
s prvnim vystupem (5.1) bloku (5) zdroje budiciho
signdlu (5). Blok (5) zdroje budiciho signilu
obsahuje prvni generator pro generovani
periodického budiciho signalu (ATer), jehoz vystup
je propojen s prvinim vystupem (5.1) zdroje
budiciho signalu. Blok (1) modifikace zidané¢ho
momentu je svym vystupem (1.4) propojen se
vstupem (2.1) bloku (2) elektrické ¢asti pohonu
vozidla, jehoZ prvni vystup (2.2) je spojen s¢
vstupem (3.1) bloku (3) mechanické ¢asti pohonu
vozidla, ktery obsahuje snima¢ pro méfeni thlové
rychlosti otd¢eni (®) trakéniho motoru, jehoz

vystup je propojen s vystupem (3.2) bloku (3)
mechanické ¢asti pohonu pfipojenym ke vstupu
(4.1) bloku (4) zZddané¢ho mezniho sklonu adhezni
charakteristiky v pracovnim bod¢. Je obsazen take
blok (6) odhadu sklonu adhezni charakteristiky

v pracovnim bod¢, jehoz vystup (6.4) je pfipojen
k pozitivnimu vstupu odecitaciho bloku, k jehoz
negativnimu vstupu je pfipojen vystup (4.2) bloku
(4) zZddané¢ho mezniho sklonu adhezni
charakteristiky v pracovnim bod¢. Vystup
odecitaciho bloku je ptipojen ke vstupu (7.1) bloku
(7) regulatoru, jehoz vystup (7.2) je piipojen ke
druhému vstupu (1.2) bloku (1) modifikace
zadaného momentu. Je navrZzen také zptsob fizeni
skluzu kol kolejového vozidla v tomto zatizeni.
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Zatizeni pro Fizeni skluzu kol kolejového vozidla a zpiisob Fizeni skluzu kol kolejového
vozidla v tomto zafizeni

Oblast techniky

Vynalez se tykad zafizeni a zpusobu pro fizeni skluzu kol kolejového vozidla s elektrickym
pohonem pro maximalni vyuZiti adheze mezi kolem a kolejnici béhem jeho provozu, pfitom toto
zafizeni na jedné stran¢ provoz kolejového vozidla umoziiuje, na druhé stran¢ chrani komponenty
vozidla pred poskozenim a souCasn€ zvysuje efektivitu a bezpecnost provozu takového vozidla.

Dosavadni stav techniky

U kolejovych vozidel dochazi k prenosu sily v jizdnim i brzdném rezimu za pomoci adheze ve
stykové plosce kola a kolejnice. Adheze jakoZzto fyzikalni veli¢ina je zavisla na mnoha
okolnostech, je velmi proménna v zavislosti na chemickém sloZeni stykové plosky, na misté, na
case a na povétmostnich podminkach. Pii prekroceni aktualné maximalné pfipustné adhezni sily
dochazi k jejimu poklesu a k nartstu skluzu, tj. k roztaceni nebo brzdéni pohanéné napravy, resp.
kola a vSech rotujicich dili mechanické casti pohonu. Soucasné dojde ke vzniku razi v celé
vlakové souprave.

U kolejovych vozidel se od pocatku pouzivala zafizeni, kterd méla za tkol chranit vozidlo pred
poskozenim pii vyrazném piekroceni meze adheze, tj. aktudlné maximalné pfipustné adhezni
sily. Pozd¢ji se pridavala zarizeni, ktera méla za kol omezovat maximalni skluz, a jesté pozdéji
se zaCala pouzivat zafizeni, ktera se snazi udrzovat polohu pracovniho bodu ve stabilni oblasti
pfed vrcholem meze adheze na adhezni charakteristice. Adhezni charakteristika je zavislost
adhezni sily na skluzové rychlosti. Skluzova rychlost je okamzity rozdil obvodové rychlosti kola
ve stykové plosce kola kolejového vozidla s kolejnici a rychlosti kolejového vozidla.

Dosud znamé metody pro fizeni skluzu kol kolejového vozidla 1ze rozdélit do tif 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 pfipadné zrychleni
motoru nebo pohanéné napravy nebo kola. Tyto metody z téchto méfenych veliCin stanovuji
skluz pohanéné napravy nebo kola pfipadné zrychleni pohanéné napravy nebo kola a na zaklad¢
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’ potfebna posuvna rychlost vozidla neni prfesné znama, a
predevs§im nelze stanovit spravnou zadanou, resp. mezni hodnotu skluzu, ktera by odpovidala
aktualnim a rychle se ménicim adheznim podminkam.

Predkladany vynalez naproti tomu na zakladé méfené rychlosti otaeni motoru nebo pohanéné
napravy nebo kola provadi regulaci momentu trakéniho motoru ve vzduchové mezefe a tim i
regulaci velikosti skluzu.

Druhou skupinou jsou metody, které vyuzivaji dalsi pfimo méfitelné veliiny elektrického
pohonu, jako jsou méfena napéti nebo proudy elektrického pohonu. Z téchto velicin jiz nelze
piimo stanovit skluz pohanéné napravy nebo kola pouze 1ze usuzovat na jejich skluzové chovani.
Tyto metody mohou také pouze omezovat skluz pohanéné napravy nebo kola. Nevyhodou téchto
metod je, Ze méfené veliCiny nemaji jednoznaény vztah ke skluzu pohanéné napravy a téz jako u
prvni skupiny nelze spravné stanovit zadanou, resp. mezni hodnotu porovnavanych veli¢in, ktera
by odpovidala aktualnim a rychle se ménicim adheznim podminkam.
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Treti skupinou jsou metody, které¢ vyuZivaji metody odhadu neméfitelnych velicin na zakladé
znalosti struktury a parametru soustavy a méfeni 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 elektrick¢ho pohonu. Je odhadovana hodnota
skluzu pohanéné napravy nebo kola nebo hodnota sklonu adhezni charakteristiky. Nevyhodou
téchto metod je, Ze do struktury soustavy je zahrnuta elektricka ¢ast pohonu spojena
s mechanickou ¢asti, pfiCemz vlastnosti elektrické ¢asti pohonu se méni napt. podle aktuadlng
pouzit¢ metody fizeni a pouzité modulace a nelze tedy spravné stanovit hodnotu skluzu ani
zadanou, resp. mezni hodnotu skluzu.

Naproti tomu u predkladaného vynalezu je pohon rozd€len na dv€ virtualni samostatné ¢asti.
D¢lici hranici je vzduchova mezera v motoru. To dosud znamé metody nemaji.

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nedostatky odstranuje zafizeni pro fizeni skluzu kol kolejového vozidla, které
z okamzitych hodnot odhadované¢ho aktualniho momentu ve vzduchové mezefe trakéniho
motoruy, resp. z jin¢ veli¢iny umémé momentu na hiideli trakéniho motoru a z okamzitych hodnot
uhlové rychlosti otaceni trakéniho motoru nebo pohanéné napravy nebo kola odhadne sklon
adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ bez ruSivého vlivu neznamych nebo ménicich se
parametru elektrické ¢asti pohonu.

Zatizeni obsahuje blok elektrické ¢asti pohonu kolejového vozidla a blok mechanické ¢asti
pohonu kolejového vozidla, pficemz blok mechanické ¢asti pohonu obsahuje hfidel trakéniho
motoru, rotor a pohanénou napravu a/nebo pohanéné kolo s bud’ pfimo, nebo nepiimo vloZzenym
mechanickym prenosovym ustrojim. Podstatou zafizeni je, Ze dale obsahuje blok modifikace
zadan¢ho momentu, majici prvni vstup pro pfivedeni vstupniho parametru, druhy vstup
propojeny s vystupem bloku regulatoru a teti vstup propojeny s prvnim vystupem bloku zdroje
budiciho signalu. Blok zdroje budiciho signalu pfitom obsahuje prvni generator pro generovani
periodického budiciho signalu, pficemz vystup tohoto prvniho generatoru je propojen s prvnim
vystupem bloku zdroje budiciho signalu. Blok modifikace zadaného momentu je dale svym
vystupem propojen se vstupem bloku elektrické €asti pohonu, jehoz prvni vystup je spojen se
vstupem bloku mechanické ¢asti pohonu. Zafizeni dale obsahuje blok zZadaného mezniho sklonu
adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ a blok odhadu sklonu adhezni charakteristiky
v pracovnim bod¢ s alesponi dvéma vstupy, pfi¢emz vystup tohoto bloku odhadu sklonu adhezni
charakteristiky v pracovnim bod¢ je pfipojen k pozitivnimu vstupu odecitaciho bloku, k jehoz
negativnimu vstupu je pifipojen vystup bloku Zadané¢ho mezniho sklonu adhezni charakteristiky v
pracovnim bod¢. Vystup odecitaciho bloku je pfipojen ke vstupu bloku regulatoru, jehoz vystup
je pripojen ke druhému vstupu bloku modifikace zadan¢ho momentu.

