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Abstrakt

Tato bakalaiska prace rozebira problematiku vzajemné kompatibility hnacich vozidel
s elektronickym fizenim pohonu a prostfedkd pro detekci vlaku. Konkrétné se jedna
o nizkofrekvenéni kolejové obvody, jez jsou na Zeleznicich Ceské a Slovenské republiky
majoritné nasazovany. Prace obsahuje podrobnou analyzu signali zpétnych trakcénich
proudii z obou napéjecich soustav v CR pouzivanych. U kazdého pozorovaného diléiho
signalu je feceno, zda-li mize potencialné ovliviiovat zminéné kolejové obvody. Déle prace
obsahuje potfebné poznatky z trakéni mechaniky a jeji popis z hlediska fidici techniky,
zejména popisy vytvorenych modelti pohybu vlaku. V posledni radé prace obsahuje ideovy
navrh generatoru typickych pribéhi zpétného trakéniho proudu a souhrn zakladnich

pozadavkl na néj.



Abstract

This bachelor thesis deals with a compatibility between railway rolling stock with an
electronic regulation of a traction and train detection systems. To be considered the low-
frequency track circuits. These track circuits are mostly built on railways of the Czech and
the Slovak Republic. The thesis contains a detailed analysis of traction current signals.
These signals were measured on both railway traction systems in the Czech Republic.
For each partial signal is discussed its potential influence to the track circuits. The thesis
contains knowledge of the traction mechanics and description from the control engineering
point of view. Primarily is described designed models of train motion. Next it contains

also a proposal of generator of typical traction current signals.
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Kapitola 1

Uvod do problému a specifikace cile

1.1 Specifikace cile

Cilem prace je vypracovat podrobnou analyzu zpétnych trakénich proudt z jednoho kon-
krétniho hnaciho vozidla a pojmout ji, pokud mozno tak, aby se mohla stat zakladem
pro dalsi analyzy. Analyzu je potfeba pojmout s velkym dirazem na soucinnost vozi-
dla a kolejovych obvodi. Na zékladé analyzy je potieba vyhodnotit, které slozky a jevy
ve zpétném trakénim proudu je mozné zanedbat, a které je naopak potieba simulovat.
Posléze je uz mozné zhodnotit moznosti simulace potiebnych slozek zpétného trakéniho

proudu.

1.2 Zeleznic¢ni zabezpecovaci technika

Zeleznicni zebezpecovaci techniku a zafizeni muzeme podle [11] chapat:

LZeleznicni zabezpecovact zarizeni je soubor technickych prostredki a vazeb

mezi nimi, které prispivagi k bezpecnosti Zeleznicniho provozu”.

Ukolem #zelezni¢ni zabezpecovaci techniky je tedy prispivat k bezpecnosti zelezni¢ni do-
pravy. Zelezni¢ni zabezpecovaci zafizeni se podle aplikace rozdéluji na stani¢ni zabez-
pecovaci zafizeni (SZZ), tratové (TZZ), piejezdové (PZZ) a vlakové (VZZ). Tato prace
dava do souvislosti slozky zpétného trakéniho proudu a kompatibilitu kolejovych obvoda
s draznimi vozidly. Tato problematika se nazyva proudovd kompatibilita draznich vozidel
a prostredki pro detekci vlaku. Kolejovy obvod je jeden z prvki Zelezni¢ni zabezpecovaci

techniky. Je to zafizeni spolupracujici se vSemi aplikacemi, tedy s SZZ, TZZ, PZZ i VZZ.



2 KAPITOLA 1. UVOD DO PROBLEMU A SPECIFIKACE CILE

1.2.1 Kolejovy obvod

Kolejovy obvod je prostiedek pro detekci vlaku, jeho vystup je dvoustavova informace
volny, nebo obsazeny. Historie dle [3] sah& do roku 1872, kdy si americky inzenyr William
Robinson nechal patentovat princip kolejového obvodu. Pro vSechny typy kolejovych ob-
vodi je spolecné to, ze se k pfenosu signalu z vysilaciho konce na pfijimaci vyuzivaji oba
kolejnicové pasy. Pritomnost drazniho vozidla se vyhodnocuje tim, Ze se v kolejovém ob-
vodu objevi tzv. sunt, coz je odpor paralelné spojenych naprav vlaku. Suntem je nazyvan
proto, Ze odpor naprav je velmi maly (u nové vyrobeného dvojkoli je elektricky odpor
v jednotkich mf2), ale za zkrat se nepovazuje. Déle se omezim na jeden néasledujici typ

kolejového obvodu, jez je na zeleznicich CR a SR majoritné nasazen.

Paralelni dvoupasovy nizkofrekvenc¢ni kolejovy obvod

Tento kolejovy obvod je, jak z nazvu vyplyva, paralelni, tedy vlakovy Sunt je k pfijima-
cimu a vysilacimu konci pripojen paralelné. K odvodu zpétného trakéniho proudu se
vyuzivaji oba kolejnicové pasy, proto je to obvod dvoupasovy. Déle je to obvod ohraniceny,
navazujici kolejové obvody jsou oddéleny izolovanymi styky. Kolejovy obvod umoznuje
soucasny odvod zpétnych trakénich proudu z hnacich vozidel i pfenos signalniho proudu.
Prvek, ktery tento soucasny pienos umoziuje se nazyva stykovy transformdtor. Sousedni
kolejové obvody jsou elektricky spojeny stfednimi odbockami stykovych transforméatort.
Napajeci strana kolejového obvodu je zdroj stfidavého dvoufazového napéti, jez ma
mezi fazemi urcity posun, casto 90°. Jedna faze je vedena k pfijimaci kolejnicovymi pasy,
které tvori vedeni s rozprostrenymi parametry a druhé napéti je vedeno k pfijimaci ka-
belem. Prvni napéti se nazyva kolejové napeti a druhé se nazyva mistni napéti.
Prijimaci strana je tvorena kolejovym relé, nebo elektronickym prijimacem. Kolejové
relé pracuje na principu ferrarisova motoru, kdy dvé, na sebe kolma napéti vyvolaji
rotacni pohyb hlinikového kotouce, ktery tvoii kotvu relé a je spfazen s pracovnimi kon-
takty. Elektronicky prijimac realizuje stejnou funkci, ale jadro systému je elektronické.

Pro vybuzeni kolejového prijimace je potiebné soucasné splnéni nasledujicich podminek:
1. dostatecna velikost mistniho napéti,
2. dostatecna velikost kolejového napéti,
3. fazovy rozdil mistniho a kolejové napéti v toleranénim pasmu,

4. dostatecna doba splnéni vsech podminek.
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Frekvence signalniho proudu se obecné pouziva 75 Hz pro Siré traté a 275 Hz pro ko-
lejové obvody ve stanicich. Z historickych divodi se stdle mohou na neelektrifikovanych
tratich pouzivat kolejové obvody se signalni frekvenci 25 Hz, 50 Hz a stejnosmérné. Frek-
vence 75 a 275 Hz byly navrzeny tak, aby nebyly celistvym nasobkem sitové frekvence a
zaroven se napéti o téchto frekvencich dalo snadno vytvorit rota¢nim méni¢em. Ochranna
frekven¢ni pasma jsou stanovena v [1]. Pro KO se signalni frekvenci 50 Hz je stanoveno
pasmo 44-56 Hz, pro 75 Hz je stanoveno pasmo 68-80 Hz, pro KO se signalni frekvenci
275 Hz plati pasmo 262-280 Hz.

Velikost kolejového napéti je volena tak, aby v kazdém misté kolejového obvodu byla
vétsi nez hodnota, ktera je potiebna k prirazu mikroskopické vrstvy rzi, ktera v dobé mezi
prujezdy draznich vozidel pfirozené vznika. Zaroven musi byt kolejové napéti takové, aby
byly splnény podminky ve smyslu nebezpec¢ného dotyku zivych ¢asti. Hodnota kolejového

napéti se obvykle voli v fadu jednotek volti.

EKU

+ |
g_ viakovy Sunt _é
“ 7
T 1

] \
stykovy transformétor/ izolovany

styk

Napajeci Piijimaci $§§
cast ¢a
&ast I::> pzz

Obrazek 1.1: Schéma dvoupasového paralelniho kolejového obvodu

1.3 Zpétny trakéni proud

Zelezni¢ni napéjeci soustavy v CR jsou dvojiho druhu, stfidava a stejnosmérna. St¥idava
ma jmenovité napéti 25 kV a frekvenci 50 Hz. Je tvofena trakéni transformovnou, ktera
je napojena na prenosovou soustavu verejné sité. Vzhledem k tomu, Ze je jeden napajeci
usek napajen z jedné faze, je tfeba po sobé jdouci tseky napéjet z riznych fazi a takto

je prostiidat. Tim odbér stiidavé zelezni¢ni napdjeci soustavy zatézuje vSechny tii faze



4 KAPITOLA 1. UVOD DO PROBLEMU A SPECIFIKACE CILE

co nejvice rovnomerne.

Stejnosmérna soustava ma jmenovité napéti 3 kV. Je tvorena ménirnou, kde se vstupni
napéti transformuje a dvanéctipulsné usmértniuje. Trakéni vedeni (trolej) tvori kladny pol
a kolejnice zaporny.

Zpétnym trakénim proudem rozumime proud, ktery tece v daném napajecim tseku
ptes hnaci vozidla kolejnicemi do ménirny (transformovny). Jelikoz admitance mezi ko-
lejnici a zemi neni nulova, ¢ast zpétného trakéniho proudu unika do zemé, pak mluvime

o bludnych proudech.

1.4 Moderni pohon z hlediska zpétného trakéniho

proudu

Zjednodusena schémata silovych obvodi hnaciho vozidla pro stiidavou a stejnosmérnou

napajeci soustavu ukazuji obrazky 1.2 a 1.3.

Trakéni transformator

Transformuje vstupni napéti na napéti nizsi. Na sekundarni strané je realizovano prepi-
nani prevodu kviili rozdilnym napétim stridavych trakénich soustav. Na stejnosmérnych

soustavach se transforméator nevyuziva, ale nékteré jeho vinuti lze pouzit jako tlumivku.

Vstupni tlumivka

Vyuziva se pouze na stejnosmérnych soustavach a slouzi k vyhlazeni vstupniho napéti pro
navazujici zafizeni — pulsni méni¢. Jedna se o indukénost s velmi malym odporem (v fadu
m2). U EJ 680 a ES 64 (Taurus) se pii jizdé na stejnosmérné soustavé pouziva primarni
vinuti trakéniho transformétoru jako vstupni tlumivka. Lokomotiva Skoda 109E pouziva
jako vstupni tlumivku dvojici tlumivek filtru které jsou spolecné s vlastnim transforma-

torem soucasti nadoby transformatoru.

Pulsni ménié

Je vyuzivan pouze na stiidavych soustavach, kde je potfeba napéti usmérnit. Jedna se
v principu o ¢tyfkvadrantni fizeny ménic¢, ktery umoznuje rekuperaci energie z pohonu

do napajeci soustavy (ERP brzdéni).
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Stejnosmérny meziobvod

Tento pojem zahrnuje bloky filtr a brzdny menic. Na stiidavych soustavach se jako filtr
pouziva DP a L—C rezonanc¢ni obvod naladény na druhou harmonickou slozku napéajeci
sité. Na DC soustavé se jako filtr pouziva dolni propust 2. fadu. Brzdny méni¢ slouzi

k EDB brzdéni, idi mnozstvi energie, jez se méni v brzdném odporniku na teplo.

Trakéni ménid

Trakéni motory jsou napajeny trakénim ménicem, ktery vytvari ze stejnosmérného napéti
tiifazové napéti. Toto napéti ma vlastnosti, které jsou dané regulaci (Fizenim). Otacky
synchronniho i asynchronniho motoru se daji efektivné fidit pouze frekvenci napajeciho
napéti. Pokud se 1idi zaroven mechanické i elektrické veli¢iny motoru, pak mluvime o tzv.

vektorove requlaci.

Trak¢éni motory

Jednd se o asynchronni motory s kotvou nakratko, nebo o synchronni motory. Na obraz-
cich jsou motory nakreslené v zapojeni do dvojité hvézdy, takto jsou motory zapojeny
napt. u lokomotivy 109E, kterou vyviji Skoda transportation s.r.o. od roku 2004. Ta
disponuje ¢tyfmi asynchronnimi motory, kazdy o vykonu 1600 kW. EJ 680 celkové dispo-
nuje osmi asynchronnimi motory, kazdy o vykonu 550 kW. Zapojeny jsou do jednoduché

hvézdy.

Hnaci vozidlo a zpétny trakéni proud

Jelikoz silovy obvod hnaciho vozidla obsahuje nelinearni prvky, chova se hnaci vozidlo
jako nelinearni dvojbran a zatéz. Pak se na vystupu nelinedrniho dvojbranu vyskytuji
intermodulacni slozky [10, s. 389]. Zaroven ale tento pfipojeny nelineérni dvojbran zpétné
pusobi na napéjeci sit. Ovlivnéni napajeci sité je experimentélné potvrzeno analyzou

zpétnych trakénich proudu (kapitola 2).
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Brzdny odpornik
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Obréazek 1.2: Blokové schéma silového obvodu na AC soustavé

Brzdny odpornik
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Obrazek 1.3: Blokové schéma silového obvodu na DC soustavé
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1.5 Vztah zpétného trak¢niho proudu a kolejovych

obvodu

Pro pochopeni tohoto problému je potfeba zobrazit situaci na styku dvou KO. Zjedno-

dusenou situaci ukazuje néasledujici obrazek.

Obrazek 1.4: Situace na styku dvou kolejovych obvodu

Uvazujme nejprve situaci, kdy fesime pouze otazku zpétného trakéniho proudu a
nefesime signalni proud KO.

Ptes hnaci vozidlo tece zpétny trakéni proud, ktery se rozdéli na oba kolejnicové
pasy na proudy [; a [,. Ty se s¢itaji na stfedni odbocce primarni strany stykového
transformatoru ST a dale se rozdéluji na oba kolejnicové pasy navazujiciho KO na proudy
I3 a I4. Pro jednoduchost chybi v obrazku sekundéarni strana ST5. Rozdil proudt 7 a I,
indukuje na sekundarni strané S77 napéti U,.

V pripadé, ze proudy obéma kolejnicemi, tedy I; a I, jsou stejné, pak se na sekun-
darni strané stykového transformatoru ST nenaindukuje zddné napéti. To by znamenalo
nulovou asymetrii kolejového obvodu. To je prakticky nedosazitelné a vypocty a normy
pocitaji s nenulovou asymetrii. Ve vztahu ke kolejovym obvodim to znamené, ze zpétny
trakéni proud indukuje napéti na prijimacové strané kolejového obvodu.

Kdyz tedy tuto tivahu rozsitime o signalni proud KO, dojdeme k zavéru, ze se ndm
v praxi objevuje na prijimaci strané KO soucet dvou napéti. Jedno napéti je indukovano
signalnim proudem KO a druhé napéti je indukovano rozdilem zpétnych trakénich proudu
(rozdil I; a I v obrazku 1.4).