Ve vyhodném provedeni blok mechanické ¢asti pohonu obsahuje snima¢ pro méfeni thlove
rychlost otaceni hfidele trakéniho motoru nebo pohanéné napravy nebo pohanéncho kola,
pri¢emz vystup tohoto snimace je propojen s vystupem bloku mechanické ¢asti pohonu. Vystup
bloku mechanické ¢asti pohonu je pfipojen ke vstupu bloku Zadaného mezniho sklonu adhezni
charakteristiky v pracovnim bodg.

Vystup bloku mechanické ¢asti pohonu je s vyhodou pfipojen také k prvnimu vstupu bloku
odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢. Blok elektrické ¢asti pohonu ma
s vyhodou také druhy vystup, ktery je spojen s druhym vstupem bloku odhadu sklonu adhezni
charakteristiky v pracovnim bodg¢.

Je rovnéz vyhodné, ma-li blok zdroje budiciho signalu i druhy vystup a blok odhadu sklonu
adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ ma 1 tfeti vstup, k némuz je pfipojen druhy vystup
bloku zdroje budiciho signalu.
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Je mozné provedeni, v némz blok zdroje budiciho signalu obsahuje také druhy generator pro
generovani synchroniza¢niho signalu se stejnou frekvenci jako periodicky budici signal z prvniho
generatoru, pricemz vystup tohoto druhé¢ho generatoru je propojen s vystupem zdroje budiciho
signalu.

Ve vyhodném provedeni blok elektrick¢é ¢asti pohonu obsahuje zafizeni pro zjisténi
odhadované¢ho momentu ve vzduchové mezete trakéniho motoru, pficemz vystup tohoto zafizeni
je propojen s druhym vystupem bloku elektrické ¢asti pohonu.

Vjiném mozném provedeni blok odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodé
obsahuje zafizeni pro méfeni prenosové funkce, ktera je podilem Laplaceova obrazu thlové
rychlosti otaceni k Laplaceovu obrazu odhadovaného momentu a pro provedeni zpétné
Laplaceovy transformace z této pienosové funkce. Vystup tohoto zafizeni pfipojen k vystupu
bloku odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ a udava jeho vystupni signal.

Je také mozné provedeni, v némz je bloku odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim
bod¢ predfazeno zafizeni pro méfeni pfimo méfitelnych veli¢in vybranych ze skupiny obsahujici
piimo méfena napéti elektrického pohonu, pfimo méfené proudy elektrického pohonu, rychlost
otaceni trakéniho motoru nebo pohanéné napravy nebo pohanéného kola, zrychleni trakéniho
motoru nebo pohanéné napravy nebo kola. Blok odhadu sklonu adhezni charakteristiky
v pracovnim bod¢ obsahuje zafizeni pro provadéni odhadu z téchto pfimo méfitelnych velidin,
kde vysledkem tohoto odhadu je vystupni signal bloku odhadu sklonu adhezni charakteristiky
v pracovnim bod¢, ktery je priveden k vystupu bloku odhadu sklonu adhezni charakteristiky
v pracovnim bod¢.

Je navrZzen také zpusob fizeni skluzu kol kolejového vozidla v tomto zafizeni, jehoZ podstatou je,
ze pro tizeni skluzu kol kolejového vozidla:

- se v prvnim kroku naéte hodnota vstupniho parametru, kde timto vstupnim parametrem je
zadana hodnota momentu trakéniho motoru ve vzduchové mezefe zadana bud’ uZivatelem, nebo
nadfazenym systémem, nebo hodnota veli€iny tomuto parametru améma,

- a dale probiha cyklus, pfi némz jsou provadény nasledujici kroky:

a. privedeni korekéniho faktoru do bloku modifikace Zadan¢ho momentu tak, Ze hodnota
tohoto korekéniho faktoru je pfi prvnim prabéhu cyklu rovna 1 a pii kazdém dals$im
prab¢hu cyklu je rovna hodnoté na vystupu bloku regulatoru,

b. pfivedeni vstupniho parametru do bloku modifikace zadané¢ho momentu,

c. privedeni periodického budiciho signalu z bloku zdroje budiciho signalu do bloku
modifikace Zadan¢ho momentu,

d. po provedeni kroki a, b a ¢ prob&hne v bloku modifikace Zadan¢ho momentu nejprve
nasobeni vstupniho parametru korekénim faktorem a poté pricteni periodického budiciho
signalu k vysledku predchozi operace nasobeni, ¢imz se ziska modifikovany Zadany
moment ve vzduchové mezere trakéniho motoru,

e. nasleduje pfivedeni tohoto modifikovaného Zzadané¢ho momentu ve vzduchové mezete
trakéniho motoru ziskan¢ho v kroku d do bloku elektrické ¢asti pohonu, jehoZ vnitini
fidici obvody na zakladé modifikovaného zadaného momentu ve vzduchové mezete
trak¢niho motoru a dalSich méfenych velicin dle pouzité metody fizeni trakéniho motoru
generyji fidici signaly, které dale generuji vykonové napajeci napéti pro trakéni motor,
které potom generuje hnaci nebo brzdny moment ve vzduchové mezefe trakéniho
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motoru, jehoz hodnota se piivadi do bloku mechanické &asti pohonu. Ridici obvody
bloku elektrické c¢asti pohonu generuji také hodnotu odhadovaného momentu ve
vzduchové mezefe trakéniho motoru, ktera se piivadi do bloku odhadu sklonu adhezni
charakteristiky v pracovnim bod¢,

f. po kroku e v bloku mechanické Casti pohonu probiha pfenaseni hnaciho nebo brzdného
momentu ve vzduchové mezefe trakéniho motoru na rotor tohoto motoru tak, Ze hnaci
nebo brzdny moment pies hiidel trakéniho motoru a/mebo dalsi dily roztaci nebo brzdi
pohanénou napravu a/nebo pohanéné kolo, pficemz se mé&ii uhlova rychlost otaceni
htidele motoru nebo pohanéné napravy nebo pohanéného kola,

g. pfivadéni této thlové rychlosti méfené v kroku f do bloku zadaného mezniho sklonu
adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ a do bloku odhadu sklonu adhezni
charakteristiky v pracovnim bod¢, pfiCemz ve zminéném bloku se generuje zadana
hodnota mezniho sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodé jako funkce uhlové
rychlosti otaceni,

h. pfivadéni synchroniza¢niho signalu z druhého bloku zdroje budiciho signalu do bloku
odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodg,

i. v bloku odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ dojde po provedeni
kroki e, g, h nebo pii provadéni téchto krokii ¢, g, h na zakladé whlové rychlosti,
odhadovaného momentu ve vzduchové mezefe trakénitho motoru a synchroniza¢niho
signalu k provedeni odhadu vlastnosti mechanické ¢asti pohonu, z néhoz se urci vystupni
signal bloku odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodé€, priCemz tento
vystupni signal je monotonni funkci odhadnutého sklonu adhezni charakteristiky v
pracovnim bod¢,

j- vodecitacim bloku se nasledné¢ provede odeéteni zadané hodnoty mezniho sklonu
adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ od vystupniho signalu bloku odhadu sklonu
adhezni charakteristiky v pracovnim bodé, pficemz touto odecitaci operaci se ziska
hodnota rozdilu, ktera se pfivede do bloku regulatoru, kde se vypocte korekéni faktor,
jehoz hodnota se pfivede na vystup bloku regulatoru a odtud do bloku modifikace
zadan¢ho momentu. Nasledné jsou s touto hodnotou korekéniho faktoru privedenou do
bloku modifikace Zadaného momentu opakovany kroky a az j,

dokud uZivatel nebo nadfazeny systém nedaji povel k vypnuti fizeni skluzu kol kolejového
vozidla.

Je moZna 1 varianta tohoto zplisobu, pii niz se v kterémkoli zkrokii od a do j cyklu
prostiednictvim uzivatele nebo nadfazeného systému zméni vstupni parametr, pficemz cyklus
obsahujici kroky od a do j poté dale pokracduje v nezménéném portadi kroki s touto zménénou
hodnotou vstupniho parametru.

Objasnéni vvkresu

Priklady provedeni zafizeni pro fizeni skluzu kol kolejového vozidla jsou uvedeny v pfiloZzenych
obrazcich.

V obr. 1. je znazoméno jedno z jednodusSich provedeni vynalezu, v némz ma blok 2 elektrické
¢asti pohonu pouze jeden prvni vystup 2.2.

navic 1 druhy vystup 2.3, ktery je propojen s druhym vstupem 6.2 bloku 6 odhadu sklonu adhezni
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charakteristiky v pracovnim bod¢. Navic je pfitomno i propojeni vystupu 3.2 bloku 3 mechanicke
¢asti pohonu s dal§im, tj. prvnim, vstupem 6.1 bloku 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky
v pracovnim bod¢.

V obr. 3 je pak znazoméno nejvyhodnéjsi provedeni vynalezu, kde je navic piitomen jeste tieti
vstup 6.3 bloku 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢. V tomto provedeni

se provadi zpusob fizeni skluzu kol kolejového vozidla dle prilozenych naroki 8 a 9.

V obr. 4 je priklad adhezni charakteristiky kolejového vozidla.

Piiklady uskuteénéni vynalezu

Rozumi se, Zze dale popsané a zobrazené konkrétni priklady uskuteCnéni vynalezu jsou
predstavovany pro ilustraci, nikoli jako omezeni pfikladu provedeni vynalezu na uvedené
pripady. Odbornici znali stavu techniky najdou nebo budou schopni zjistit za pouziti rutinniho
experimentovani vétsi ¢ mensi pocet ekvivalentl ke specifickym uskuteénénim vynalezu, ktera
jsou zde specialn¢ popsana. I tyto ekvivalenty jsou zahrnuty v rozsahu nasledujicich naroku na
ochranu.

Dulezitym pojmem, ktery budeme v popisu vynalezu pouzivat, je¢ adhezni charakteristika
kolejového vozidla. Ta je definovana jako zavislost mezi skluzovou rychlosti a soucinitelem tfeni
neboli soucinitelem adheze, pfipadné pomoci jinych podobnych veli€in (napf. adhezni sila,
adhezni moment). Jeden zmoznych prubchu takové charakteristiky je zndzomén v obr. 4.
Skute¢ny tvar kiivky muze byt v riznych situacich rizny, vzdy se ale ve sméru vodorovné osy
zleva doprava vyznacuje nejprve strméjs§im nabéhem, nasledné maximem a od né¢j nasledujicim
pozvolnym poklesem. Na vodorovné ose mize byt pfi obdobném pribcéhu misto skluzové
rychlosti v libovolnych jednotkach (obvykle v m/s nebo km/h) vynesena také veli€ina, ktera je ze
skluzov¢ rychlosti odvozena.

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 kfivky dle
obrazku 4, 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 okamZzitych adheznich podminkach, tj. vlhkosti povrchu koleje,
necistotach na koleji apod. Dale je adhezni charakteristika také zavisla na okamZzit¢ rychlosti
vozidla. Z vyse uvedencho je zfejmé, zZe okamzity prubch adhezni charakteristiky nelze prakticky
s dostateCnou piesnosti predem urcit.

Vramci celé této prihlasky jsou terminy ,skluzova rychlost® a skluz®“ pouZivany jako
synonyma, pojem skluz tedy znaci totéz, co vyse definovana skluzova rychlost.

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

Z vySe uvedeného vyplyva, ze okamZzity pracovni bod na okamzité adhezni charakteristice je dan
velikosti okamzité skluzové rychlosti a okamzité hodnoty soucinitele adheze. Spoleénym znakem
téchto pracovnich bodu na riznych adheznich charakteristikach je stejna hodnota sklonu, tedy
jinak feceno stejna hodnota derivace adhezni charakteristiky. Sklon nebo jinak feceno derivaci
v pracovnim bod¢ lze odhadnout riznymi zpusoby, jak bude popsano nize. Vzdy se tak déje
v bloku 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢, viz obr. 1, 2, 3. Velikost
sklonu adhezni charakteristiky v ur€itém bod¢ je monoténni funkei vzdalenosti tohoto bodu od
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vrcholu - maxima adhezni charakteristiky. Tato odhadnuta hodnota sklonu adhezni
charakteristiky v pracovnim bod¢€ nebo veli€ina, ktera je monotonni funkci odhadovaného sklonu
adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢, je zpétnovazebnim signalem pro blok 7 regulatoru,
ktery funguje jako regulator skluzu a v pripad¢ piekroceni nastavené hodnoty sklonu zacne
provadét regulacni zasah snizovanim Zzadané hodnoty momentu prostfednictvim korekéniho
faktoru Kt odesilan¢ho do bloku 1 modifikace zadaného momentu. Na vystupu bloku 1 je pak
modifikovany zadany moment Tro ve vzduchové mezefe trakéniho motoru. Tim dojde
k zabranéni prekroceni vrcholu - maxima adhezni charakteristiky, a tedy k potfebnému fizeni
skluzu. Blok 7 regulatoru tedy reaguje na zménu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim
bod¢ a snazi se, aby nebyla prekro¢ena uzivatelem nebo nadfazenym systémem nastavena
hodnota tohoto sklonu.

Vynalez vyuziva toho, Ze zavislost soucinitele adheze mezi kolem a kolejnici béhem provozu na
skluzu kol kolejového vozidla je nelinearni, a proto pii provozu vynalez umoziuje udrzovat
adhezi mezi kolem a kolejnici v nastavenych mezich. Terminem , moment™ v§ude v ramei tohoto
popisu rozumime moment ve vzduchové mezefe trakéniho motoru kolejového vozidla. Pod
terminy ,,umérnd, umérny, tmémé* se v ramcei celé této prihlasky rozumi pfima amérmost.

V celé této piihlasce se terminem uhlova rychlost @ otaCeni mini thlova rychlost otaceni
kteréhokoli prvku ze skupiny rotor trakéniho motoru, pohanéna naprava nebo pohanéné kolo
kolejového vozidla, podle toho, na kterém z téchto prvki je umistén snima¢ rychlosti. Otacenim
trakéniho motoru minime otaceni jeho rotoru ¢i hidele.

Odbormikovi je zfeymé, ze mnoho veli¢in pouzitych v této piihlasce je zavislych na Case.
Specialné jde o veliciny s pismennym oznacenim v seznamu vztahovych znacek. Tuto zavislost
pro jednoduchost nebudeme v této piihlasce explicitné zduraziiovat s vyjimkou mist, kde je to
dualezité pro pochopeni provadénych operaci (Laplaceova operace u pienosové funkce).

Zartizeni obsahuje blok 2 elektrické ¢asti pohonu kolejového vozidla a blok 3 mechanické ¢asti
pohonu kolejového vozidla. Blok 3 mechanické ¢asti pohonu obsahuje trakéni motor s hiidelem,
rotorem a s pohanénou napravou a/nebo pohanénym kolem s bud’ pfimo, nebo nepiimo vloZzenym
mechanickym pfenosovym ustrojim. Dilezité je, Ze blok 2 elektrické Casti pohonu je virtualné
oddélen vzduchovou mezerou od bloku 3 mechanické ¢asti pohonu, a v ném je generovan hnaci
nebo brzdny moment T v této vzduchové mezete trakéniho motoru. Nové a podstatné je také to,
z¢ zafizeni dale obsahuje blok 1 modifikace Zadaného momentu, blok 4 zadan¢ho mezniho
sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢, blok 5 zdroje budiciho signalu, blok 6 odhadu
sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ a blok 7 regulatoru, pfi¢emz uvedené bloky 1,

V obr. 1 je zakresleno jedno z jednodussich provedeni zafizeni pro fizeni skluzu kol kolejového
vozidla.