Pokud zpétny trakéni proud naindukuje na sekundarni strané stykového transforma-
toru dostatec¢né velké napéti konstantni frekvence shodné s frekvenci mistniho napéti a
budou splnény fazové pomeéry mezi témito napétimi, mize se kolejovy pfijimac¢ vybudit
a dat tak informaci wvolno pii obsazeném EKU. To by znamenalo nebezpeénou reakci

systému a nasledky by mohly byt katastrofalni.
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Jak bylo fe¢eno v kapitole o kolejovych obvodech, signalni frekvence, ktera se pouziva
pro kolejové obvody na elektrifikovanych tratich lezi mimo nasobky sifové frekvence. Neni
ale obecné vylouceno, ze zpétny trakéni proud nemtize obsahovat slozku o frekvenci 75 Hz
nebo 275 Hz. Proto je velice dilezité a z hlediska legislativy nutné pro kazdy novy typ
hnactho vozidla provést méfeni zpétnych trakénich proudi dle [2], vyhodnotit spravnou
metodikou a ziskané hodnoty porovnat s limity v normé [1].

Schvalovaci proces elektrické jednotky Pendolino poukazal na to, Ze dobré vlastnosti
moderniho pohonu jsou vykoupeny zhorsenymi vlastnostmi z hlediska Zelezni¢ni zabez-
pecovaci techniky. Elektrické lokomotivy a jednotky vyvijené do 80. let minulého stoleti
obsahovaly pohon tvofeny stejnosmérnym motorem a jeho fizeni bylo kontaktni, fazové,
nebo pulsni. U téchto bylo frekvencni spektrum zpétnych trakénich proudd diskrétni.
Vyraznéjsi slozky mély v ¢ase konstantni frekvence a objevovaly se prechodové déje. Roz-
vojem silnoproudé elektroniky po 80. letech bylo uz mozné vytvorit frekvenéni ménic pro
velké vykony, jez je tfeba pro fizeni asynchronniho motoru, ktery se jevi jako velice vy-
hodny pro hnaci vozidla. Ménice obsahovaly GTO tyristory a pozdé€ji IGBT tranzistory.
Hnaci vozidlo s timto modernim pohonem se jevi jako nelinedrni zatéz a ve zpétnych
trakénich proudech se objevuji slozky, jez se u pohontu starsich typt nevyskytovaly. Ob-
zv1asté neprizniva je slozka, které se spojité meéni frekvence a zasahuje do ochrannych
pasem, jez jsou vyhrazeny signalnim frekvencim kolejovych obvodi.

Toto jsou tedy argumenty ukazujici na dilezitost analyzy zpétnych trakénich proudi

z vozidel s modernim pohonem.



Kapitola 2
Analyza zpétnych trakcénich proudu

Tato kapitola je soucasti feseni této bakalarské prace, slouzi jako analyza a rozbor analyzy
zpétnych trakénich proudt drazniho vozidlal. V této kapitole budou u kazdého jevu
nejprve rozebrany a popsany jeho atributy bez souvislosti a poté bude analyza shrnuta a

vysvétleny souvislosti s Zelezni¢ni zabezpecovaci technikou?.
Poznamka k naméifenym prabéham
e Vsignalech z DC soustavy neni vlivem méfici metody obsazena stejnosmérna slozka.

e Pii zkouskach, kdy byly namétfeny priubéhy ZTP se neprovadélo rekuperacni brz-

déni.

Poznamka ke vSem spektrogramum v této analyze

e Amplitudy ve spektrogramu jsou pro pfehlednost prahovany?® na uréitou hodnotu.
Pokud neni uvedeno jinak, jsou vSechny spektrogramy na AC soustavé prahovany

na hodnotu 0,8 A a na DC soustavé na hodnotu 0,5 A.

e KO jsou v CR prevazné nizkofrekvenéni, proto je vétsinou ve spektrogramech zob-

razena osa frekvence pouze do 500 Hz.

Lelektricka jednotka 680 CD
2dale jen ZZT

3z =1, proz > x,, kde z je amplituda a z,, je prah

9
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2.1 Pouzité SW prostredky pro analyzu

Analyza zméfenych pribéhu ZTP a rychlosti byla provedena v prostiedi matlab. Pro nase

ucely bylo potieba vyvinout nasledujici funkce a GUI.

2.1.1 Nacditani dat

Pro nacitani dat do prostredi matlab bylo potieba vytvorit funkci, kterd umoznuje nacist
zméfend data ze vSech predkladanych formati (dewesoft, wav, mat). Jedné se o funkci

nactidata.m a napsal ji vedouci této bakalarské prace — Ing. Konarski.

2.1.2 Spektrogram

Funkci spektrogramu spgram.m napsal Ing. Konarski. Umoziuje podstatné vice nastaveni
a zobrazeni a je daleko 1épe implementovatelnd do GUI nez standardni funkce spektro-
gramu v matlabu spectrogram.m. VSechny spektrogramy v této praci byly vykresleny

pravé touto funkeci.

2.1.3 GUI motorova frekvence

Toto GUI jsem vyvinul ve spolupraci s Ing. Konarskim. Priméarné slouzi k nalezeni mo-
torové frekvence v signalu ZTP. Pak lze stanovit pomér mezi frekvenci a rychlosti k¢, a
lze zobrazit amplitudu motorové frekvence. Dale aplikace umoznuje zobrazit amplitudu
dominantniho harmonického prubéhu.

Obrazek 2.1 ukazuje screenshot aplikace, kdy nebyla provedena predikce motorové
frekvence. Na grafech vidime vSechny zdetekované frekvence a amplitudy. Na obrazku 2.2
vidime analyzu stejného signalu, ale jiz byla provedena predikce motorové frekvence.
Zdetekované frekvence a jejich amplitudy mimo toleran¢ni pasmo ky, jsou vypustény.
Zéaroven je v grafech zakresleno ochranné frekvencni pasmo pro KO s frekvenci 75 Hz
podle [1], primérna amplituda motorové frekvence a smérnice ky,,.

Aplikace vyuziva dale uvedenych funkci, postupt a algoritmi:
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Obrazek 2.1: Screenshot aplikace pro analyzu motorové frekvence 1
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Obrazek 2.2: Screenshot aplikace pro analyzu motorové frekvence 2




12 KAPITOLA 2. ANALYZA ZPETNYCH TRAKCNICH PROUDU

Nacitani dat
Nacitani zmérenych dat do prostiedi matlab je realizovano pomoci funkce, jez je popsana

v kapitole 2.1.1.

Urceni rychlosti

Signal rychlosti drazniho vozidla je obsazen ve zméfenych signalech. Rychlost je méfena
se stejnou vzorkovaci frekvenci, jako signal ZTP. Pro dalsi zpracovani je potieba ziskat
stejny pocet bodi rychlosti, dominantnich frekvenci a jejich amplitud. Signdl rychlosti se

proto odpovidajicim zpisobem prumeéruje.

Urceni dominantnich frekvenci a jejich amplitud

Nad signalem se po tsecich provadi FFT transformace, ktera je realizovana funkci popsa-
nou v kapitole 2.1.2. Pomoci této funkce je mozné nastavit pozadované parametry, napf.
typ vahovaciho okna, délku okna a jeho posun, prahovani, atd. Kdyz jsme takto v kaz-
dém tiseku ziskali diskrétni frekvencni spektrum, zbyva z néj vybrat dominantni frekvenci.
Funkce pro urceni dominantni frekvence dava na vybér ze dvou moznosti. Mize se vy-
brat frekvence s nejvétsi amplitudou, nebo je mozné vybrat vice frekvenci — vice lokalnich
maxim ve frekven¢nim spektru. Dale pro jednoduchost uvazujme prvni moznost.

Pokud jsme vybrali dominantni frekvenci, musime zohlednit jev — prosakovani energie
z jednoho frekvencéniho binu do druhého, tzv. leakage. Méjme T, vzorkovaci periodu, Ty,
periodu signalu, N délku FFT a ¢islo m. Pokud v nésledujicim vztahu plati, ze m je celé

kladné cislo, pak k leakage nedochézi, v ostatnich ptfipadech k nému dochéazi.
NT,, =mTy, (2.1)

Nutno poznamenat, ze ve vétsiné pripadii k leakage dochazi, proto je potieba jej zohlednit
a spravné urcit pravou frekvenci a jeji amplitudu. Obrazek 2.3 ilustruje pfipad, kdy doglo*
k leakage.

Frekvence f a jeji amplituda a je hledana frekvence a jeji amplituda. Frekvenci f; a
jeji amplitudu a; jsme vybrali jako dominantni. fy je vétsi z obou okolnich frekvenc¢nich
binti. V aplikaci se pouziva obdélnikové vahovaci okno, pak se spravna frekvence f a jeji

amplituda a spocte:

-1
f=h+ u (fa— f), azﬂa1a2 {sin(w 2 )] (2.2)

a1 + ao a1 + Gz ay + as

4y aplikaci se vzdy po¢itd s tim, ze doslo
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amplituda

fi f f2
frekvence

Obrazek 2.3: Ilustrace jevu leakage ve frekvencénim spektru

Predikce motorové frekvence

Predikci motorové frekvence se rozumi nalezeni motorové frekvence, urceni poméru mezi
frekvenci a rychlosti k¢, a vypusténi zdetekovanych bod mimo tento pomér. Vychazime
z toho, Ze jiz mame urcenu rychlost i dominantni frekvence a jejich amplitudy. Pak se pro
kazdy bod ur¢i pomeér p; jeho frekvence a rychlosti. Kdyz jsou urceny tyto pomeéry, vybere
se pomér s nejvétsi Cetnosti. Nakonec jsou body mimo pomér (s toleranci) vypustény.
Algoritmus 1 tyto ivahy detailné popisuje.

Predikce stalé frekvence funguje na velmi podobném principu a nebude zde vice roze-
psana. Jeji rozdil oproti predikci motorové frekvence je pouze ten, Ze se neurcuje nejveétsi
Cetnost® z pomért p;, ale pfimo ze zdetekovanych frekvenci. Vypusténi frekvenci mimo

toleranc¢ni pasmo je pak podobné.

fadek 9 v algoritmu 1
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Algorithm 1 Predikce motorové frekvence

1:

[ e T e T e e = T e e T
S L »®» P Tk w22

V = (v1,09,...,v,) {rychlosti}
F = {(f1, fa,..., fn) {frekvence}
A = (a1, as,...,a,) {amplitudy}
P=(p1,p2,---,Pn)s DP1,02,---,Pn =0 {pomér mezi F a V'}
tol {tolerance uréeného poméru mezi frekvenci a rychlosti v %}
for : =0 ton do
pi = 5— {podil frekvence a rychlosti}
end for
H = h(P) {histogram}

ks, = max(H) {nalezeni maxima v histogramu a tim urceni dominantniho poméru}

¢ Viprea = @ {predikované rychlosti}
i Fyreq = @ {predikované frekvence}
: Ayreq = @ {predikované amplitudy }

: fori=0tondo

if (pz' > kpo(1 — L2 )) && <pz' < kypo(l+ 2L )) then
Vired = Vprea U v;
Forea = Fprea U fi
Apred = Aprea U a;

end if

. end for
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2.2 Definice dil¢ich jevua

Zde jsou shrnuty a definovany dominantni signaly v ZTP. Nasledujici poznatky vyplyvaji
z podrobnych rozborti, jez jsou v této kapitole na dalsich strankach. Pro lepsi pochopeni

a orientaci v problému bylo lepsi dominantni signaly a jevy zadefinovat na tomto miste.

2.2.1 Utlum vyssich frekvenci

Na vSech spektrogramech je ziejmé, ze vyssim frekvencim ve ZTP odpovidaji zpravidla
mensi amplitudy a nizs$im frekvencim odpovidaji amplitudy vyssi. Patrné je to zejména
u prechodovych déjt, které ovliviiuji celé spektrum a u pribéhu s plynule proménnou

frekvenci. Tuto skutecnost tedy pojem utlum vyssich frekvenci reflektuje.

2.2.2 Sitfova frekvence a jeji vy3si harmonické

Tento pojem zahrnuje slozku primyslové frekvence (50 Hz) a jeji vys$si harmonické.

2.2.3 DMotorova frekvence a jeji vyssi harmonické

Ve ZTP je pritomny signal s plynule proménnou frekvenci, coz je patrné ve spektrogra-
mech. Srovname-li si prubéh rychlosti s pribéhem této proménné frekvence, zjistime, ze
jsou ve ziejmé korelaci. Tento signal budeme nazyvat motorovd frekvence. Ve spektro-
gramech je patrno vice pribéhi této motorové frekvence. Ten nejvyraznéjsi je zpravidla
zékladni motorova frekvence. Vyssi slozky motorové frekvence maji rovnéz pii nulovych
rychlostech nulovou frekvenci, ale v kazdych ¢asovych okamzicich maji oproti zakladni

slozce n-nasobnou frekvenci, pak tedy hovorime o n-tych slozkdch motorové frekvence.

2.2.4 Zrcadlové frekvence

Jednotlivé frekvencni slozky mohou podléhat zrcadleni, zrcadlené pribéhy jsou o urci-
tou frekvenci posunuté, nebo jsou podle ni osové soumérné. V nasem piipadé zpravidla
dochézi k zrcadleni motorové frekvence a HDO podle slozky sifové frekvence a jejich

harmonickych.
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2.2.5 Prechodové déje

Ve ZTP se vyskytuji pfechodové déje, které ovliviuji celé pozorované frekvencni spek-

trum.

2.2.6 HDO

Ve spektrogramech je patrny dilci signal, jehoz frekvence se pohybuje okolo stalé frekvence
a vyskytuje se na prvni pohled ndhodné. Tento signal casto tvori tiseky dlouhé zhruba
1 s, stejné dlouhé mezery, nebo se nevyskytuje viibec. Tento signal je pfenosem poveli
hromadného dalkového ovladani a zkracuje se jako HDO. Vyskytuje se na vice frekvencich,

protoze podléha zrcadleni.
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2.3 Analyza zpétnych trakénich proud® na

AC soustavé

2.3.1 Utlum vyssich frekvenci

Na vsSech spektrogramech je pozorovatelny tutlum vyssich frekvenci. Viz obrazek 2.4, na
obréazku neni tento jev nijak vyznacen. Utlum vyssich frekvenci je pozorovatelny i ve spek-

tru celého signalu — ma sestupny trend, viz obrazek 2.5.

Spektrogram

frekvence [Hz]

Rychlost
T T T T

rychlost [km/h]
=]
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|

| | |
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Obréazek 2.4: Utlum vyssich frekvenci na AC soustavé — spektrogram

2 Spektrurm

log amplituda [A]

0 100 200 300 400 500 500

Obréazek 2.5: Utlum vyssich frekvenci na AC soustavé — spektrum
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Shrnuti vlastnosti dil¢iho jevu

Podle frekvenéniho spektra v oblasti frekvenci 0-700 Hz jsem ur¢il pokles 20 dB/700 Hz.
Umyslné neuvadim tdaj v standardnim rozméru, tj. dB/dek, protoZe v nasem piipadé

ma spektrum konstantni trend v tomto linearnim méritku, nikoliv v logaritmickém.

Pri¢ina vzniku dil¢iho jevu
Drtiva vétsina fyzikalnich systémi méa charakter dolni propusti, i zde se s timto charak-

terem setkavame. Pfic¢inu utlumu vyssich frekvenci je tfeba hledat na hnacich vozidlech.

Na hnacich vozidlech je cilené pouzit filtr DP. Viz kapitola 1.4 na strané 4.

Vztah s ZZT

Tento jev ma na ZZT pozitivni vliv. Signalni frekvence KO v CR maji signilni frekvenci
prevazné 75 Hz a 275 Hz. Velmi vyrazné proudy ve ZTP jsou na frekvenci 50 Hz a kolem
ni. Do ochranného pasma signalnich frekvenci KO zasahuje motorova frekvence, zrcadlové
frekvence a prechodové déje. Na tyto ohrozujici vlivy vsak ptisobi na vyssich frekvencich

praveé tento tlum. Vztah tohoto jevu s ZZT je tedy pozitivni.



2.3. ANALYZA ZPETNYCH TRAKCNICH PROUDU NA AC SOUSTAVE 19

Y

2.3.2 Sitova frekvence a jeji vy3si harmonické

Ve ZTP se prirozené vyskytuje jmenovita frekvence napajeci sité. Jak je vidét ve spek-
trogramu na obrazku 2.6. Ve spektrogramu jsou oznaceny vyssi harmonické od zakladni
frekvence®. Pro spravnou pfedstavu si musime opét uvédomit, e je spektrogram praho-

vany na hodnotu 0,8 A.

Spektrogram

frekvence [Hz]
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Rychlost
I

rychlost [km/h]
2 o
S 3
I I
| |

@
g
T
|
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cas [s]

amplituda [A]

250 300

Obrézek 2.6: Sifova frekvence a vyssi harmonické na AC soustavé. Spek-

trogram, rychlost a pribéh signalu.

Déle je tfeba podrobné se zabyvat amplitudami jednotlivych harmonickych slozek. Na
této soustaveé jsou vyraznéjsi liché harmonické slozky. Toto tvrzeni je patrné ze spektro-
gramu a dokazuji ho obrazky 2.7-2.12. Jak je vidét na ¢asovém pribéhu prvni harmonické
slozky na obrazku 2.7, amplituda proudu se pohybuje od fadové jednotek ampér az po
hodnoty fadové stovek ampér. Maximalni amplituda proudu je priblizné 260 A. Z caso-
vého pribéhu na tomtéz obrazku mizeme usoudit, Ze nadale je mozné na obalovou ki¥ivku

¢asovych prubéhu na AC soustavé nahlizet praveé jako na amplitudu zakladni harmonické.

650 Hz
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Dalsi harmonické slozky maji amplitudy uz jen v fadu jednotek ampér.
Neméné dulezita ¢ast analyzy sifové frekvence je vztah velikosti amplitud jednotlivych
harmonickych vici pribéhu rychlosti. Na obou soustavach bude této souvislosti vénovana

patii¢na pozornost.
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Obrazek 2.7: Prvni (zékladni) harmonicka slozka. Signal, rychlost, dete-

kované frekvence a detekované amplitudy na AC soustavé

Obrazek 2.7 dokazuje tvrzeni, Ze je mozné priblizné povazovat obalovou kiivku ¢aso-

vych prubéht na AC soustavé za amplitudu zakladni harmonické slozky.
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Obrazek 2.8: Druha harmonické slozka. Signél, rychlost, detekované frek-

vence a detekované amplitudy na AC soustaveé
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Obrazek 2.9: Treti harmonicka slozka. Signal, rychlost, detekované frek-

vence a detekované amplitudy na AC soustaveé

Na obrazku 2.8 a 2.9 si mtizeme mimo podobnosti pribéhu amplitud povSimnout, ze

plati tvrzeni o amplitudach sudjch a lichych slozkach. Liché slozky jsou oproti sudym

priblizné dvojnasobné.
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Obrazek 2.10: Ctvrta harmonicka slozka. Signal, rychlost, detekované frek-

vence a detekované amplitudy na AC soustaveé

Obrazek 2.10 pro 4. harmonickou slozku nedava do souvislosti pritbéh amplitudy a

rychlosti drazniho vozidla.
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Obrazek 2.11: Pata harmonické slozka. Signal, rychlost, detekované frek-

vence a detekované amplitudy na AC soustaveé

Pribéh 5. harmonické slozky na obrazku 2.11 se zda byt podobny s prubéhy na ob-

razku 2.8 a 2.9, pokud bychom tento pfevratili podle vodorovné osy.
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Obrézek 2.12: Sestd harmonicka slozka. Signal, rychlost, detekované frek-

vence a detekované amplitudy na AC soustavé

Z obrazku 2.12 mtzeme usoudit, ze pii poklesu rychlosti prudce vzroste amplituda.
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Shrnuti vlastnosti dil¢iho jevu

Ve spektrech a spektrogramech je patrné, ze se ve ZTP vyskytuji vyssi harmonické slozky
sitové frekvence. Na trakéni soustavé 25 kV 50 Hz jsou vyraznéjsi liché nasobky. Nejvy-
raznéjsi slozka je proud o jmenovité frekvenci, jeho amplituda silné souvisi s rychlosti draz-
niho vozidla — pfi rozjezdu roste s konstantnim sklonem do rychlosti pfiblizné 60 kmh=!,
kde se ustali na hodnoté 250 A. Pii rychlosti pfiblizné 100 km h~! dojde ke skokové zméné
na 260 A. Pti brzdéni amplituda rychle klesa na hodnotu 2 A. Druha harmonicka slozka
dosahuje maxima 4 A, minimum mé 0 A. Souvislost s rychlosti je patrna — z poc¢atku se
pohybuje okolo 0,5 A, v okamziku, kdy se amplituda trakéniho proudu ustali, tak am-
plituda této slozky vzroste na své maximum. PTi brzdéni se tato slozka pohybuje mezi
0-1 A. Tteti harmonicka slozka méa podobny pribéh, maximum ma v 8 A, pfi brzdéni se
amplituda pohybuje mezi 2,5-4,5 A. Ctvrta harmonicka slozka nemé zfejmou souvislost
amplitudy s rychlosti. Amplituda koliséd mezi 0,2-1,5 A. Pata harmonicka slozka méa pri-
béh velice podobny, osové soumérny s tieti slozkou. Maximalni amplitudu ma priblizné
4 A. Sestd harmonicka slozka méa malou amplitudu pfi rozjezdu drazniho vozidla, pohy-
buje se mezi 0,1-0,2 A. Pfi brzdéni rychle vzroste na hodnotu 1 A a déle se pohybuje
mezi 0,5-1 A. VySe zminéné skutecnosti prehledné shrnuje nasledujici tabulka. Hodnoty
jsou zavislé na draznim vozidle a jeho vykonu, zde pripomindme, Ze se jednalo o EJ 680

s vykonem 4 MW, vice viz kapitola 3.4 na strané 87.

Pri¢ina vzniku dil¢iho jevu

Zelezni¢ni napajeci soustava je tvofena trakénimi transformovnami, které jsou napéjeny
z prenosové soustavy’ o napéti 220 kV, nebo starsiho vedeni 110 kV. Napéti a proud
této vefejné soustavy obsahuje vyssi harmonické slozky, jejichz ptipustny obsah defi-
nuji pfislusné normy. Moderni hnaci vozidla obsahuji vykonové nelinearni prvky (pulsni
usmeérniovaé, frekvencni ménic¢, trakéni transformator), které také prispivaji k znecisténi
sinusového pribéhu napéti a proudu v napajeci soustave.

Amplitudy zakladni slozky sifové frekvence tizce souvisi s mechanikou trakéniho po-
honu, ta je rozebrana v kapitole 3. Poznatky z této kapitoly mohou byt shrnuty nésledu-
jicim odstavcem.

Pfi rozjezdu je tazna sila konstantni, tato situace se nazyva rozjezd konstantni silou.

Z idealniho vztahu P = Fov vyplyva, Ze se v této ¢asti musi nutné zvysovat vykon

v CR jsou trakéni transformovny napéjeny z vefejné sité, v Némecku je Zelezniéni napajeci sit

oddélend od verejné. Byla takto vybudovana z historickych divoda a dnes nabizi fadu vyhod
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Tabulka 2.1: Amplitudy sitové frekvence a vysSich harmonickych slozek na
AC soustave
Frekvenéni Amplituda Amplituda | Primérna | Souvislost
slozka pii rozjezdu pii brzdéni | amplituda | s rychlosti
[Hz] [A] [A] [A]
50 line4arni nartist pii 0-60 kmh=! 2 148,8 siln&
20 kmh=! ~ 100 A
60 kmh™! ~ 250 A
>60 kmh~! ~ 250-260 A
100 0,24 0-1 1,3 je
150 2-8 2,5-4,5 4,61 slaba
200 0,2-1,5 0,73 zaddné
250 0,54 1,8-3,5 2,22 je
300 0,1-0,2 0,1-1 0,34 silna

pohonu, aby byla tazna sila konstantni. Pokud se zvysuje vykon pohonu, tak se musi
zvysovat odbér proudu, protoze napéti je konstantni. Pocinaje kritickou rychlosti jiz neni
tazna sila omezena. Hnaci vozidlo jede stalym vykonem a tazna sila klesd s rychlosti.
Odebirany proud je tedy nutné konstantni. Posledni faze trakéni charakteristiky je oblast
za maximalni rychlosti vozidla, kdy se tazna sila obvykle povazuje za nulovou. Vsechny
obrazky s ¢asovym pritbéhem proudu na AC soustavé tyto hypotézy dokazuji.

Obecné plati, ze amplituda trakéniho proudu pti rozjezdu, proudu pri rekuperaci a
proudu, jez se mari v odporniku na teplo pfi EDB brzdéni souvisi se zptisobem fizeni
pohonu. Ten miize byt pro kazdy typ hnaciho vozidla jiny, zpravidla je ale strategie

priblizit se k teoretické trakcéni charakteristice, kterd je na obrazku 3.1 na strané 78.

Vztah s ZZT

Jmenovita frekvence napajeci sit€ a jeji vyssi harmonické frekvence nemaji na trakéni sou-
stavé 25 kV 50 Hz 7adny vliv na ZZT, protoze legislativou povolené KO jsou se signalni
frekvenci 75 Hz nebo 275 Hz. Starsi typ KO se signalni frekvenci 50 Hz se na stfidavé

soustavé vyskytovat nesmi.
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2.3.3 DMotorova frekvence a jeji vyssi harmonické

Na obrazku 2.13 je oznacena zékladni motorova frekvence. Jeji amplituda je rozebrana
na obrazku 2.14 a 2.15.
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Obrazek 2.13: Zakladni motorova frekvence na AC soustavé

Obrézek 2.14 ukazuje ¢asovy priibéh signalu po odfiltrovani® 50 Hz a amplitudu z4-
kladni motorové frekvence v case.

Obréazek 2.15 znazornuje zavislost frekvence a amplitudy na rychlosti drazniho vozi-
dla pro zdkladni motorovou frekvenci. Obé zavislosti obsahuji dva pritbéhy®. Jeden pfi
nartstu rychlosti na maximalni hodnotu a druhy pii poklesu. Déle je patrné, ze zavislost

motorové frekvence na rychlosti je linearni.

8 filtruje se pii zpracovani signalu &islicovym hiebenovym filtrem
9z4vislost rychlosti na ¢ase neni prosta



2.3. ANALYZA ZPETNYCH TRAKCNICH PROUDU NA AC SOUSTAVE 29

signal
=
=
=
=
a
I 1 1 1 I I
50 100 150 200 250 300
detekovane amplitudy
T T T T
_ 3k * i
= x%
o]
ER % “ % il
S S L
= | 3 * ® ; vk # ]
| 1 1 1 % | gx |
50 100 150 200 250 300

Obrazek 2.14: Signal po odfiltrovani 50 Hz a amplituda zakladni motorové

frekvence na AC soustavé

detekovana frekvence na rychlosti
140 T T T T T

1201

100+

80

frelevence [Hz)

1 1 1 1
100 120 140 160
rychlost [krndh]
T T T T

*
3 xR

proud [A]

preas

100 120 140 160

Obrazek 2.15: Zakladni motorova frekvence. Zavislost frekvence a ampli-

tudy proudu na rychlosti na AC soustaveé
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Zejména na AC soustavé jsou viditelné vyssi harmonické slozky motorové frekvence.

v obrazku 2.16 je sipkami vyznacena tfeti a Sesta harmonickd motorové frekvence.
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Obrézek 2.16: Vyssi motorové frekvence na AC soustavé

Na obrazku 2.17 je zavislost frekvence a amplitudy na rychlosti pro druhou harmonic-
kou motorové frekvence. Oproti té zakladni je méné vyrazna, proto se zdetekovalo daleko

méné bodu.
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Obrazek 2.17: Druha vyssi motorova frekvence. Zavislost frekvence a am-

plitudy proudu na rychlosti na AC soustavé

Shrnuti vlastnosti dil¢iho jevu

Ve ZTP se vyskytuje motorova frekvence a jeji vyssi slozky. Zakladni motorova frek-
vence je daleko vyraznéjsi, nez jeji vyssi slozky. Na obrazku 2.15 je vidét, ze v urcitych
usecich méla vyrazné slabsi amplitudu, proto tam byl detekovan jiny dil¢i signal a pfi

predikci motorové frekvence se tato oblast!?

vypustila. V tsecich, kde naopak deteko-
vana byla dosahuje amplitudy 0,2-3,5 A. Primérna amplituda je 1,1 A. Druha slozka
dosahuje v tusecich, kde byla detekovana amplitud 0,15-0,6 A, maximum je tedy oproti
zékladni slozce témér Sestkrat nizsi. Primérna amplituda této slozky dosahuje 0,29 A, je
tedy témér ctyrikrat nizsi, nez u zakladni motorové frekvence. Vyssi slozky jsou ve spek-
trogramech patrné, ale jejich amplituda je jesté slabsi a nebyly pouzitym softwarovym
prosttedkem detekovany vibec. Jejich amplitudu miizeme ptiblizné odhadnout ze spek-

trogramu, ve spektrogramu na obrazku 2.16 je vyrazna zejména zakladni slozka a jeji

04sek odpovida ochrannému pasmu pro KO se signalni frekvenci 75 Hz. EJ 680 byla upravena, aby

na téchto frekvencich generovala mensi amplitudy
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zrcadla postupné posunuta o 50 Hz smérem do vyssich frekenci. V tomto spektrogramu
jsou oznacené dvé vyssi slozky, jejichz amplitudu je mozné odhadnout jako 0,1-0,7 A pro
treti slozku a 0-0,5 A pro zrcadlenou Sestou slozku.

Dalsi dilezity poznatek o motorové frekvenci je ten, Ze souvisi s rychlosti linearné.
Dilezity parametr je tedy pomér mezi frekvenci a odpovidajici rychlosti pro zakladni
slozku. V tomto pripadé vychdzi zminény pomér ks, = 0,792 Hzkm 'h. N-t4 vyssi

slozka ma pomér nx0,792 Hzkm~! h.