V tomto provedeni ma blok 1 modifikace zadané¢ho momentu prvni vstup 1.1 pro pfivedeni
vstupniho parametru Tr, druhy vstup 1.2, kam se pfivadi korekéni faktor Kt z vystupu 7.2 bloku
7 regulatoru, a tieti vstup 1.3, kam se privadi periodicky budici signal ATgr z prvniho vystupu
5.1 bloku 5 zdroje budiciho signalu 5. Blok 5 zdroje budiciho signalu je uspofadan tak, Ze
obsahuje prvni generator pro generovani periodické¢ho budiciho signalu ATgg, pficemz vystup
tohoto prvniho generatoru je propojen s prvnim vystupem 5.1 zdroje budiciho signalu. Periodicky
budici signal ATgr ma pfitom frekvenci fgr vhodnou k analyze systému tvofenému mechanickou
¢asti pohonu v bloku 3. Vhodna frekvence fer se vybira podle vlastnosti mechanické ¢asti pohonu
a frekvence 1 amplituda se upfesiiuji experimentalng.

Vstupnim parametrem Tr pfivadénym na prvni vstup 1.1 bloku 1 modifikace Zadaného momentu
je pfitom zadana hodnota momentu trakéniho motoru ve vzduchové mezefe zadana bud’
uzivatelem, nebo nadfazenym systémem, nebo hodnota veli¢iny tomuto parametru amérna.
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Hodnota korekéniho faktoru Kr je pfi prvinim prubchu cyklu podle Sipek v obr. 1,2 i 3 rovna 1 a
pii kazdém dal§im prubchu cyklu je rovna hodnot¢ na vystupu 7.2 bloku 7 regulatoru. Hodnota
korekéniho faktoru Kt nabyva ve vSech cyklech typicky hodnot od nuly do jedné, piipadné dle
prani zakaznika hodnot od jim stanoveného minima do jedné.

V bloku 1 modifikace zadan¢ho momentu se tedy typicky v nasobicim bloku provede nasobeni
vstupniho parametru T korekénim faktorem Kr, ktery nabyva hodnot od nuly do jedné, a poté ve
scitacim bloku pficteni periodického budiciho signalu ATgg, ktery nabyva kladnych 1 zapomych
hodnot, k vysledku pfedchozi operace nasobeni, ¢imz se ziska modifikovany Zadany moment Teo
ve vzduchové mezefe trakéniho motoru, ktery neni nikdy vyss§i neZ vstupni parametr Tg. Tento
modifikovany zadany moment Tgo ve vzduchové mezete trak¢niho motoru se piivede na vystup
1.4 bloku modifikace zZadané¢ho momentu. Tento vystup 1.4 je dale propojen se vstupem 2.1
bloku 2 elektrické ¢asti pohonu, jehoZ vnitini fidici obvody na zaklad€ modifikovaného zadaného
momentu Tgo ve vzduchové mezefe trakéniho motoru a dalSich méfenych veliin dle pouzité
metody fizeni trakéniho motoru (napf. velikost a faze napajeciho napéti, napajeci frekvence,
velikost a faze napajeciho proudu apod.) generuji fidici signaly, které dale generuji vykonove
napajeci napéti pro trakéni motor, kter¢ potom generuje hnaci nebo brzdny moment T ve
vzduchové mezefe trakéniho motoru, jehoz hodnota se pfivadi na prvni vystup 2.2 bloku 2
elektrické ¢asti pohonu a odtud na vstup 3.1 bloku 3 mechanické ¢asti pohonu.

Blok 2 elektricke ¢asti pohonu je obvykle realizovan tak, Ze obsahuje stfidavy elektricky trakéni
motor obvykle tfifazovy, vykonovy polovodi¢ovy méni¢ s ¢idly analogovych velicin a fidicimi
obvykle digitalnimi fidicimi obvody, jejichZz vstupem je modifikovany Zadany moment Tgo ve
vzduchové mezete trakéniho motoru, ktery je elektrickou ¢asti pohonu v provedenich dle obr. 2 a
3 prenasen do odhadovaného momentu Ts ve vzduchové mezete elektrického trakéniho motoru.
V provedeni dle obr. 1 blok 2 elektrick¢ ¢asti pohonu neodhaduje odhadovany moment Ts,
protoze ho blok 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ nepotiebuje. Naproti
tomu je ve vSech provedenich dle obr. 1, 2 i 3 na jednom z vystupti bloku 2 elektrické casti
pohonu vzdy realna hodnota hnaciho nebo brzdného moment Ts; ve vzduchové mezete trakéniho
motoru.

V bloku 3 mechanické ¢asti pohonu probiha pfenaseni hnaciho nebo brzdného momentu T ve
vzduchové mezefe trakéniho motoru na rotor tohoto motoru tak, Ze hnaci nebo brzdny moment
Ts: pres hiidel trakéniho motoru a/nebo dalsi dily roztaci nebo brzdi pohanénou napravu a/nebo
pohanéné kolo.

V bloku 3 mechanické ¢asti pohonu je obsazen také snimac pro méfeni tthlové rychlosti otaceni
o trakéniho motoru nebo pohanéné napravy nebo pohanéného kola nebo pro méfeni veliCiny,
ktera je na tuto thlovou rychlost otaceni @ pfevoditelna, pfi¢emz vystup tohoto snimace je
propojen s vystupem 3.2 bloku 3 mechanické ¢asti pohonu.

Vystup 3.2 bloku 3 mechanické ¢asti pohonu je pfipojen ke vstupu 4.1 bloku 4 Zadanc¢ho
mezniho sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢. V tomto bloku 4 se generuje zadana
hodnota bin mezniho sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢, ktera je bud’ konstantni,
nebo je funkci thlové rychlosti otaceni . Generovanim v piipadé nekonstantni hodnoty bim se
rozumi urceni zadané¢ hodnoty bpy mezniho sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢
podle okamzit¢ hodnoty uhlové rychlosti otaeni @. Jak je feCeno vyse, v nékterych pripadech
muze byt zadana hodnota by, mezniho sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢
konstantni, nezavisla na okamzité hodnoté . Z4adana hodnota bim mezniho sklonu adhezni
charakteristiky v pracovnim bod¢ se pfivadi na vystup 4.2 bloku 4 zadan¢ho mezniho sklonu
adhezni charakteristiky v pracovnim bodg¢.

Zarizeni dale obsahuje blok 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ s alespon
dvéma vstupy.
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Blok 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ je realizovan tak, aby na zaklad¢
veli¢in na vstupech tohoto bloku 6 odhadoval vlastnosti systému, tvofeného mechanickou ¢asti
pohonu v bloku 3 tak, aby vystupni signal beq bloku 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky
v pracovnim bod¢ daval hodnotu, ktera je monoténni funkci odhadovaného sklonu adhezni
charakteristiky v pracovnim bod¢. Specifickym piikladem této monoténni funkce je pfitom piima
umérnost, vystupni signal bey bloku 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ je
pak monotonni funkci odhadovaného sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢€. Zahrnuta
je rovnéz varianta, kdy je koeficient této pfimé imernosti roven jedné a vystupni signal bey bloku
6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ je tedy roven odhadovanému sklonu
adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢.

Blok 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod€ muze byt v jednom provedeni
vynalezu, které odpovida obr. 1, realizovan napf. nasledujicim zpusobem: je mu piedfazeno
zafizeni pro méfeni piimo méfitelnych velicin vybranych ze skupiny obsahujici pfimo mérena
napéti  elektrického pohonu, pfimo méfené proudy elektrického pohonu, rychlost otaceni
trakéniho motoru nebo pohanéné napravy nebo pohanéného kola, zrychleni trakéniho motoru
nebo pohanéné napravy nebo kola. Blok 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim
bod¢ ma alespon dva vstupy, pfi¢emzZz na kazdy znich je pfivadéna jedna ztéchto piimo
meéfitelnych veli¢in. Blok 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ pak
obsahuje zafizeni pro provadéni odhadu z téchto piimo méfitelnych veli¢in, kde vysledkem
tohoto odhadu je uréeni vystupniho signalu bey bloku 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky
v pracovnim bod¢, kde tento vystupni signal bey je monotdénni funkci odhadovaného sklonu
adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ a je pfiveden k vystupu 6.4 bloku 6 odhadu sklonu
adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢.