Pric¢ina vzniku dil¢iho jevu

ZTP jsou analyzované z elektrické jednotky, ktera obsahuje moderni pohon — ttifazové
asynchronni motory Fizené frekvenénim méni¢em [6]. Trakéni motory jsou napajeny frek-
venc¢nim meénicem, pfipadné dvéma ménici, které vytvareji 3-fazové napéti s proménnym
kmitoctem. Otacky trakénich motort jsou tedy fizeny zménou napajeci frekvence. Zmi-

néné napéti se tedy objevuje i v ZTP a my o ném hovofime jako o motorové frekvenci.

Vztah s ZZT

Motorova frekvence, jeji vyssi slozky a jejich zrcadla ovliviiuji celé pozorované spektrum.
Zasahuji tedy i do ochrannych pasem signalnich kmito¢td KO, tyto jevy tedy mohou mit
ohrozujici vliv na ZZT. Aby se vylouéilo ovlivnéni!! funkce KO, je potfeba pro kazdy novy
typ hnaciho vozidla provést korektni méreni ZTP, vyhodnotit jej a zjisténé skutecnosti
porovnat s proudovymi limity KO v normé [1]. Tato zminéna norma byla v poslednich
letech revidovana, aby dovolené proudové limity, casové a fazové pomeéry reflektovaly
fyzikalni podstatu véci. Pokud tedy hnaci vozidlo po odpovidajicim méfeni a vyhodnoceni

Z'TP vyhovi normé [1], lze s vysokou pravdépodobnosti fici, ze KO neovlivni.

Hovlivnéni by mohlo znamenat nebezpe¢nou poruchu
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2.3.4 Zrcadlové frekvence

Na AC soustavé podléha zrcadleni predevsim motorovéa frekvence a jeji vyssi harmonické,
v mensi mife pak podléha zrcadleni HDO. Na obrazku 2.18 je oznacen zrcadlovy pribéh
motorové frekvence podle Sesté harmonické slozky sitové frekvence. Ve spektrogramu
na obrazku 2.16 je velice dobfe patrna zrcadlena zakladni motorova frekvence, ktera je
posunuta o 50 a 100 Hz do vyssich frekvenci, o 50 Hz posunuta do nizsich a podle 50 Hz

0soveé soumerna.

Spektrogram

frekvence [Hz]

Rychlost
T T T T T T T T
100 il
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Obrazek 2.18: Zrcadlové frekvence na AC soustavé

Shrnuti vlastnosti dilé¢iho jevu

K zrcadleni dochazi podle vyraznych slozek vyssich harmonickych sitové frekvence. Zrca-
dleni podléha zejména motorova frekvence a jeji vyssi harmonické. V nékterych spektro-
gramech je vidét i zrcadleni HDO, napiiklad v dalsi kapitole u obrazku 2.19. Frekvence

f se podle frekvence f, zrcadli na f’ dle nasledujiciho vztahu:

f/:2fz_f (23)
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Pri¢ina vzniku dil¢iho jevu

Moderni elektrické pohony obsahuji nelinearni prvky, v disledku toho se hnaci vozidlo
chové jako nelinearni dvojbran a zatéz. V tomto pfipadé neplati princip superpozice a
dochézi k jevu, tzv. intermodulaci. Ten tika, ze pokud mame na vstupu nelinearniho
dvojbranu soucet jednotlivych harmonickych pribéhi s frekvencemi fi, fo,..., f., pak
pro dané a; dostaneme vyslednou intermodulacni frekvenci. Vyslednych intermodula¢nich
frekvenci je pro dané fi, fo,..., f, vice, dle volby konstant a;. Vysledna intermodulac¢ni

frekvence se spocte dle nasledujiciho vztahu:
ff=afit+afa+ - +anfn, a €l (2.4)

R4d uréité intermodulaé¢ni slozky se spocte:
o = |ai| + |ag| + - + |ay| (2.5)

Vztah 2.3 je tedy vypocet intermodulac¢ni slozky 3. fadu. Amplitudy vysledné intermo-

dula¢ni slozky jsou v nasem piipadé bohuzel analyticky nevy¢islitelné. Vice v [10].

Vztah s ZZT

Tento jev jako takovy nem4 pifimo vliv na ZZT, vliv na ZZT je tfeba vysetiit u jevil, které
podléhaji zrcadleni a uvazovat tedy i jeho zrcadla. Zrcadleni podléha motorova frekvence,
jeji harmonické a HDO. Vztah s ZZT je tedy pro tyto jevy vySetfen v kapitolach 2.3.3 a
2.3.6 na strankach 32 a 43.
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2.3.5 Prechodové déje

Pro analjzu pfechodovych déji je vybran jeden signal z AC soustavy, kde je pozornost
zaméfena na useky, kde se prechodové déje daly dle spektrogramu ocekéavat. Ve spektro-
gramu je svislymi carami naznaceno, ktery tsek je vybran. Tomu pak odpovida casovy
prubéh, spektrum daného tseku a rychlost. Ne vsechny déle uvedené obrazky opravdu
zachycuji pfechodovy déj, z diivodu nazornosti analyzy jsou pouzity vSechny analyzované
useky signalu bez ohledu na to, zda-li se na ném prechodovy déj nachéazi, nebo ne.

ze prechodové déje na AC soustavé jsou mnohem hiife viditelné. Na obrazku 2.21 vidime
konec naméfeného signalu. V casové oblasti vidime 3 pulsy trvajici 1ls, tvorené vyssi
frekvenci. Jedna se o HDO, coz nasvédcuje i pohled na spektrum, kde je vidét vyskyt

slozky s frekvenci 216 Hz. HDO je popsano a analyzovano v nasledujici kapitole.
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Obrazek 2.19: Analjza pfechodovych déji na AC soustavé.
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Obrazek 2.20: Analyza prechodovych déji na AC soustavé. Oblast 3
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Obrazek 2.21: Analjza pfechodovych déji na AC soustavé. Oblast 4
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Shrnuti vlastnosti dilé¢iho jevu

Nosnou frekvenci energie je 50 Hz. Proto prechodové déje, zde se vyskytujici, maji vy-
razné rozmitnuti na 50 Hz. Pfechodové déje ovliviiuji celé frekvencni spektrum. Naptiklad
na obrazku 2.20 je ve spektrogramu a spektru vidét vyrazné ovlivnéni frekvence 50 Hz
a kolem ni na obé strany. Ve spektru je vidét postupné se snizujici amplituda na obé
strany smérem od 50 Hz. Jedné se o skokové zmény amplitudy 50 Hz-slozky. V okamziku
tohoto déje pozorujeme ve spektrogramu ovlivnéni celého frekvencniho spektra. Pokud
tuto tvahu rozsifime o Utlum na vysSich frekvencich, dostavame takovou podobu, ja-
kou ve spektrogramech nachazime. Na obrazku 2.21 je vidét HDO pienos. Ve zbylych

oblastech se prechodové déje nevyskytovaly.

Pri¢ina vzniku dil¢iho jevu

K prechodovym déjim dochazi pti zménach energie v soustavé. V nasem pripadé to zna-
mena okamziky, kdy se méni rezim jizdy hnaciho vozidla, zatézovaci moment trakénich
motori, pozadavek na pomérny tah, otacky motoru, rezim trakénich ménic¢t atd. Precho-
dové déje vznikaji i v Zzelezni¢ni napajeci soustaveé, napriklad pri spinacich procesech na

trakénim vedeni, vlivem zmén odbért elektrické energie jinych hnacich vozidel, atd.

Vztah s ZZT

Ptechodové déje je potfeba zohlednit pii analyze kompatibility hnaciho vozidla a ZZT,
nebot ovliviiuji celé frekvencéni spektrum. Na AC soustavé maji velkou amplitudu na
frekvenci 50 Hz a kolem ni, zasahuji tedy nezanedbatelnou amplitudou i do ochranného

frekven¢niho pasma KO s frekvenci 75 Hz.
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2.3.6 HDO

Ve spektrogramech na AC soustavé je vidét signal HDO s nosnou frekvenci 216,6 Hz a
jeho zrcadla. Na dalsim obrazku je vybrana maléd ¢ast spektra, kde se jasné ukazuje, ze

se v signalu vyskytuje slozka s frekvenci kolem 216 Hz.
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Obrazek 2.22: Vytez spektra signalu na AC soustavé. Oznacena frekvence
kolem 216 Hz
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V nasledujicim spektrogramu mizeme pozorovat vysilani HDO poveli

prubéh muzeme vidét na obrazku 2.21 na strané 38.
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Obréazek 2.24 opét znazoriiuje HDO pienos a navic kétuje viditelné frekvence (osa y).
Pro urceni frekvenci je tfeba prihlédnout k rozliSeni frekvence, které je v tomto pripadé
1 Hz.

Spektrogram
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Obrézek 2.24: HDO s vyznacenymi nosnymi frekvencemi na AC soustavé.

Kétovany viditelné frekvence HDO

Shrnuti vlastnosti dilé¢iho jevu

HDO je signal, ktery vysila energetika pro fizeni vefejného osvétleni, prepinani denniho
a noc¢niho tarifu a dalsi sluzby energetiky. Vlastni signdl HDO je vytvofen amplitudovou
modulaci nosné frekvence a frekvence modulac¢ni. Modula¢ni signal je vytvoren zafizenim
pro tvorbu HDO povelu, je to dvoustavovy signal s vyznamem 0—1. HDO povel je tvoren
startovacim pulsem, zabezpecovaci mezerou, zabezpecovacim pulsem a jednotlivymi po-
velovymi pulsy. Délka povelového pulsu je 1 s. Celkova doba trvani HDO povelu je 64 s.
V CR jsou v provozu HDO vysilace s nosnymi frekvencemi 183,3 Hz, 194 Hz, 216,6 Hz,
283,3 Hz a 760 Hz. Nejrozsirenéjsi nosna frekvence je 216,6 Hz. Ve spektrogramu na ob-
razku 2.23 je oznacen probihajici pfenos HDO, vyrazny je na nosné frekvenci 216,6 Hz,
avsak vyskytuje se i na frekvencich jinych, pravdépodobné dochéazi k zrcadleni a nejedna

se tedy o prenos na jiné nosné frekvenci.
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Pri¢ina vzniku dil¢iho jevu

Zelezni¢ni napéjeci soustava je v pfipadé CR napojena trakénimi transformovnami pifmo
na prenosovou soustavu vetejné sité. Signal HDO se tedy prirozené vyskytuje i v Zelezni¢ni

napajeci soustave.

Vztah s ZZT

Pokud pfijmeme hypotézu, ze i HDO podléhéa zrcadleni podle slozek sifové frekvence, tak
je nutné podle vztahu 2.3 spocitat zrcadlové frekvence pro pouzivané signalni frekvence
HDO. Ty jsou uvedeny v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2: Zrcadlové frekvence HDO podle slozek sifové frekvence na

AC soustavé (intermodulacni frekvence 3.7adu)

fupo [Hz] | 183,3 | 194 | 216,6 | 283,3 | 760
flo [Hz] | —83,3 | —94 | —116,6 | —183,3 | —660

‘o [Hz] | 167 | 6 | —16,6 | —83,3 | —560
‘o [Hz] | 116,7 | 106 | 834 | 16,7 | —460
100 [Hz] | 216,7 | 206 | 1834 | 116,7 | —360
150 [Hz] | 316,7 | 306 | 2834 | 216,7 | —260

[Hz]
[Hz]
[Hz|
[Hz]
s [Hz | 416,7 | 406 | 3834 | 316,7 | —160
[Hz|
[Hz|
[Hz|
[Hz|
[Hz]

150 [Hz) | 516,7 | 506 | 4834 | 416,7 | —60
10 [Hz] | 616,7 | 606 | 5834 | 516,7 | 40
1o [Hz] | 716,7 | 706 | 6834 | 616,7 | 140
10 [Hz] | 816,7 | 806 | 7834 | 716,7 | 240
/o [Hz] | 916,7 | 906 | 8834 | 816,7 | 340

Pokud srovname spektrogram s vyznacenymi frekvencemi (obrazek 2.24), tak nalez-
neme nosnou frekvenci 216,6 Hz a jeji zrcadlové frekvence podle tfeti a ¢tvrté harmonické
sitové frekvence. Ostatni oznacené nosné frekvence neodpovidaji zadné jiné nosné frek-
venci HDO, ani jejim zrcadlovym frekvencim. Pravdépodobné dochazi k zrcadleni podle
jinych slozek, nez uvedenych v tabulce 2.2. Spocitame proto intermodulac¢ni frekvence
jinych fadid. Omezime se pouze na nosnou frekvenci HDO 216,6 Hz, protoze je nejpouzi-
vanéjsi. Provedeme vypocet podle vzorce f' = 2f, — n f. Piipad pro n = 1 jiz spocitany

je (v tabulce 2.2). Pfipad pro n = 2, 3 a 4 zobrazuje tabulka 2.3
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Tabulka 2.3: Zrcadlové frekvence HDO podle slozek sitové frekvence na

AC soustavé (intermodulac¢ni frekvence 4.7adu)

Ffrupo [Hz] | 2 x 216,6 | 3 x 216,6 | 4 x 216,6
floHz] | —3332 | —5498 | —766,4
1o [Hz] | —2332 | —4498 | —666,4
o [Hz) | —1332 | —3498 | —566,4
1o [Hz] | —332 | —2498 | —4664
rs0 [Hz] 66,8 —149,8 | —366.4
1o [Hz] | 1668 —498 | —266.4
' [Hz] | 2668 50,2 —166,4
1o [Hz] | 3668 150,2 —66,4
o [Hz] | 4668 250,2 33,6
‘1o [Hz] | 5668 350,2 133,6
', [Hz] | 6663 450,2 233,6

Z tabulky 2.2 vyplyva, ze zadna z vyse uvedenych nosnych frekvenci nebo jejich zrca-
dlové frekvence nezasahuji do ochrannych pasem KO. Tabulka 2.3 dopliuje zrcadlové
frekvence, které byly viditelné v obrazku 2.24, ale nebyly v tabulce 2.2. Jedna se o
frekvence 135 Hz a 67 Hz (s pfihlédnutim k rozliSeni spektrogramu). Nejedna se tedy
o intermodula¢ni produkt 3. fadu, ale 4. fadu (f' = 2f, — 2f).

V tabulce 2.3 vychazeji frekvence —266,4 Hz a 266,8 Hz, ty lezi v ochranném pasmu
pro kolejové obvody se signalni frekvenci 275 Hz. Teoreticky je tedy mozné ovlivnéni KO,

ale ve spektrogramu neni HDO na téchto frekvencich pozorovano.
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2.4 Analyza zpétnych trakénich proud® na

DC soustavé

2.4.1 Utlum vyssich frekvenci

Na této soustavé také dochazi k utlumu vyssich frekvenci. Sestupny trend je také patrny,
ale neni v pozorovaném frekvenénim rozsahu konstantni. Na frekvencich 0-100 Hz dochazi

k utlumu pfiblizné 40 dB, na frekvencich 100-700 Hz atlum ¢ini pfiblizné 20 dB.
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Obrazek 2.25: Utlum vyssich frekvenci na DC soustavé — spektrum
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Obrézek 2.26: Utlum vyssich frekvenci na DC soustavé — spektrogram
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Shrnuti vlastnosti dil¢iho jevu

Pro urceni atlumu na DC soustavé je vhodné rozdélit pozorované frekvenéni spektrum
na dvé ¢asti. V prvni, mensi ¢asti dochazi k vétsimu atlumu, v té druhé dochazi k itlumu
mensimu. V rozmezi frekvenci 0-100 Hz je utlum priblizné 40 dB, v rozmezi 100-700 Hz
je utlum ptiblizné 20 dB.

Prii¢ina vzniku dil¢iho jevu

Hnaci vozidla maji na DC soustavé napajeny stejnosmérny meziobvod pfes tlumivku. Ta
tedy potlacuje vyssi frekvence a je pri¢inou toho, pro¢ je utlum na této soustavé vétsi nez

na AC soustavé.

Vztah s ZZT

Souvislost s ZZT je zde stejné, jako na AC soustavé — Gtlum ma pozitivni vliv, protoze
i zde jsou vyrazné amplitudy proudu na nizkych frekvencich, smérem k vys$sim na né

ptsobi Gtlum a v ochrannych pasmech KO tedy dosahuji mensi amplitudy.
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2.4.2 Sitova frekvence a jeji vy3si harmonické

Nejvyraznéjsi frekvence na DC soustavé jsou slozky 300 a 600 Hz. 300 Hz-slozka ma am-
plitudu fadové ve stovkach miliampér. 600 Hz-slozce dle spektrogramu kolisa amplituda
mezi 1-3 A viz obrazek 2.34. Na této soustavé jsou vyrazné sudé harmonické slozky, coz je
patrné ze spektrogramii i analyzy jednotlivych slozek. Na AC soustaveé je situace opacna

— tam jsou vyrazné liché harmonické slozky.
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Obrézek 2.27: Sitova frekvence a vyssi harmonické na DC soustavé. Spek-
trogram, rychlost a pribéh signalu. Vyznaceny sudé na-

sobky zakladni frekvence

Stejné jako na AC soustavé budou i zde podrobné rozebrany prubéhy amplitud har-
monickych slozek. Na obrazcich 2.28-2.33 jsou rozebrany tytéz slozky (50—300 Hz) a
navic je zde rozebréana slozka 600 Hz (obrazek 2.34). Zminéné slozky nebudu na této sou-
stavé oznacovat jako n-nasobky zékladni harmonické, ale budu je oznacovat pouze jejich

frekvenci.
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Obrazek 2.28: 50 Hz na DC soustavé

Amplituda 50 Hz-slozky se pohybuje fadove v desitkach miliampér. Nejvétsi hodnota

presahuje hodnotu 200 mA. Souvislost priibéhu amplitudy a rychlosti zde mizeme nalézt —

pii nardstu rychlosti amplituda velice kolisa, pfi poklesu je témétr ustalend a pohybuje

kolem 30 mA.
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Obrazek 2.29: 100 Hz na DC soustavé

Na obrazku 2.29 mtzeme vidét, ze sudé harmonické slozky jsou opravdu vyraznéjsi nez

liché. Amplituda se pohybuje od 50 mA do 1 A. Pfi rozjezdu tato slozka kopiruje odbér

trakéniho proudu, ktery je stejny jako prubéh 50 Hz-slozky na AC soustavé (obrazek 2.7

na strané 20).
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Obrazek 2.30: 150 Hz na DC soustavé

Obrazek 2.30 ukazuje podobnost této slozky s prvni slozkou—obrazek 2.28. Maximalni
hodnota amplitudy je kolem 90 mA. V casti, kde rychlost klesa je ustalena hodnota
amplitudy mezi 20-40 mA.
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Obrazek 2.31: 200 Hz na DC soustavé

U slozky 200 Hz se amplituda pohybuje kolem 200 mA, ve stfedni ¢asti naméfeného

signalu amplituda kolisa a v maximech dosahuje 600 mA.
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Obrazek 2.32: 250 Hz na DC soustavé

Slozka 250 Hz ma podobny pribéh jako slozky 50 a 150 Hz. Zde je
pii poklesu rychlosti kolem 10 mA.

2350

ustalena hodnota
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Obrazek 2.33: 300 Hz na DC soustavé

Amplituda slozky 300 Hz kolisd mezi 500-800 mA. Souvislost s rychlosti zde neni

patrna. Ve stfedni ¢asti je kolisani nejvétsi, podobné jako u slozky 200 Hz.
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Obrazek 2.34: 600 Hz na DC soustavé

250

Pribéh této slozky velice pfipomind prubéh zékladni sifové frekvence na AC soustave,
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Shrnuti vlastnosti dilé¢iho jevu

Na této soustavé neni naméien stejnosmérny proud, protoze vlivem mérici metody neni
stejnosmérna slozka v signalech viibec obsazena. Odebirany stejnosmérny proud ma stejny
charakter jako 50 Hz-slozka na AC soustavé. Prestoze je tato soustava stejnosmérna,
obsahuji ZTP primyslovy kmitocet 50 Hz a jeho vyssi harmonické slozky. U této soustavy
neni uplné korektni hovorit o n-nasobcich zakladni slozky, proto jsou zde slozky nazvany
jejich frekvenci. Z analyzy vyplyva, ze narozdil od AC soustavy jsou na DC soustavé
vyrazné sudé slozky (100, 200, 300 a 600 Hz). Slozky s frekvenci 50, 150 a 250 Hz maji
spolecnou vlastnost — pri rozjezdu amplituda velice kolisa, pfi brzdéni je amplituda témér
ustalena. 50 Hz-slozka méa amplitudu pii brzdéni 30-50 mA, pfi rozjezdu velice kolisa,
maximum méa 220 mA. 100 Hz-slozka ma méné ziejmou souvislost s rychlosti, pii brzdéni
nejprve poklesne z 0,6 A na 0,2 A, ale pak opét vzroste na 0,5 A. Pii rozjezdu tato
slozka nejprve roste podobnym zptisobem jako zékladni sitova slozka na AC soustavé.
Pribéh 150 Hz-slozky je velice podobny se slozkou 50 a 250 Hz. 200 Hz-slozka mé pribéh
velice netypicky — pfi narfistu rychlosti z 100 kmh™! na rychlost 160 kmh~! amplituda
kolisd mezi 0,1-0,7 A, v ostatnich tisecich je amplituda pomérné ustalend, jeji hodnota
je 0,2 A. 300 Hz-slozka nema ziejmou souvislost s rychlosti, amplituda se pohybuje mezi
0,5-0,8 A. 600 Hz-slozka méa charakter odebiraného trak¢niho proudu. Amplitudy jsou

prehledné shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka 2.4: Amplitudy sifové frekvence a vyssich harmonickych slozek na

DC soustavé

Frekvenc¢ni | Amplituda | Amplituda | Primérna | Souvislost
slozka pri rozjezdu | pfi brzdéni | amplituda | s rychlosti

[Hz| A A [A]
50 0,03-0,3 0,02-0,04 | 72x1073 je
100 0,1-0,9 0,05-0,5 0,46 slaba
150 0,01-0,09 0,02-0,04 | 28x1073 je
200 0,1-0,6 0,2-0,22 0,22 neni
250 0,005-0,05 | 0,003-0,01 | 11x1073 je
300 0,5-0,8 0,55-0,7 0,63 neni
600 1-3,5 1-1,3 2,1 silna
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Pri¢ina vzniku dil¢iho jevu

Stejnosmeérnd zelezni¢ni napajeci soustava je tvorena trakénimi ménirnami, které jsou na-
pojeny na vefejnou prenosovou sit. Narozdil od AC soustavy, kde dochazi pouze k trans-
formaci napéti, na DC soustavé dochazi v ménirnach k transformaci napéti a usmérneéni.
Usmérnéni je prevazné dvanactipulsni, proto se ve ZTP objevuje vyrazna slozka s frek-
venci 600 Hz, je to tedy zbytkové zvlnéni po dvanéctipulsnim usmérnéni. Tato slozka
mé pribéh velice podobny se zakladni sifovou slozkou na AC soustavé, pouze s rozdilem
velikosti amplitud. Protoze méa pficinu prfimo v napajeci siti a nikoliv v ovliviiovani sité
hnacim vozidlem, tak pro ni plati podobné principy jako pro zékladni sitovou slozku na
AC soustavé, zejména narist amplitudy pfi rozjezdu, ktery je vysvétlen v kapitole 2.3.2

na strané 26.

Vztah s ZZT

Na této soustavé je stale jesté povolen provoz starSich typt KO se signalni frekvenci
50 Hz, proto muze mit tento jev na DC soustavé ohrozujici vliv. Pfislusnd norma [1]
dovoluje pro stejnosmérné soustavy trvaly proud 260 mA v ochranném pasmu pro KO
se signalni frekvenci 50 Hz. V diivéjsich dobach se pfitomnost 50 Hz-slozky kontrolo-
vala pfimo v ménirné, protoze tehdejsi rtufové usmérnovace pii poruse obsahovaly na
vystupu slozku 50 Hz a hrozilo tim ovlivnéni bezpecné funkce KO. Dnes se v ménirnach
pouzivaji polovodi¢ové usmeérnovace a neuvazuje se poruchovy stav takovy, ze by jedna
z diod vedla proud trvale. Proto se uz velikost proud 50 Hz-slozky nekontroluje. Ptesto
se ale na vystupu trakéni ménirny vlivem nesymetrii a nelinearit 50 Hz-slozka vyskytuje.
P1i dostatecném poctu draznich vozidel zavislé vozby na jednom trakénim rameni muize

teoreticky dojit k ovlivnéni KO se signalni frekvenci 50 Hz.
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2.4.3 DMotorova frekvence a jeji vyssi harmonické

Amplituda motorové frekvence na DC soustavé se dle spektrogramu pohybuje fadové
ve stovkach miliampér. Na této soustavé se vyssi harmonické slozky motorové frekvence
vyskytuji, ale jejich amplituda je velice mala, srovnatelna se Sumem a pro jejich zpozoro-
vani je tfeba prahovat spektrogram na nizsi hodnotu. Na obrazku 2.35 je vidé zakladni

harmonickid motorové frekvence.
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Obrazek 2.35: Zakladni motorova frekvence na DC soustavé



58 KAPITOLA 2. ANALYZA ZPETNYCH TRAKCNICH PROUDU

Na DC soustavé se vyssi harmonické slozky motorové frekvence vyskytuji, ale oproti
AC soustavé jsou viditelné po nastaveni prahu ve spektrogramu na niz$i hodnotu, viz
obrazek 2.36. Amplitudy vyssich slozek motorové frekvence lze ze spektrogramu pouze

odhadnout. Odhad je tedy radové v jednotkach az desitkach miliampér.
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Obrazek 2.36: Vyssi motorové frekvence na DC soustavé. Prahovano na
100 mA
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Obrazek 2.37: Zakladni motorova frekvence. Zavislost frekvence a ampli-

tudy proudu na rychlosti na DC soustavé

Obrazek 2.37 ukazuje zavislost frekvence a amplitudy pro zakladni motorovou frek-
venci. Zavislost frekvence na rychlosti je linedrni, smérnice ma hodnotu ky, =
0,825 Hzkm ™! h. Priimérna hodnota amplitudy je 134 mA. Vys&i slozky motorové frek-

vence nelze takovymto zptisobem analyzovat, protoze maji o jeden fad mensi amplitudu.

Shrnuti vlastnosti dilé¢iho jevu

Pomér frekvence a rychlosti pro zakladni motorovou frekvenci ¢ini 0,825 Hzkm ™! h, pri-
mérna amplituda je 134 mA. Zavislost frekvence na rychlosti je stejné jako na AC sou-
stavé linearni. Vyssi slozky maji priblizn€ o jeden fad mensi amplitudu proudu, je velice
obtizné tyto slozky detekovat. Na AC soustavé byl naméfen pomér kg, mensi, 0,792.
Roli hraje jednak rozliSeni histogramu urcenych poméri frekvence a rychlosti a hledani
maxima v ném. V grafech znazornujicich zavislost frekvence na rychlosti je mozné pozo-
rovat dva pribéhy — rozjezd a EDB brzdéni. V obou pripadech dochézi k jinému skluzu

trak¢nich motort, tedy i jinému poméru ky,. urceny pomér k¢, je tedy zavisly na poctu
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detekovanych bodi pfi rozjezdu a pii EDB brzdéni.

Pri¢ina vzniku dil¢iho jevu

Pro hledani pfi¢iny motorové frekvence mizeme vychéazet z rozboru motorové frekvence
na AC soustavé, ktera je v kapitole 2.3.3 na strané 32 s pfihlédnutim k rozdilu mezi témito
soustavami. Na této soustavé neni na hnacich vozidlech usmérnova¢ (méni¢) v provozu,
stejnosmérny meziobvod je napajen pfimo z trolejového napéti pres vstupni tlumivku
a kondenzatory filtru jsou pripojeny do stejnosmérného obvodu. Tlumivka a zminéné

kondenzatory pak tvoii dolni propust 2. radu.

Vztah s ZZT

Souvislost tohoto jevu s ZZT na této soustavé a na AC soustavé se lisi pouze tim, Ze na
této je tfeba navic uvazovat ochranné pasmo pro KO se signalni frekvenci 50 Hz. Jinak
se rozbor nelisi s AC soustavou, kde je zpracovany v kapitole 2.3.3 na strané 32. Moznost
ohrozeni KO motorovou frekvenci je tfeba uvazovat, protoze motorova frekvence zasahuje

ochranna pasma KO.
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2.4.4 Zrcadlové frekvence

Na DC soustavé je patrné zrcadleni pouze HDO. Zrcadleni motorové frekvence neni, na-
rozdil od AC soustavy, viibec patrné. Na obrazku 2.38 je vidét HDO signal kolem frekvenci
133, 166, 433 a 466 Hz. HDO a jeho zrcadlenim se podrobnéji zabyva kapitola 2.4.6 na

strané 71.
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Obrazek 2.38: Zrcadlové frekvence na DC soustavé

Shrnuti vlastnosti dil¢iho jevu

Na této soustavé se zrcadli pouze HDO signal a to opét podle harmonickych sifové frek-

vence.

Pric¢ina vzniku dil¢iho jevu

Pfic¢ina zrcadleni frekvenci je stejna jako na AC soustave, ta je vysvétlena v kapitole 2.3.4
na strané 34. Pri¢inu toho, pro¢ se na této soustavé nezrcadli motorova frekvence, je

tfeba hledat v jiném zapojeni hnaciho vozidla — na stejnosmérné soustaveé se nevyuziva
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trakéni transformator a usmérnovac, trakéni stiidac¢ je napajen pres vstupni tlumivku
z trolejového napéti.
Vztah s ZZT

Vztah s ZZT je i na této soustavé tfeba vySetfovat u jevi, které zrcadleni podléhaji. Zde

to je tedy pouze HDO.