Dalsi mozna provedeni bloku 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ budou
popsana u obrazku 2 a 3.

Vystup 6.4 tohoto bloku 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ s hodnotou
vystupniho signalu bey je pripojen k pozitivnimu vstupu odecitaciho bloku, k jehoZz negativnimu
vstupu je pfipojen vystup 4.2 bloku 4 zadané¢ho mezniho sklonu adhezni charakteristiky v
pracovnim bod¢ s Zadanou hodnotou bum mezniho sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim
bod¢€. Vystup odecitaciho bloku Ab= bey- bim je dale pfipojen ke vstupu 7.1 bloku regulatoru 7,
jehoZ vystup 7.2 s hodnotou korekéniho faktoru Kr je pfipojen ke druhému vstupu 1.2 bloku 1
modifikace zadaného momentu. S touto hodnotou korekcniho faktoru Kr pfivedenou do bloku 1
modifikace Zadaného momentu pak znovu probiha cyklus znazornény v obr. 1 Sipkami, dokud
uzivatel nebo nadfazeny systém nedaji povel k vypnuti fizeni skluzu kol kolejového vozidla.

Blok 7 regulatoru je realizovan jako regulator, ktery zajistuje stabilitu a takové dynamické
vlastnosti, které¢ zarucuji kvalitni regulaci sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ pii
zménach adheze.

Kdykoli v prub¢hu cyklu znazoméného v obr. 1 Sipkami se pfitom prostiednictvim uZivatele
nebo nadrazeného systému muze zménit vstupni parametr Tr, pfi¢emz cyklus poté dale pokracuje
v nezménéném potadi kroku ve sméru Sipek s touto zménénou hodnotou vstupniho parametru Tr.
Totéz plati 1 pro provedeni znazornéna v obr. 2 a 3, kde je smér pribchu cyklu rovnéz znazomén
Sipkami.

Prikladné provedeni v obr. 2 se lisi od provedeni v obr. 1 tim, Ze vystup 3.2 bloku 3 mechanické
¢asti pohonu nesouci hodnotu uhlové rychlosti otaceni @ je pfipojen také k prvnimu vstupu 6.1
bloku 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodé a Zze blok 2 elektrické ¢asti
pohonu ma navic také druhy vystup 2.3, ktery je spojen s druhym vstupem 6.2 bloku 6 odhadu
sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢. Blok 2 elektrické ¢asti pohonu pfitom obsahuje




10

15

20

25

30

35

40

45

50

CZ 2019 - 525 A3

zafizeni pro zjisténi odhadovaného momentu Ts ve vzduchové mezete trakéniho motoru, pficemz
vystup tohoto zafizeni je propojen s druhym vystupem 2.3 bloku 2 elektrické ¢asti pohonu.

Dalsi casti a funkce zafizeni jsou stejné jako ve vySe popsaném provedeni dle obr. 1, cyklus
probiha tak, jak je v obr. 2 znazomeéno Sipkami.

Blok 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ v provedeni dle obr. 2 muze
obsahovat zafizeni pro méfeni pienosové funkce, ktera je podilem Laplaceova obrazu thlové
rychlosti otaceni o (t) k Laplaceovu obrazu odhadovaného momentu Ts(t), kde t znaci Cas, a pro
provedeni zpétné Laplaceovy transformace z této pienosove funkce. kde vystup tohoto zafizeni
s hodnotou zpétné Laplaceovy transformace prenosové funkce je piipojen k vystupu 6.4 bloku 6
odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ a udava jeho vystupni signal bey, ktery
je monotoénni funkci odhadovaného sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢.

Fungovani zafizeni znazornénych v jednodus§ich variantach dle obr. 1 a obr. 2 bude vice
objasnéno az pote, co objasnime nejvyhodnéjsi provedeni dle obr. 3.

U provedeni znazornéného v obr. 3 je patmé, Zze blok 5 zdroje budiciho signalu zde ma oproti
provedeni dle obr. 1 a 2 navic 1 druhy vystup 5.2 a blok 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky
v pracovnim bodé¢ ma i1 tieti vstup 6.3, k némuz je pfipojen druhy vystup 5.2 bloku 5 zdroje
budiciho signalu. Blok 5 zdroje budiciho signalu pfitom obsahuje také druhy generator pro
generovani synchroniza¢niho signalu Sync se stejnou frekvenci fer jako periodicky budici signal
ATgr z prvniho generatoru, pricemz vystup tohoto druhé¢ho generatoru je propojen s vystupem
5.2 zdroje budiciho signalu.

V provedeni dle obr. 3 blok 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ na
zaklad¢ svych vstupnich veli¢in, kterymi jsou uhlova rychlost ota¢eni ® a odhadovany moment
Ts. odhaduje vlastnosti systému tvofeného mechanickou ¢asti pohonu v bloku 3 tak, aby vystupni
signal bes bloku 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ daval hodnotu, ktera
je monotoénni funkci odhadovaného sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodé.

Vystupni signal bes s¢ ziskd odhadem z okamzité hodnoty fazového posuvu mezi odezvou
injektovaného periodického budiciho signalu ATer v okamzité hodnoté odhadovaného momentu
T;s ve vzduchové mezefe a odezvou tohoto injektovaného periodického budiciho signalu ATeg
v okamZzit¢ hodnoté uhlové rychlosti @ otaceni trak¢éniho motoru nebo pohanéné napravy nebo
pohanéného kola. Dv¢ periodicky se ménici slozky periodického budiciho signalu ATer a signalu
okamzit¢ hodnoty odhadovaného momentu Ts;maji mezi sebou fazovy posuv, ktery se méni podle
sklonu adhezni charakteristiky a stim se méni 1 vystupni signal beq. Takto ziskany vystupni
signal bey se opct pfivede na vystup 6.4 bloku odhadu sklonu adhezni charakteristiky
v pracovnim bod¢.

Pro prehlednost jesté uvedme souhrnné prehled jednotlivych bloka zafizeni a jejich typicka
provedeni:

Blok 1 modifikace pozadovaného momentu je realizovan v digitalni podobé nasledujicim
zpusobem. Vstupni parametr Tr je pomoci nasobiciho bloku nasoben s korekénim faktorem Kr,
pritom korek¢ni faktor Kt nabyva hodnot od nuly do jedné. Vystup nasobiciho bloku je veden do
scitaciho bloku, ve kterém je pficitan periodicky budici signal ATgg, ktery nabyva obou polarit.
Vystup scitaciho bloku, tj. modifikovany zadany moment Tgo ve vzduchové mezefe trakéniho
motoru, je soucasné vystupnim signalem cel¢ho bloku 1 modifikace pozadovaného momentu.

Blok 2 eclektrické cCasti pohonu je obvykle realizovan tak, Ze obsahuje stator tfifazového
asynchronniho trakéniho motoru, vykonovy polovodicovy tiifazovy stfida¢ s IGBT tranzistory a
s ¢idly analogovych veli¢in a digitalni fidici obvody, jejichZ vstupem je modifikovany Zadany
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moment Tro Digitalni fidici obvody na zaklad¢ vstupniho modifikovaného zadané¢ho momentu
Tro a dalSich méfenych veliin generuji fidici signaly pro vykonové IGBT tranzistory ménice,
ktery generuje vykonové trifazové napajeci napéti pro asynchronni trak¢éni motor, ktery potom
generuje hnaci nebo brzdny moment Ts: ve vzduchové mezete asynchronniho trakéniho motoru.
V provedenich dle obr. 2 a 3 fidici obvody soucasné generuji aktualni hodnotu odhadovaného
momentu T pro blok 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢.

Blok 3 mechanické Casti pohonu obvykle obsahuje rotor asynchronniho trakéniho motoru,
prevodovku, pohanénou napravu se vSemi pruznymi a tlumicimi prvky. Hnaci nebo brzdny
moment Tg ve vzduchové mezefe je pfenasen na rotor asynchronniho motoru a pies jeho hiidel a
prevodovku roztaci nebo brzdi pohanénou napravu. Na hrideli trak¢éniho motoru je v prikladném
provedeni umisténo zubové ¢idlo a pomoci snimacu je méfena thlova rychlost otaceni .

Blok 4 zadaného mezniho sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodg je typicky realizovan
v digitalni podobé. Tento blok generuje Zzadanou hodnotu mezniho sklonu bjn adhezni
charakteristiky v pracovnim bodég, pfitom y-soufadnice na adhezni charakteristice je typicky
umérna souciniteli adheze a x-soutadnice potom typicky odpovida fizenému skluzu. Generovana
zadana hodnota mezniho sklonu bim adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ je typicky funkci
uhlové rychlosti otaceni @.

Blok 5 zdroje budiciho signalu je typicky realizovan v digitalni podobé a generuje periodicky
sinusovy budici signal ATer 0 vhodné frekvenci fgr a amplitudé. Soucasné je v provedeni dle obr.
3 v bloku 5 zdroje budiciho signalu generovan i synchronizacni signal Sync, ktery se pfivadi na
treti vstup 6.3 bloku 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodé o shodné
frekvenci fgr jako periodicky budici signal ATgr. Synchronizacni signal Sync muaze byt pfipadné
generovan 1 v samostatném bloku mimo blok 3, funkce zafizeni ale zustava stejna.

Blok 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ je typicky realizovan v digitalni
podobg, riizna jeho mozna provedeni byla popsana vyse. Blok 7 regulatoru je typicky realizovan
jako diskrétni PS regulator s omezenim na vystupu. Parametry regulatoru jsou zvoleny tak, aby
zajistovaly stabilitu a takové dynamické parametry, které zarucuji kvalitni regulaci sklomu
adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ pfi zménach soucinitele adheze. Sklon adhezni
charakteristiky v pracovnim bod¢ se méni povétmostnimi a adheznimi podminkami. Blok 7
regulatoru se snazi udrzovat hodnotu vystupniho signalu bey bloku 6 odhadu sklonu adhezni
charakteristiky v pracovnim bod¢€ vétsi nebo rovnou zadané hodnot€ biim mezniho sklonu adhezni
charakteristiky v pracovnim bod¢ tim, Ze méni hodnotu korekéniho faktoru Kr a tim v bloku 1
modifikace Zddaného momentu 1 hodnotu modifikovaného zadaného momentu Tgo ve vzduchové
mezefe trakéniho motoru. Timto zpusobem je fizen skluz kol kolejového vozidla podle
aktualnich adheznich a povétmostnich podminek.

V zafizeni podle obr. 3 je provadén zpusob fizeni skluzu kol kolejového vozidla, pii némz se pro
fizeni skluzu kol kolejového vozidla:

- v prvnim kroku nacte hodnota vstupniho parametru Tg, kde timto vstupnim parametrem Tg je
zadana hodnota momentu trakéniho motoru ve vzduchové mezefe zadana bud’ uzivatelem, nebo
nadfazenym systémem, nebo hodnota veliiny tomuto parametru iméma,
- a dale probiha cyklus, pfi némz jsou provadény nasledujici kroky:
a. privedeni korekéniho faktoru Kr do bloku 1 modifikace zadaného momentu tak, Ze
hodnota tohoto korekéniho faktoru Kr je pfi prvnim prib&hu cyklu rovna 1 a pii kazdém

dal§im prubéhu cyklu je rovna hodnoté na vystupu bloku 7 regulatoru,

b. pfivedeni vstupniho parametru Tr do bloku 1 modifikace Zadané¢ho momentu,
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. pfivedeni periodického budiciho signalu ATgr z bloku 5 zdroje budiciho signalu do bloku

1 modifikace zadan¢ho momentu,

. po provedeni krokii a, b a ¢ prob&hne v bloku 1 modifikace zaddaného momentu nejprve

nasobeni vstupniho parametru Tr korekénim faktorem Kr a poté pficteni periodického
budiciho signalu ATgr kvysledku predchozi operace nasobeni, ¢imZz se ziska
modifikovany Zadany moment Tgo ve vzduchové mezete trakéniho motoru,

. nasleduje pfivedeni tohoto modifikovaného zadaného momentu Tpo ve vzduchové

mezefe trakéniho motoru ziskan¢ho v kroku d do bloku 2 ¢lektrické ¢asti pohonu, jehoz
vnitini fidici obvody na zaklad¢ modifikované¢ho zadané¢ho momentu Tgo ve vzduchové
mezefe trakéniho motoru a dalSich méfenych veli¢in dle pouZzité metody fizeni trakéniho
motoru generuji fidici signaly, které dale generuji vykonové napajeci napéti pro trakeni
motor, kter¢ potom generuje hnaci nebo brzdny moment Ts ve vzduchové mezefe
trakéniho motoru, jehoz hodnota se piivadi do bloku 3 mechanické ¢asti pohonu, pfi¢emz
fidici obvody bloku 2 elektrické ¢asti pohonu generuji také hodnotu odhadovaného
momentu Ts ve vzduchové mezete trakéniho motoru, ktera se piivadi do bloku 6 odhadu
sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodg,

. po kroku e v bloku 3 mechanické ¢asti pohonu probiha prenaseni hnaciho nebo brzdného

momentu T ve vzduchové mezete trak¢niho motoru na rotor tohoto motoru tak, Ze hnaci
nebo brzdny moment T pies hiidel trakéniho motoru a/nebo dalsi dily roztaci nebo brzdi
pohanénou napravu a/nebo pohanéné kolo, pficemz se méri thlova rychlost @ otaceni
htidele motoru nebo pohanéné napravy nebo pohanéného kola,

. pfivadéni této thlové rychlosti @ méfené v kroku f do bloku 4 zadan¢ho mezniho sklonu

adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ a do bloku 6 odhadu sklonu adhezni
charakteristiky v pracovnim bod¢, pficemz ve zminéném bloku 4 se generuje Zadana
hodnota bim mezniho sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ jako funkce
uhlové rychlosti otaceni w,

. pfivadéni synchroniza¢niho signalu (Sync) z bloku 5 zdroje budiciho signalu do bloku 6

odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodg,

v bloku 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ dojde po provedeni
krok ¢, g, h nebo pfi provadéni téchto krokt e, g, h na zaklad¢ uhlové rychlosti otaceni
o, odhadovaného momentu T; ve vzduchové mezefe trakéniho motoru a
synchroniza¢niho signalu Sync k provedeni odhadu vlastnosti mechanické ¢asti pohonu,
z n¢hoz se ur¢i vystupni signal bes bloku 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v
pracovnim bod&, pficemz tento vystupni signal bes je monotonni funkei odhadovaného
sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodg,

v odecitacim bloku se nasledné provede odecteni zadané hodnoty bim mezniho sklonu
adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ od vystupniho signalu bey bloku 6 odhadu
sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢, pricemz touto odecitaci operaci se
ziska hodnota Ab, ktera se privede do bloku 7 regulatoru, kde se vypocte korekéni faktor
K, jehoz hodnota se privede na vystup bloku 7 regulatoru a odtud do bloku 1 modifikace
zadan¢ho momentu, nacez jsou s touto hodnotou korekéniho faktoru Kr pfivedenou do
bloku 1 modifikace zadan¢ho momentu opakovany kroky a az j,

dokud uZivatel nebo nadfazeny systém nedaji povel k vypnuti fizeni skluzu kol kolejového

P1i tomto zpuisob fizeni skluzu kol kolejového vozidla lze v kterémkoli z kroku od a do j cyklu
prostiednictvim uzivatele nebo nadfazeného systému zménit vstupni parametr Tg, pficemz cyklus
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obsahujici kroky od a do j poté dale pokracduje v nezménéném poradi kroki s touto zménénou
hodnotou vstupniho parametru Tg.