2.4.5 Prechodové déje

Na této soustavé jsou prechodové déje velice dobfe patrné a maji pomérné rozmanity
charakter. Opét je vybran jeden signal z DC soustavy, kde je pozornost zamérena na

zacatek signalu, na konec a na tseky, kde je vidét ovlivnéni celého spektra.
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Obréazek 2.39: Analjza prechodovych déji na DC soustavé. Oblast 1

Na obrazku 2.39 miizeme v ¢asovém tseku 4,5-7,5 s vidét tlumené kmitani s frekvenci

priblizné 7 Hz a maximalni amplitudou 20 A.
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Obrazek 2.40: Analyza prechodovych déji na DC soustavé. Oblast 2

V oznaceném useku na obrazku 2.40 je vidét nékolik zakmit s amplitudou ptiblizné
20 A a frekvenci priblizné 3 Hz.
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Obréazek 2.41: Analyza prechodovych déji na DC soustavé. Oblast 3

Na obrazku 2.41 je vidét v ¢ase 174-175 s nékolik zakmitd opét s frekvenci ptiblizné
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Obrazek 2.42: Analyza prechodovych déji na DC soustavé. Oblast 4

Ptechodovy dé€j na obrazku 2.42 obsahuje tsek dlouhy 550 ms s nulovym proudem,
vybijeci proces s Casovou konstantou 300 ms, poc¢atecni amplitudou 15 A a konecnou
amplitudou —4 A. Posledni tisek ma nabijeci charakter s ¢asovou konstantou 500 ms,

pocatecni amplitudou —4 A a kone¢nou (ustalenou) hodnotou 1 A.
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Obréazek 2.43: Analyza prechodovych déji na DC soustavé. Oblast 5

Na obrazku 2.43 je patrné pouze docasné snizeni amplitudy po dobu 0,4 s ve stfedni

¢asti vybraného signalu.
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Obrazek 2.44: Analyza prechodovych déji na DC soustavé. Oblast 6

Na obrazku 2.44 neni prechodovy déj patrny, pouze superpozice nizkofrekvencnich

slozek a vys$ich harmonickych slozek sitové frekvence.



2.4. ANALYZA ZPETNYCH TRAKCNICH PROUDU NA DC SOUSTAVE 69

Shrnuti vlastnosti dilé¢iho jevu

Ptechodové déje maji rozmanity charakter. Na obrazku 2.42 je vidét prubéh slozeny z né-
kolika nekmitavych prechodovych déji, pravdépodobné nabijecich a vybijecich procest.
Obsahuje tisek 550 ms s nulovym proudem, vybijeci proces s ¢asovou konstantou 300 ms,
pocatecéni amplitudou 15 A a konecnou amplitudou —4 A. Posledni tsek méa nabijeci
charakter s ¢asovou konstantou 500 ms, poc¢ateéni amplitudou —4 A a konecnou (usté-
lenou) hodnotou 1 A. Dalsi pfechodové déje maji kmitavy charakter, amplitudu maji
priblizné 20 A a frekvenci maji v fadu jednotek Hz. Dalsi prechodovy déj je nekmitavy.
I na této soustave je ve spektrogramu vidét nékolik oblasti, kde dochazi k ovlivnéni celého

frekvencniho spektra.

Pri¢ina vzniku dil¢iho jevu

Pri¢ina je stejné jako na AC soustavé, k prechodovym déjim dochazi pfi zménach energie
v soustaveé. Prechodovy déj na obrazku 2.42 je pravdépodobné zpiisoben zménou ener-
getické bilance hnaciho vozidla pii prechodu z brzdéni EDB na brzdéni pneumatickou

brzdou.

Vztah s ZZT

Stejné jako na AC soustavé, i zde je tieba uvazovat ovlivnéni ZZT, protoze prechodové

déje ovlivnuji celé pozorované spektrum.
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2.4.6 HDO

vvvvvv

jiné frekvenci, nez na AC soustavé, pravdépodobné podléha zrcadleni. Na nasledujicim
obrazku je dobfe patrné i na frekvenci 133 Hz, 167 Hz a déale na frekvencich kolem
450 Hz. Konkrétné se jedna o kmitoc¢ty priblizné 433 Hz a 466 Hz. Na frekvenci 216 Hz

se nevyskytuje vibec.

Spektrogram

frekvence [Hz]

cas [s]

Rychlost

100

a0 -

rychlost [km/h]

cas [g]

Obrézek 2.45: HDO na DC soustavé.

Obréazek 2.46 opét znazornuje HDO pfenos a navic kétuje viditelné nosné frekvence
(osa y). Pro urceni frekvenci je tfeba prihlédnout k rozliSeni frekvence, které je v tomto

pripadé 1 Hz.
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Obrazek 2.46: HDO s vyznacenymi nosnymi frekvencemi na DC soustaveé.

Shrnuti vlastnosti dilé¢iho jevu

HDO se na této soustavé nevyskytuje na nosné frekvenci tak, jak bychom ocekéavali. Na
frekvenci 216,6 Hz, kterd je nejrozsirenéjsi nosnou, neni ve spektrogramech patrny HDO
signal. HDO signél je dobfe patrny na frekvencich 167 Hz, 433 Hz a 466 Hz. Pokud
srovname obrazek 2.46 s tabulkou 2.5, najdeme dobrou shodu mezi spektrogramem a

teoretickymi frekvencemi v tabulce.

Pri¢ina vzniku dil¢iho jevu

Pficinu vyskytu HDO signélu na jinych frekvencich nez na AC soustavé je tfeba hle-
dat v trakénich ménirnach. Tam dochazi k dvanactipulsnimu usmérnéni. Pokud vsechny
tfi faze obsahuji HDO signal, ktery ma mezi jednotlivymi fazemi nulovy posuv, tak vli-
vem dvanactipulsnimu usmérnéni dochézi k zdvojnasobeni nosné frekvence HDO. Proto
tedy pfi hledani nosnych frekvenci HDO a jejich zrcadel musime uvazovat dvojnasobnou

nosnou frekvenci HDO vysilace. Struény popis HDO signalu je na strané 42.

Vztah s ZZT

I na této soustavé musime vysSetfit vSechny mozné zrcadlové frekvence HDO vSech moz-

nych nosnych. Jak je vyse uvedeno, uvazujeme dvojnasobné nosné kvuli trakénim ménir-
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nam.

V tabulce 2.5 i v obrazku 2.46 vidime HDO zrcadlené na frekvenci 266,8 Hz (v obrazku
je oznacena jako 267 Hz). Ta lezi v ochranném péasmu KO se signélni frekvenci 275 Hz.
V tabulce 2.5 mizeme najit HDO zrcadlené na 80 Hz. Tato frekvence lezi na hranici
ochranného pasma pro KO se signalni frekvenci 75 Hz. Jedna se o zrcadlovou frekvenci od
nosné frekvence HDO 760 Hz. Vysilace s touto nosnou frekvenci se jiz témétr nepouzivaji
a ustupuji vysilactim s nosnou frekvenci 216,6 Hz. Zavér tedy je, ze HDO a jeho zrcadla

mohou potencidlné ovlivnit ZZT.

Tabulka 2.5: Zrcadlové frekvence HDO podle slozek sitové frekvence na

DC soustavé

fupo [Hz] | 2x183,3 | 2 x 194 | 2 x 216,6 | 2 x 283,3 | 2 x 760
(366,6) | (388) | (433.2) | (566,6) | (1520)
fi,[Hz] | —266,6 | —288 | —3332 | —466,6 | —1420
‘1o [Hz] | —166,6 | —188 | —2332 | —366,6 | —1320
1o [Hz] | —66.,6 —88 | —133,2 | —266,6 | —1220
100 [HZ 33,4 12 —332 | —166,6 | —1120
1o [Hz] | 1334 112 66,8 —66,6 | —1020
‘o [Hz] | 2334 212 166,8 33,4 —920
o [Hz] | 3334 312 266,8 1334 | —820
1o [Hz] | 4334 412 366,8 2334 | —720
o [Hz] | 5334 512 466,8 3334 | —620
1o [Hz] | 6334 612 566,8 4334 | —520
' [Hz] | 7334 712 666,83 5334 | —420
‘1o [Hz] | 8334 812 766,8 6334 | —320
o [Hz] | 9334 912 866,83 7334 | —220
o [Hz] | 10334 | 1012 966,83 8334 | —120
' [Hz] | 11334 | 1112 | 10668 9334 —20
‘o [Hz] | 12334 | 1212 | 1166,8 | 10334 80
o [Hz] | 13334 | 1312 | 12668 | 11334 180
‘o [Hz] | 14334 | 1412 | 13668 | 12334 280
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2.5 Zavér analyzy

Celkovy zavér analyzy lze vyvodit z dil¢ich zévért, jez jsou zpracovany pro kazdy dil¢i
signal nebo jev.

Z hlediska ZZT je nejneptiznivéjsi diléi signal motorovd frekvence. Ta prokazatelnd
zasahuje nejen ochrannd frekven¢ni pasma KO, ale pfimo i signalni frekvence KO a to
na obou trakcénich soustavach. Motorova frekvence, jeji vyssi harmonicka a jejich zrcadla
maji pro kompatibilitu s ZZT prvorady v§znam. Prechodové déje na obou trakénich
soustavach také zasahuji celé frekvencni spektrum, proto je potencialni moznost ovlivnéni
KO. Dalsi ohrozujici vliv ma signal HDO. Na AC soustavé z tabulky 2.3 vyplyvaji 2
frekvence, které lezi v ochranném pasmu pro KO se signélni frekvenci 275 Hz (—266,4 Hz
a 266,8 Hz). Na DC soustavé z tabulky 2.5 vyplyvéa frekvence 266,6 Hz, ktera rovnéz lezi
v ochranném pasmu KO. Na rozdil od zminénych dvou frekvenci na AC soustavé, tato je
i pfimo viditelné ve spektrogramu (napf. obrazek 2.46). Tabulky ukazuji intermodulaéni
produkty 3. a 4. fadu. Teoreticky mtze byt HDO zrcadleno jako intermodulac¢ni produkt
vyssiho Ffadu. Tento vliv je potieba také uvazovat ve vztahu ke KO. Posledni ohrozujici
vliv je sitova frekvence na DC soustavé, protoze se na této soustavé jesté vyskytuji KO
se signalni frekvenci 50 Hz.

Tato analyza je pouzitelna jako podklad pro dalsi analyzy, jak jsme si predsevzali.
Nicméné by bylo tfeba se podrobné zabyvat méricim fetézcem a provést i dalsi druhy
meéteni. Napr. by bylo tieba provést méreni na ¢isté odporové zatézi, aby se odlisily slozky
vznikajici na draznim vozidle a slozky, jez se v Zelezni¢ni napajeci soustavé vyskytuji

z jinych divodu.
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Kapitola 3
Dynamika drazniho vozidla

Tato kapitola si klade za cil popsat fyziku pohybu drazniho vozidla. Podrobnéji se touto
tématikou zabyva [9], [5] a [4]. Tyto publikace jsou pfimo zaméfeny na Zzeleznici a erpal

jsem z nich informace pro sepsani této kapitoly.

3.1 Dynamika hmotného bodu

Vyjdeme z Newtonova zakona o sile, ktery dava do souvislosti hmotnost télesa, silu na
néj pusobici a zrychleni, které mu tato sila udéli. Sila, ptisobici na téleso ma tedy velikost

a smeér stejny jako soucin hmotnosti télesa a zrychleni, se kterym se pohybuje.
F=ma (3.1)

Zrychleni nahradime derivaci rychlosti podle ¢asu, kterou zapisujeme:

dv
p—— p— 3 3-2
a=— =0 (3.2)
Pak mizeme dosadit zpét do zakona O sile:
F=mv (3.3)

Predmétem naseho zajmu je rychlost. Vyjadiime ji z pfedchozi rovnice a integrujeme obé

strany. Dostaneme: .
v=— / Fdt (3.4)

m
Ptedchozi vztah nam tiké, ze pribéh rychlosti ziskame integraci priibéhu sily, ktera na

téleso plisobi a podélenim jeho hmotnosti.

75
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3.2 Prechod od hmotného bodu k draznimu vozidlu

Sila na levé strané rovnice 3.3 je celkova sila, ktera na téleso ptisobi. Rozepiseme ji na
dil¢i slozky — hnaci silu, brzdnou silu a odporovou silu. Zaroven upustime od vektorového

popisu a budeme uvazovat pouze primét sil do osy koleje.
F=F—-F —F, (3.5)

Celkova sila je vyslednici sily hnaci F,, brzdné Fj, a odporové F,. Tyto sily jsou vysvétleny
v dalsich sekcich. Hnaci sila ma kladnou hodnotu pro motoricky chod. Pro piipad brzdéni
pohonem (EDB nebo ERP) se uvazuje sila zaporna. Brzdna sila F, se vzdy uvazuje
s kladnou hodnotou, ptisobi proti rychlosti pohybu. Odporova sila se dale déli na jizdni
odpory a tratové odpory. Jizdni odpory vzdy plisobi proti sméru rychlosti vozidla, tratové
odpory mohou naopak vozidlo urychlovat (zaporny sklon trati). Jednotlivé slozky jsou
vysvétleny v nasledujicich kapitolach.

Dale musime uvazovat zdanlivé zvysSeni setrvacné hmotnosti vlivem momentu setr-
vacnosti hmot, konajicich rota¢ni pohyb svazany s pohybem posuvnym. Tyto skutecnosti
popisuje parametr &, obvykle nabyva hodnoty 0,05 pro vozidla bez pohonu a 0, 1-0, 2 pro
hnaci vozidla. V rovnici 3.3 rozepiseme jednotlivé sily a uvazujeme soucinitel rotujicich

hmot &:

dv
(1+ f)ma =F, -5 - L (3.6)

3.2.1 Hnaci sila

Vykon hnaciho vozidla se pfeménuje na taznou silu na obvodu kol hnaciho vozidla. Cést
této sily se vyuzije pro urychlovani hnaciho vozidla a c¢ast k urychlovani zatéze — pri-
pojenych vozi. Tato druha cast se nazyva taind sila na haku podle ptisobisté sily, tedy
lokomotivniho hédku a da se presné mérit. Tazna sila na obvodu kol podléha omezeni z ad-
heze. Maximdlni tazna sila na obvodu kol, pfi které jesté nedochézi ke skluzu (neplést se
skluzem asynchronniho stroje) se nazyva mazimdlni adhezni taind sila, ta zavisi zejména
na hmotnosti hnaciho vozidla, na jeho rychlosti a na vnéjsich podminkéch (Zelezni¢nim
svrsku). Pro popis miry vyuzivaného vykonu hnaciho vozidla se pouziva veli¢ina pomérny

tah.
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Pomérny tah

Pomérny tah, dale jen PT, udavd pomér pravé vyuzivaného vykonu a vykonu maxi-
malniho mozného. Je tedy pozadovanou hodnotou vykonu pohonu, udava se v %. Tato
veli¢ina vznikla z potfeby zadat pozadovanou hodnotu vykonu pohonu tak, aby nikdy
nevznikl nesplnitelny pozadavek. Z trakcni charakteristiky na obrazku 3.1 vyplyva, ze pfi
rychlostech mensich nez kriticka rychlost vg,.;; nemtze hnaci vozidlo vyuzivat maximum
svého vykonu, protoze je limitovano maximalni taznou silou F},,;.