V provedenich dle obr. 1 a 2 1ze provadét zpusob fizeni skluzu kol kolejového vozidla obdobnym
zpusobem, jen s vynechanim ¢i modifikaci nékterych kroka. V provedeni dle obr. 1 je tak
vynechana nasledujici ¢ast kroku e: fidici obvody bloku 2 elektrické Casti pohonu generuji take
hodnotu odhadované¢ho momentu T; ve vzduchové mezefe trakéniho motoru, ktera se piivadi do
bloku 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod€. V provedeni dle obr. 1 je také
vynechana nasledujici ¢ast kroku g: privadéni této uhlové rychlosti @ méfené v kroku f do bloku
6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodg¢.

V provedeni dle obr 1 a 2 je vynechan krok h.

Krok i je v provedeni podle obr. 1 nahrazen nasledujicim postupem: v bloku 6 odhadu sklonu
adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ dojde po provedeni kroku e, g, h nebo pii provadéni
téchto kroku e, g, h na vstupu k provedeni odhadu vlastnosti mechanické ¢asti pohonu, z néhoz se
uréi vystupni signal bex bloku 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodé¢,
pfiemz tento vystupni signal bey je monoténni funkci odhadovaného sklonu adhezni
charakteristiky v pracovnim bodg.

V provedeni dle obr. 2 je krok i nahrazen v bloku 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v
pracovnim bod¢ tak, Ze po provedeni kroku e, g, h nebo pii provadéni téchto krokua ¢, g, h na
zakladé¢ thlové rychlosti otaceni w a odhadovaného momentu T; ve vzduchové mezefe trakéniho
motoru se provede odhad vlastnosti mechanické ¢asti pohonu, z néhoz se uréi vystupni signal bey
bloku 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢€, pfi¢emz tento vystupni signal
bes je monotdénni funkci odhadovaného sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bode¢.

Prumyvslova vyuzitelnost

Vyse popsané zafizeni lze vyuzit ve vSech kolejovych vozidlech s elektrickym motorem. PouZiti
vysSe popsancho zafizeni umoziuje provozovat kolejova vozidla s vétSim zatiZzenim, tj. vEtSim
momentem motoru bez prokluzu kol. Tim se dosahne vétSiho vyuziti kolejového vozidla a
mensiho opotfebeni kol a kolejnic.

PATENTOVE NAROKY

1. Zafizeni pro fizeni skluzu kol kolejového vozidla obsahujici blok (2) elektrické ¢asti pohonu
kolejového vozidla a blok (3) mechanické ¢asti pohonu kolejového vozidla, pfi¢emz blok (3)
mechanické ¢asti pohonu obsahuje trakéni motor s hfidelem, rotorem a s pohanénou napravou
a/nebo pohanénym kolem s bud pfimo, nebo nepfimo vlozenym mechanickym pfenosovym
ustrojim, vyznacujici se tim, Ze dale obsahuje blok (1) modifikace Zadaného momentu, majici
prvni vstup (1.1) pro pfivedeni vstupniho parametru (Tr), druhy vstup (1.2) propojeny
s vystupem (7.2) bloku (7) regulatoru a tfeti vstup (1.3) propojeny s prvnim vystupem (5.1) bloku
(5) zdroje budiciho signalu, kdyz tento blok (5) zdroje budiciho signalu obsahuje prvni generator
pro generovani periodického budiciho signalu (ATer), pficemz vystup tohoto prvniho generatoru
je propojen s prvnim vystupem (5.1) zdroje budiciho signalu, kdyz blok (1) modifikace zadaného
momentu je dale svym vystupem (1.4) propojen se vstupem (2.1) bloku (2) elektrické ¢asti
pohonu, jehoZ prvni vystup (2.2) je spojen se vstupem (3.1) bloku (3) mechanické ¢asti pohonu,
kdyz tento blok (3) mechanické ¢asti pohonu obsahuje snima¢ pro méfeni thlové rychlosti
otaceni (w) trak¢niho motoru nebo pohanéné napravy nebo pohanéného kola nebo pro méfeni
veliciny, kterd je na tuto uhlovou rychlost otaceni (w) prevoditelna, pricemz vystup tohoto
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snimace je propojen s vystupem (3.2) bloku (3) mechanické ¢asti pohonu, ktery je pfipojen ke
vstupu (4.1) bloku (4) zadan€¢ho mezniho sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢, a
zafizeni dale obsahuje blok (6) odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢
salespon dvéma vstupy, pficemz vystup (6.4) tohoto bloku (6) odhadu sklonu adhezni
charakteristiky v pracovnim bod¢ je pfipojen k pozitivnimu vstupu odecitaciho bloku, k jehoz
negativnimu vstupu je piipojen vystup (4.2) bloku (4) Zadaného mezniho sklonu adhezni
charakteristiky v pracovnim bodé¢, a pfi¢emz dale vystup odecitaciho bloku je pfipojen ke vstupu
(7.1) bloku (7) regulatoru, jehoz vystup (7.2) je piipojen ke druhému vstupu (1.2) bloku (1)
modifikace zadan¢ho momentu.

2. Zafizeni podle naroku 1, vyznacdujici se tim, ze vystup (3.2) bloku (3) mechanické Casti
pohonu je pripojen také k prvnimu vstupu (6.1) bloku (6) odhadu sklonu adhezni charakteristiky
v pracovnim bod¢ a Ze blok (2) elektrické Casti pohonu ma také druhy vystup (2.3), ktery je
spojen s druhym vstupem (6.2) bloku (6) odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim
bodg.

3. Zafizeni podle naroku 2, vyznacujici se tim, Ze blok (5) zdroje budiciho signalu ma i druhy
vystup (5.2) a blok (6) odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ ma 1 tieti vstup
(6.3), k némuz je piipojen druhy vystup (5.2) bloku (5) zdroje budiciho signalu.

4. Zafizeni podle naroku 3, vyznadujici se tim, Ze blok (5) zdroje budiciho signalu obsahuje
také druhy generator pro generovani synchroniza¢niho signalu (Sync) se stejnou frekvenci jako
periodicky budici signal (ATgr) z prvniho generatoru, pfi¢emz vystup tohoto druhé¢ho generatoru
je propojen s vystupem (5.2) zdroje budiciho signalu.

5. Zarizeni podle kteréhokoli z naroku 2 az 4, vyznacujici se tim, Ze blok (2) elektrické Casti
pohonu obsahuje zafizeni pro zjisténi odhadovaného momentu (Ts) ve vzduchové mezefe
trakéniho motoru, pficemz vystup tohoto zafizeni je propojen s druhym vystupem (2.3) bloku (2)
elektrické ¢asti pohonu.

6. Zafizeni podle naroku 5, vyznalujici se tim, Ze¢ blok (6) odhadu sklonu adhezni
charakteristiky v pracovnim bod¢ obsahuje zafizeni pro méfeni prenosové funkce, ktera je
podilem Laplaceova obrazu uhlové rychlosti otaceni () k Laplaceovu obrazu odhadovaného
momentu (Ts), a pro provedeni zpétné Laplaceovy transformace této prenosové funkce, kde
vystup tohoto zafizeni je pfipojen k vystupu (6.4) bloku (6) odhadu sklonu adhezni
charakteristiky v pracovnim bod¢.

7. Zafizeni podle kter¢hokoli z naroki 1 az 5, vyznacujici se tim, Ze bloku (6) odhadu sklonu
adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ je pfediazeno zafizeni pro méfeni pifimo méfitelnych
veli¢in vybranych ze skupiny obsahujici pfimo méfena napéti elektrického pohonu, pifimo métené
proudy elektrického pohonu, rychlost otaceni trak¢niho motoru nebo pohanéné napravy nebo
pohanéného kola, zrychleni trakéniho motoru nebo pohanéné napravy nebo kola, pfi¢emz blok
(6) odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ obsahuje zafizeni pro provadéni
odhadu z téchto pfimo méfitelnych velicin, jehoz vystup je pfipojen k vystupu (6.4) bloku (6)
odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodg¢.

8. Zpusob fizeni skluzu kol kolejového vozidla v zafizeni podle narokii 4 a 5, vyznaclujici se
tim, Ze pro fizeni skluzu kol kolejového vozidla:

- se v prvnim kroku nacte hodnota vstupniho parametru (Tr), kde timto vstupnim parametrem
(Tr) je zadana hodnota momentu trak¢niho motoru ve vzduchové mezefe zadana bud

uzivatelem, nebo nadfazenym systémem, nebo hodnota veli¢iny tomuto parametru imérna,

- a dale probiha cyklus, pfi némz jsou provadény nasledujici kroky:
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. privedeni korekéniho faktoru (Kr) do bloku (1) modifikace Zadaného momentu tak, ze

hodnota tohoto korekéniho faktoru (Kr) je pfi prvnim pribchu cyklu rovna 1 a pfi
kazdém dal$im prab&hu cyklu je rovna hodnoté na vystupu bloku (7) regulatoru,

. pfivedeni vstupniho parametru (Tr) do bloku (1) modifikace Zadaného momentu,

. pfivedeni periodického budiciho signalu (ATgr) z bloku (5) zdroje budiciho signalu do

bloku (1) modifikace Zadaného momentu,

. po provedeni kroku a, b a ¢ prob¢hne v bloku (1) modifikace Zzaddan¢ho momentu nejprve

nasobeni vstupniho parametru (Tr) korekénim faktorem (Kr) a poté pficteni periodického
budiciho signalu (ATgr) kvysledku predchozi operace nasobeni, ¢imz se ziska
modifikovany Zadany moment (Tgo) ve vzduchové mezete trakéniho motoru,

. nasleduje pfivedeni tohoto modifikovaného Zzadan¢ho momentu (Tro) ve vzduchové

mezefe trakéniho motoru ziskaného v kroku d do bloku (2) elektrické ¢asti pohonu, jehoz
vnitini fidici obvody na zaklad¢ modifikovaného Zadaného momentu (Tgo) ve vzduchové
mezefe trakéniho motoru a dalSich méfenych veli¢in dle pouzité metody fizeni trakéniho
motoru generuji fidici signaly, které dale generuji vykonové napajeci napéti pro trakeni
motor, které potom generuje hnaci nebo brzdny moment (Ts) ve vzduchové mezete
trak¢niho motoru, jehoZz hodnota se piivadi do bloku (3) mechanické ¢asti pohonu,
pricemz fidici obvody bloku (2) elektrické casti pohonu generuji také hodnotu
odhadovaného momentu (Ts) ve vzduchové mezere trakéniho motoru, ktera se privadi do
bloku (6) odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodg,

. po kroku e vbloku (3) mechanické ¢asti pohonu probihd pfenaseni hnaciho nebo

brzdného momentu (Ts) ve vzduchové mezere trak¢niho motoru na rotor tohoto motoru
tak, Ze hnaci nebo brzdny moment (Ts;) pres hiidel trakéniho motoru a/mebo dalsi dily
rozta¢i nebo brzdi pohanénou napravu a/nebo pohanéné kolo, pfiCemz se méfi uhlova
rychlost (@) otaceni trakéniho motoru nebo pohanéné napravy nebo pohanéncho kola,

. pfivadéni této thlové rychlosti () méfené v kroku f do bloku (4) zadaného mezniho

sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ a do bloku (6) odhadu sklonu adhezni
charakteristiky v pracovnim bod¢, pficemz ve zminéném bloku (4) se generuje zadana
hodnota (bim) mezniho sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ jako funkce
uhlové rychlosti otaceni (®),

. pfivadéni synchroniza¢niho signalu (Sync) z druhého bloku (5) zdroje budiciho signalu

do bloku (6) odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢,

i. v bloku (6) odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ dojde po provedeni

krokii e, g, h nebo pii provadéni téchto kroku e, g, h na zaklad¢ uhlové rychlosti (),
odhadované¢ho momentu (Ts) ve vzduchové mezete trakéniho motoru a synchronizac¢niho
signalu (Sync) k provedeni odhadu vlastnosti mechanické ¢asti pohonu, z n¢hoz se urci
vystupni signal (bey) bloku (6) odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodé¢,
pficemz tento vystupni signal (bes) je monoténni funkcei odhadovaného sklonu adhezni
charakteristiky v pracovnim bod¢,

j. v odecitacim bloku se nasledné provede odecteni zadan¢ hodnoty (bim) mezniho sklonu

adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢ od vystupniho signalu (bes) bloku (6) odhadu
sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢, pfi¢emz touto odecitaci operaci se
ziska hodnota (Ab), ktera se privede do bloku (7) regulatoru, kde se vypocte korekéni
faktor (Kr), jehoZ hodnota se pfivede na vystup bloku (7) regulatoru a odtud do bloku (1)
modifikace Zadaného momentu, nacez se s touto hodnotou korekéniho faktoru (Kr)
piivedenou do bloku (1) modifikace zadaného momentu opakuji kroky a azZj,
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dokud uZivatel nebo nadfazeny systém nedaji povel k vypnuti fizeni skluzu kol kolejového
vozidla.

9. Zpusob fizeni skluzu kol kolejového vozidla podle naroku 8, vyznalujici se tim, Ze
v kterémkoli z kroku od a do j cyklu se prostfednictvim uZzivatele nebo nadfazeného systému
zméni vstupni parametr (Tr), pfiCemz cyklus obsahujici kroky od a do j poté dale pokracuje
v nezménéném potadi kroki s touto zménénou hodnotou vstupniho parametru (Tr).

2 vykresy

Seznam vztahovych znacek

1 - blok modifikace Zadan¢ho momentu
1.1 — prvni vstup bloku 1 modifikace zddaného momentu
1.2 — druhy vstup bloku 1 modifikace Zadan¢ho momentu
1.3 — tieti vstup bloku 1 modifikace Zadaného o momentu
1.4 — vystup bloku 1 modifikace zadané¢ho momentu

2 - blok elektrické ¢asti pohonu
2.1 —vstup bloku 2 elektrické ¢asti pohonu
2.2 — prvni vystup bloku 2 elektrické ¢asti pohonu
2.3 — druhy vystup bloku 2 elektrické ¢asti pohonu

3 - blok mechanické ¢asti pohonu
3.1 —vstup bloku 3 mechanické ¢asti pohonu
3.2 — vystup bloku 3 mechanické ¢asti pohonu

4 - blok zadané¢ho mezniho sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodé
4.1 — vstup bloku 4 zadaného mezniho sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim
bod¢
4.2 — vystup bloku 4 Zadan¢ho mezniho sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim
bod¢

5 - blok zdroje budiciho signalu
5.1 — prvni vystup bloku 5 zdroje budiciho signalu
5.2 = druhy vystup bloku 5 zdroje budiciho signalu

6 - blok odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodé
6.1 — prvni vstup bloku 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢
6.2 — druhy vstup bloku 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢
6.3 - tieti vstup bloku 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢
6.4 — vystup bloku 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bod¢

7 - blok regulatoru
7.1 — vstup bloku 7 regulatoru
7.2 — vystup bloku 7 regulatoru

biim -Zadana hodnota mezniho sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodé

best - vystupni signal bloku 6 odhadu sklonu adhezni charakteristiky v pracovnim bodg, tj.
hodnota, ktera je monoténni funkci odhadovan¢ho sklonu adhezni charakteristiky
v pracovnim bod¢€. Ve specifickych pfipadech je tato hodnota odhadovanému sklonu
adhezni charakteristicky v pracovnim bod¢ pfimo iméma nebo je mu rovna.

Ab - hodnota na vstupu 7.1 bloku 7 regulatoru (odpovidajici rozdilu (bes- biim)

Tr - vstupni parametr (tedy Zadand hodnota momentu trakéniho motoru ve vzduchové
mezefe zadana bud’ uzivatelem, nebo nadfazenym systémem, nebo hodnota veliiny
tomuto parametru tmeéme)

Kr - korekéni faktor

ATgr - periodicky budici signal

Tro - modifikovany zadany moment ve vzduchové mezete trakéniho motoru

Ts - hnaci nebo brzdny moment ve vzduchové mezete trakéniho motoru
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Ts - odhadovany moment (jde o odhadovany aktudlni moment ve vzduchové mezefe
trakéniho motoru)

® - uhlova rychlost otaceni (trakéniho motoru nebo pohanéné napravy nebo pohanéného
kola)

Sync — synchroniza¢ni signal
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