Zavedeme maximalni mozny vykon hnaciho vozidla P,,,;, kde P, je maximalni vykon
hnactho vozidla (vSech pohontt v danou chvili funkénich), F,., je maximélni tazna sila a

v je rychlost vozidla v ms™!:

Prgz = min(Py, Fa.0) (3.7)

Vyuzivany vykon hnaciho vozidla je pak roven:

PT

P=—PFP,u 3.8
100 (3:8)

Hnaci sila F}, pak je podilem vyuZivaného vykonu a rychlosti v ms~!. Postupné dosadime:

5 _ P _ PTPuu _ PT min(Ph, Frusv) (39)
W T 1000 100 v '

Pak se miizeme pro zajimavost zpétné podivat na pomérny tah a urcit ho ze vstahu:

F

PT:].OOHlaX(P ,F—

) (3.10)

Plny pomérny tah tedy odpovida maximalnimu vykonu za danych podminek, jez je hnaci

vozidlo schopno podat.

Trakéni charakteristika

Trakéni charakteristika popisuje zavislost tazné sily na rychlosti vozidla pti daném vy-
konu instalovaného pohonu a pomérném tahu. Vychézi ze vztahu 3.7-3.10. Jeji grafické
znazornéni ukazuje obrazek 3.1. V grafu je vyznacena vy, tedy kritickd rychlost. Je to
maximalni rychlost, pti které hnaciho vozidlo vyuzivda maximum hnaci sily. Nebo také
minimalni rychlost, pfi které hnaci vozidlo vyuzivda maximum vykonu instalovaného po-
honu.

Nyni mame hrubou predstavu o tazné sile a jeji souvislosti s rychlosti, pomérnym ta-

hem a maximalnim vykonem. Pro podrobnéjsi rozbor by bylo potieba uvazovat neidealni
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Obrazek 3.1: Teoreticka trakéni charakteristika pro 3 hodnoty pomérného
tahu a P, = 4000 kW

podminky, napt. Ze zadny z pohonti, nema takovy tvar trakcéni charakteristiky podle te-
oretického vztahu, v redlném piipadé klesa tazna sila rychleji. Obecné zéalezi na zptsobu
prenosu vykonu u vozidel nezavislé trakce a na zptsobu fizeni pohonu a typu trakénich
motort u elektrické trakce. Pfenos tazné sily z obvodu kol na lokomotivni hak také neni
idealni. Cast sily se vyuzije na urychlovani vlastniho hnaciho vozidla. Navic mtize pii

nepriznivych podminkéach dochazet ke skluzu kol.

3.2.2 Brzdna sila

Brzdna sila je vyvozovana uc¢inkem brzdné soustavy drazniho vozidla. Na kazdém vozidle
musi byt instalovana tlakovzdusna brzda. Je to brzda samocinna a pti poruse bezpecna,
napi. pii roztrzeni vlaku dojde k zastaveni soupravy. Na hnacich vozidlech mtze byt brzda
primocinna, kterd je rovnéz vzduchova a muze byt instalovana brzda EDB, nebo ERP,
tedy brzdéni pohonem. V pripadé EDB se jednd o elektrodynamickou brzdu, kineticka
energie se preménuje v odporniku na teplo. V ptfipadé ERP se jedna o snizovani kinetické
energie rekuperaci vykonu zpét do napajeci soustavy. Pro EDB i ERP je spolecné, ze se
vyuziva generického rezimu motort. Aby se ERP mohla vyuzivat na tratich dané spravy,

musi byt legislativné povolena, protoZe ovliviiuje napéajeci sit. Dalsi pouzivanou brzdou je
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brzda elektromagneticka, ktera je aktivovana pouzitim zachranné brzdy. Jedna se o brz-
dové tramce, které jsou v pripadé nouzového brzdéni elektromagneticky pritlacovany ke
kolejnicim.

Brzdna sila EDB, nebo ERP nemtze nahradit uc¢inek brzdy tlakovzdusné v celém
rozsahu rychlosti. Brzdna sila je ve vyssich rychlostech omezena maximalnim vykonem
brzdy a v nizsich rychlostech indukovanym napétim v motoru. Tlakovzdusna, tedy treci
brzda pracuje v celém rozsahu. Jeji vyvozena sila zavisi na rychlosti vozidla a na teploté
zdrzi. Nevyhodou tlakovzdusné (samocinné) brzdy, je obtiznéjsi zpusob fizeni brzdného
ucinku, nez pii brzdéni pohonem. Elektromagneticka brzda je instalovana pouze na nej-
novejsich vozech a je aktivovana pouzitim zachranné brzdy, tedy rychlém snizeni tlaku

v hlavnim potrubi pod urcitou mez.

3.2.3 Odporové sily

Odporové sily je tieba nejprve rozdélit na odpory tratové a jizdni:
1. trafové odpory

e odpor sklonu trati,

e odpor oblouku.
2. jizdni odpory

e slozka suchého tieni — ma konstantni hodnotu,
e slozka viskézniho tfeni — souvisi s rychlosti linearné,
e slozka aerodynamického odporu — souvisi s kvadratem rychlosti.
Pro odporové sily se pouzivaji empirické vzorce, jejichz vysledkem je pomérna odpo-
rova sila v NkN~! pro pfepocet na silu je tedy nutno vynasobit tihou vlaku F, v kN.

7 vyse uvedenych odpori budeme uvazovat odpor ze sklonu trati oy, odpor z oblouku o0,

a jizdni odpor o0;. m, v dalsich vzorcich znamena hmotnost vlaku.

Celkova odporova sila se vypocita z nize uvedenych slozek takto:

Fy=Fs+ Fop + Fj (3.11)
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Odpor sklonu trati

Pro vypocet odporu ze sklonu trati se pouziva nasledujici zjednoduseny vztah. Sklon trati
v promilich, tedy pfevysSeni v metrech na jeden kilometr se znaci s. Takto zjednoduseny

vztah si mizeme pro malé thly dovolit — pro malé thly lze zaménit sinus a tangens.

0s =S (3.12)
Na silu se prepocita:
F, My,
Fy = oy = 1
%1000 ~ 1000 7 (3:13)

Odpor oblouku

Pro odpor oblouku se pouziva jednoho ze vzorcii Rocklovych. Udava odpor, jez se projevi

v ose koleje a zptisobi odrychleni vlaku. R je polomér oblouku v metrech.

500

= 14
Oobl R—30 (3 )
Na silu se prepocita:
F, 500 m,
Foy = o, _ 3.15
%N 1000 T R — 30 1000 7 (3.15)

Jizdni odpor

Pro vypocet jizdniho odporu se pouziva néasledujici vztah, ktery zahrnuje vSechny tii jeho
slozky. Parametry c se ziskaji méfenim a daji se najit napi. v predpisu V7 CD. Existuji
i vzorce pro vypocet jizdniho odporu, kde jsou jako parametry zatizeni napravy, c¢elni
plocha, koeficient tvaru atd. Jeden z téchto vzorci je uveden napft. v [4].

Rychlost je ve vztahu nasobena 3,6 z diivodu toho, Ze konstanty ¢y, ¢1, ¢o se daji nalézt
v literatuie a predpisech, ale pocita se s dosazovanim rychlosti do rovnice 3.16 v kmh~1.

1 ale pro

Coz je sice jednotka pro ¢lovéka snadno predstavitelna, urcité lépe nez ms~
dalsi vypocty naprosto nevhodnéa. Proto je vyhodné zachovat kompatibilitu konstant c

Upravou vzorce.

0j =co+¢13,6v +ca(3,60) (3.16)
Na silu se prepocita:
F, My
Fj =0 1ot = (co 13,60 + o3, 61;)2> g (3.17)



3.3. TRAKCNI DYNAMIKA 7 HLEDISKA TEORIE RIZENI 81

3.3 Trakcéni dynamika z hlediska teorie rizeni

3.3.1 Nelinearni model

V prvnim pfiblizeni mizeme uvazovat soustavu, kterd ma jako vstup silu a vystup rychlost
(podle rovnice 3.4), ale takovy model by byl nicnefikajici. Nejjednodussi model musi mit
jako vstup pomérny tah. Celkova sila, ktera se bude integrovat bude vyslednici dil¢ich sil

dle rovnice 3.5.

Navrzeny nelinearni model je popsan rovnici 3.18 a simulinkové schéma modelu je
zobrazeno v priloze C.2. Z rovnice je patrné, ze opravdu jde o nelinedrni model. Hnaci
sila F}, souvisi s rychlosti nepfimo ttmérné a méa typickou nelinearitu — omezeni primkou
Faz- Sila jizdnich odport také predstavuje nelinearitu, protoze ¢ s rychlosti nesouvisi a
co souvisi s kvadratem rychlosti. Pokud nejsou parametry sklon trati s a polomér oblouku
R vstupnimi veli¢inami, tak rovnéz predstavuji nelinearity. Z hlediska rizeni soustavy jsou

s a R obvykle poruchové veliciny.

1+Hm0 = F—F,—F,

PT min(Py,, Frazv)
— _F,—
100 v

<co + 13,60 + (3, 61))2> 1736’0 g+

n (3.18)

My i 500 m,
S
10007 T R =30 10007

Tento nelinearni model se pfi srovnani se skutecnym pribéhem rychlosti ukazuje jako
zcela dostacujici, viz strana 89. Piesto neni na skodu zminit se o nedostatcich a zane-
dbanych jevech navrzeného modelu a navrhnout mozna vylepseni. V prvni fadé je hnaci
sila modelovana idealnim vztahem, kterému se priblizuji pouze hnaci vozidla s modernim
pohonem. V hnaci sile neni respektovano omezeni z adheze a nejsou modelovany jevy
pii jejim prekroceni. Jako opatieni tedy mize byt simulovani hnaci sily podle tabulky
hodnot, tzv. lookup-table a porovnavani s kiivkou maximalni adhezni tazné sily. Pti jejim
prekroceni je mozné simulovat stochasticky déj — skluz kol. V posledni fadé lze simu-
lovat minimalni silu potfebnou k uvedeni vlaku do pohybu z nulové rychlosti — pasmo

necitlivosti, tzv. dead zone.
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3.3.2 Linearizované stavové modely

Vyjdeme z nelinearniho modelu — rovnice 3.18. Protoze ma hnaci sila typickou nelinearitu
typu omezeni, rozhodl jsem se vytvorit dva linearizované modely pro dvé situace, prvni
pro linearizaci v okoli prvni ¢asti trakéni charakteristiky a druhou v druhé c¢ésti. Tedy

prvni pro vg; < Uk @ druhou vge > Vg

Zavedeme dvé vstupni veli¢iny uy = PT, us = Fj, stavovou veli¢inu x = v a vystupni

veli¢inu y =z = v.

Linearizovany odchylkovy stavovy model bude ve tvaru:

Az = AAx + BAu

(3.19)
Ay = CAx + DAu

Cely postup linearizace je podrobné vysvétlen napi. v anglické publikaci [7] nebo

v Ceském ¢lanku [8].

Matice piimé vazby D je nulova, matice C' = 1. Matice A a B se spoc¢tou podle
nésledujicich vztahi. Funkce f vyplyva z: &(t) = f(x(t), w(t)). V nasem piipadé funkci

f dostaneme z rovnice 3.18. Urc¢ime A a B:

a9 =Y

o ’ " o (3.20)

0, Uug)

Vysledné linearizované modely jsou nize popsany. Body linearizace jsou pro prvni
pripad vp; a pro druhy piipad vgs a PTpe. V druhém ptipadé se vyskytuje P, pokud

opravdu plati vgs > vk, pak maximalni vyuzitelny vykon a maximalni instalovany vykon
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splyvaji, tedy Pae = Ph.

pro vo1 < Ugpit (3.21)
3 69
A = ( 2001 C2 3,6 )
! 1000(1 + £) (c1+ 2v01 €23, 6)
B _ ( Fras 1 )
b \100m, (1 + €) my(1+ §)
Cl - <1)
D, — (0)
PTO Vo2 > Ukrit - (322)
Pmax PTOQ 37 69
Ay = — 2 3,6
2 ( 100 v, m,(14+€)  1000(1 +€) (c1 420z 23, )>
1
B _ max _
2 <1002}02mv f) mv(l—{'g) )
Cy = (1)
D, — (0)

3.3.3 Linearizovany vstupné-vystupni popis
Pro uplnost kapitoly uvedu i vstupné-vystupni popis, obecné jej odvodim ze stavového
popisu. Pienos H (s) se ze stavového popisu urci:

H(s)=C(sI—A)™'B+D (3.23)

Matice D primé vazby je ve vétsiné realnych systémi nulova, i v tomto piipadé je tedy nu-

lova. Pokud by nulova nebyla, systém by prenasel nekonecné frekvence. Obecné dosadim:

H(s) = <1> (S_;A(“) (B(l,l) B(1,2)> (3.24)

Ptenos tedy bude matice 1x2, prvni prvek je prenos pomérného tahu na rychlost a druhy

prvek je prenos brzdné sily na rychlost.

N 1 1
H(s) = ( — B — B ) 3.25
(s)=1{5= Ay 200 ST, Poo (3.25)
prenos ‘JgT na v pf"enos‘%‘b na v

Dil¢i prenosy je vhodné upravit do prehlednéjsi formy, kde k je ustalend hodnota
(hodnota v nekonecéném case) a T' je ¢asova konstanta systému. Pfenos chceme prevést

na tvar:

A k
H(S):Ts +1

(3.26)
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Po upravé na prehledny tvar, ze kterého pak je dobte vidét casova konstanta a ustalena

hodnota, dostaneme:

_Bay _Bayo
. a A
_ (1,1) (11)
o=\ = (3:27)
A, A

Nesmime v8ak zapomenout, Ze jsme stavovy model navrhli pro vstup PT', tedy 0-100%
Pokud by z néjakého diivodu bylo potfeba normovat pienos na vstup 0-1, pak by se prvni

¢ast prenosu (odpovidd pomérnému tahu) nasobila hodnotou 100.

3.3.4 Popis v ¢asové oblasti

Pro generovani motorové frekvence potfebujeme znat popis systému v c¢asové oblasti.

Vyjdu z pfenosu (rovnice 3.25). Vystup soustavy v ¢asové oblasti se ur¢i:
y(t) =L {H(s)U(s)} (3.28)

Obvykle bude stacit jako vstup konstantni hodnota pomérného tahu PT', brzdnou silu
muzeme vypustit, protoze budeme uvazovat pouze rozjezd vozidla. Principialné pijde

o jednotkovy skok nasobeny konstantou:

y(t)=L7! {H(s) ucl } (3.29)

S

Je tfeba si uvédomit, ze jsme vysli z linearizovaného modelu, ktery méa platnost pouze

v okoli bodu linearizace. Opét rozdélime vysledky podle rychlosti, v jejiz okoli zkoumame
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systém a podle kritické rychlosti. Dostavame:

Pro vo1 < Ukpit -

A
B,
ki

T

y1(t)

PIO Vo2 > Ukrit :

(3.30)
3,6g
< — —1000(1 i g) (Cl —+ 2U01 Cy 3, 6))

Frae
(m N mu(11+ ) >

k1 PT
Tys +1 s

vy (t) zcl{— —

PT ky (1 — exp(—% ))

1

(3.31)
(Cl + 2 Vo2 Co 3, 6))

< . Pmam PT02 . 3? 6g
1002, my(1+ &) 1000(1 + €)

Pmax 1
<1001}02mv(1+f) a mv(1—|—§)>

k 1
_ -1 2 —
vall) = £ {TQS 1 PT}

(PT + PToo)ks (1 - exp(—T% ))

3.3.5 Dynamika soustavy

Popis rozjezdu drazniho vozidla

Pti rozjezdu z nulové rychlosti je vlak urychlovan silou me% , protoze je sila konstantni,

musi se nutné zvysovat vykon hnaciho vozidla. Pti dosazeni kritické rychlosti je jiz vykon

hnaciho vozidla konstantni a hnaci sila klesa po hyperbole. S rostouci rychlosti se zvysuji

jizdni odpory vlaku. V okamziku vyrovnani hnaci sily a odporovych sil dochazi k ustéaleni

rychlosti vlaku.
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Vlastnosti soustavy

K analyze vlastnosti systému je vhodné pouzit prenos (rovnice 3.27) a za Ay 1, By 1, pi-
padné B, 5 dosadit z jednoho z linearizovanych stavovych popist. Pak tedy plynou nésle-
dujici vlastnosti:

Systém je stabilni, prvniho fadu. Rychlost odezvy roste s klesajici hmotnosti vlaku
a s rostoucimi parametry c. Maximalni rychlost, jakou mtze vlak dosdhnout pozitivné
ovliviiuje tazna sila, resp. vykon hnaciho vozidla, negativné konstanty c. Ve vyssich rych-

lostech méa vyrazny vliv slozka aerodynamického odporu c,.

Odvozeni zrychleni

Mame-li tlohu, ve které nas zajima konkrétni zrychleni a vlaku, které dosahuje v okoli
rychlosti vy, pfimo se nabizi stavovy popis, uvedeny rovnici 3.21. Levéa strana horni rovnice
je zrychleni v okoli bodu vy, které néas zajima. Za stav x na pravé strané tedy dosadime
rychlost vy, kolem které urcujeme zrychleni. Za u dosadime vektor vstupu. V pfipadé ma-
tic A a B se musime rozhodnout podle toho, zda-li ur¢ujeme zrychleni pro okoli rychlosti
mensi nez je kriticka rychlost, nebo naopak vyssi. Tyto matice jsou odvozeny rovnicemi
v kapitole 3.3.4.

3.3.6 Rizeni soustavy

Cilem ulohy automatického fizeni je navést vozidlo na pozadovanou rychlost bez prekmitu
a tu udrzovat s vysokou presnosti. Uloha vede na situaci, kdy velké regula¢ni odchylce
nalezi maly zasah a malé odchylce zasah vétsi. Na to klasicka teorie fizeni nestaci, musi

se pouZzit nelinearni regulace. Podrobné se touto problematikou zabyva publikace [5].

3.4 Srovnani namérenych priubéhi rychlosti a
simulace

Na nasledujicich obrazcich je ukdzano srovnani zmeérenych pribéhi rychlosti a simulace
rychlosti. V prvnim pripadé se simulaci rozumi nelinearni model podle rovnice 3.18, vy-
pocet byl proveden v prostfedi simulink. V druhém ptipadé se jedna o dvojici linearnich

modelti podle rovnic na strané 85. Vypocet byl proveden v prostfedi matlab.



3.4. SROVNANI NAMERENYCH PRUBEHU RYCHLOSTI A SIMULACE

Pouzité parametry zkousek a simulace

Pozn

EJ 680 (Pendolino),
P, =4 MW,
Foaw = 200 kN,

Vprit = 72 kmh™1

m, = 415 t,
g =9,81 ms2,
co = 2,426,

¢ = 0,00221068,

co = 0,00016641,

¢ = 0,15,

vy = uvedeno u obrazku,

PT = uvedeno u obrazku.

.. Konstanty jizdnich odport jsou ptevzaty z [9].
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3.4.1 Srovnani namérené rychlosti a nelinearniho modelu

180

........ =+==s=s simulovana rychlost
''''''' Zzmerena rychlost

160

140

rychlost [kmn/h]

0 50 100 150 200 250 300
cas [s]

Obrazek 3.2: Srovnani skutecné a simulované rychlosti drazniho vozidla
podle nelinearniho modelu. Najezd do 180 kmh~!, PT =
100%

120

--------- simulovana rychlost
Zmerena rychlast

rychlost [krméh]

I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 180 180
cas [g]

Obrézek 3.3: Srovnani skutecné a simulované rychlosti drazniho vozidla
podle nelinearniho modelu. Najezd do 120 kmh~!, PT =
100%
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100 R
ST e simulovana rychlost
Zmerena rychlost

90+ e

els
60—

50

rychlost [km/h]

401

30-

20

| I | I | 1 | 1
0 50 100 150 200 250 200 250 400 450 500
cas [5]

Obrazek 3.4: Srovnani skutecné a simulované rychlosti drazniho vozidla
podle nelinearniho modelu. Néjezd do 100 kmh~!, PT =
25%

Zhodnoceni nelinearniho modelu

Nelinearni model dle rovnice 3.18 se ukazuje jako dostatecné pfesny. Srovnani bylo pro-
vedeno na tfech nameérenych priibezich. Naméfené rychlosti pochazi ze zkousek EJ 680,
kdy rychlost nebyla hlavnim bodem zajmu. Proto nejsou k dispozici detailni informace
o zkouskach (pocasi, stav zelezni¢niho svrsku, poloméry obloukiu, sklony trati, atd.).
Drobné nesrovnalosti srovnani simulované a zmétrené rychlosti pfipisuji pravé témto vli-

vim pfi méfici jizde.
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3.4.2 Srovnani namérené rychlosti a linearniho modelu

180

—— Zmerena rychiost
+eeee+q seeeeees Simulovana rychiost

160

140

rychlost (knih]

0 50 100 150 200 250 300 350
cas [s]

Obrazek 3.5: Srovnani skutecné a simulované rychlosti drazniho vozidla
podle linedrniho modelu. Najezd do 180 kmh~!, PT = 100%
v0 =94 kmh~?! (vg > vyrit)

——— zmerena rychlost
-------- simulovana rychlost

ryehlost (k]

0 50 100 150 200 250 300
cas[s]

Obrazek 3.6: Srovnani skutecné a simulované rychlosti drazniho vozidla
podle linedrniho modelu. Najezd do 180 kmh~!, PT = 100%
v0 = 61 kmh™! (vg < vyrit)
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Zhodnoceni linearniho modelu

Provedl jsem srovnani linearniho modelu pro pfipad linearizace pro rychlost mensi nez
kritickd a v druhém piipadé pro rychlost vétsi nez kritickad. Obé srovnani souhlasi v ob-
lasti rychlosti okolo bodu linearizace. Model pro vy < v,.;; velmi dobfe souhlasi s mérenim
v oblasti rychlosti 0—vg,.;;. Déle jiz nerespektuje fakt, ze hnacimu vozidlu zac¢ina klesat
hnaci sila a nartst rychlosti se zpomaluje. Model pro vy > v,y prestava souhlasit s mé-
fenim pro vyssi rychlosti, ale pro celou oblast rychlosti je pouzitelnéjsi nez model prvné

zminény.
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Kapitola 4

Navrh generatoru zpétného

trakéniho proudu

Tato kapitola je ideovym navrhem generatoru ZTP, souhrnem zakladnich pozadavki na

néj a rozborem zptsobu implementace.

4.1 Ucel a idea generatoru

Predpoklada se pouziti k vytvareni typickych pribéhti ZTP a k analyze odolnosti piiji-
mact KO proti ruseni ohrozujicimi proudy. Idea generatoru je takova, ze uzivatel, jez se
zabyva problematikou proudové kompatibility hnacich vozidel a prostiedki pro detekci

vlaku, dostane moznost pomoci aplikace na PC vytvotit pribéh ZTP a pouzit jej.

4.2 Pozadavky na generator

4.2.1 Pozadavky na funkci generatoru

Generator provadi aditivni syntézu uzivatelem definovanych signali. Syntéza probiha tak,
ze uzivatel definuje diléi signal, ktery se pak pficte k vysledku minulé (posledni syntézy),

nebo se prida za néj.
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4.2.2 Pozadavky na ovladani

Ovladani generatoru bude prostfednictvim GUI. Uzivatel musi mit moznost pohybovat
se vpred—zpét v provedenych krocich syntézy. Ovladani aplikace by mélo byt co nejvice

uzivatelsky pohodlné.

4.2.3 Pozadavky na prezentaci dat

Uzivatel musi mit moznost trvalého zobrazeni dil¢iho signalu a vysledku dosavadni syn-
tézy. Uzivatel musi mit moznost pfepinat mezi ¢asovou oblasti, spektrogramem a spek-
trem signalu. Meéritka grafii, prahovani a jiné vlastnosti musi byt uzivatelem nastavitelné.

Generator musi zaznamenavat v prehledné formé parametry signali, jez uzivatel pouzil.

4.2.4 Pozadavky na vystup generatoru

Pocita se, ze se jako vystup generatoru pouzije zvukova karta. Pokud by toto feseni
nestacilo, pouzije se vhodna vstupné-vystupni karta. Vytvorené pribéhy musi jit ulozit

do souboru (mat, wav).

4.3 Implementace generatoru

Aplikace bude urcena pro PC a méla by pracovat nezavisle na OS. V zadani této bakalar-
ské prace se hovoii o GUI v prostiedi matlab, to je jedno z moznych feseni. Dalsi mozné

feseni jsou:
1. Aplikace v prostfedi matlab,
2. Aplikace v C++, pouziti funkei preloZzenych z matlabu do C++,
3. JAVA aplikace, pouziti funkci prelozenych z matlabu do jazyku JAVA,
4. Aplikace v C++, pouziti vlastnich funkci, napsanych v C++.

Nyni je tfeba porovnat navrhnutd feseni z nékolika thlt pohledu.
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Design GUI

Tvorba GUI v prostfedi matlab je primarné urcéené pro velmi malé aplikace. Pro tvorbu
vétsich aplikaci! neni matlab piili§ vhodny a pokud i pfesto chceme tvofit vétsi aplikace
v matlabu, potfebujeme jistou davku improvizace. Tvorba GUI (design) pro aplikaci v ja-
zyku JAVA, naptiklad ve vyvojovém prostfedi netbeans je nesrovnatelné vice uzivatelsky

pohodlné nez v prostredi matlab.

Metody

Aplikace bude provadét slozité matematické operace (vektorové operace, maticové ope-
race, spektralni analyza) nad velkym mnoZstvim dat. Na tyto operace je prostfedi matlab
stavéno. V tomto ohledu matlab jasné€ vynika. V ostatnich resenich by bylo potfeba pouzit

specialnich knihoven.

Prezentace dat

Vykreslovani nejriznéjsich grafi je v prostfedi matlab velice jednoduché a vysledky vy-
padaji profesionalné, ale je tfeba pocitat s tim, ze matlab neprovadi béhem vykreslovani
optimalizace — vykresluje vSechny body. To vede ke zna¢nému zpomaleni béhu aplikace
a vysokym pozadavkiim na paméf. U ostatnich feSeni by bylo pravdépodobné potieba

vyvinout, nebo pouzit hotové knihovny napi. pro vykreslovani spektrogramu.

Rychlost aplikace

D4 se predpokladat, ze aplikace v C++ by byla rychlejsi nez spravovany kéd (managed
code) v jazyku JAVA, nebo interpretovany kéd v prostiedi matlab.

Zhodnoceni

Jako nejlepsi implementaci vyhodnocuji variantu 1, pricemz se tato miize zkompilovat.
To vyzaduje matlab compiler, ktery je zpoplatnén, ale na druhou stranu bude aplikace

rychlejsi a budou ji moci vyuzivat uzivatelé, ktefi nemaji nainstalovany matlab.

ldiskutovany generator ZTP fadim mezi vétsi aplikace
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4.4 Hotové déasti

vvvvvv

néjsi jsem vyhodnotil signal motorové frekvence. Kvili ¢asové narocnosti vlastni analyzy
(kapitola 2) a rozboru dynamiky drazniho vozidla (kapitola 3) se mi podafilo realizovat

pouze generovani motorové frekvence, o ni je pojednano nize.

4.4.1 Generovani motorové frekvence

Ze signalového hlediska nazveme motorovou frekvenci takovy signal, jehoz frekvence se
meéni v case. V anglické literatufe jsou takovéto signaly oznaceny jako chirp signdly, i zde
budeme tento termin pouzivat. Zde je tedy nanejvys vhodné uvést matematicky aparat,
ktery da ptredpis pro casovy signal, jehoz frekvence je funkci casu.

Matematicky aparat

Obecny vztah pro priibéh chirp signalu je:
t
y(t) = sin (27/f(7')d7’ + ga) (4.1)
0

kde f(7) je priibéh frekvence v ¢ase. Cas je oznacen jako 7. ¢ je fazovy posun v radia-
nech. Dle tohoto vztahu jsme schopni pfi znalosti pozadovaného pribéhu frekvence urcit
odpovidajici chirp signal.

Odvozeni harmonického priibéhu

Z tohoto obecného vztahu mizeme zkusit odvodit harmonicky pribeéh, tedy pribeéh s kon-

stantni frekvenci. Funkce frekvence je konstantni: f(7) = F

t
t
y(t) = sin (27r / F(r)dr + <,0> — sin (27r [FT] + <p> — sin (27rFt n go) (4.2)
0
0
Dostavame tedy obecné znamy vztah pro harmonicky pribeéh.

Odvozeni motorové frekvence
Vychazime z modelu pro v > v, a parametri T a ko ze strany 85. Pribéh frekvence
f(7) v Case se urdi:

f() = 3,6 kp0(r) = 3,6 ko (PT + PTa) ks (1 — exp(—-)) (4.3)

2
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Spo¢itam integral z f(7):
¢ ¢
-
F(t) = /f(T)dT = /3, 6ksy (PT + PToo) ko (1 — exp(—? ))dT
J 2
¢

0
t

= /376kf,v (PT+PT02)k2dT—/3,6kf,U (PT + PTos) ko GXP(—%)CZT
2
0 0

t t
= [3.6ksu (PT+ PTia) k7] = 3,650 (PT + PTia) ko — Ty exp(— )|
0

2

= 3,6kp, (PT + PTy) ks (t T exp(—Tl ) — T2> (4.4)
2

Pribéh motorové frekvence s amplitudou A a fazovym posunem ¢ se pak urci:

T

T )_T> “”)
(4.5)

Implementace téchto vypocti jako matlabovsky kod je v priloze C.1 a na pfilozeném CD.

y(t) = A sin (27?F(2€)+<,0) = A sin (27T3, 6ksy (PT+PTo2) ko (t—I—T exp(
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Kapitola 5
Zhodnoceni prace

Cilem této bakalaiské prace bylo seznamit se s problematikou Zelezni¢ni zabezpecovaci
techniky, vypracovat analyzu signalii zpétnych trakcénich proudit a navrhnout generator
téchto prubéht.

Sezndmeni s ZZT jsem provedl formou absolvovani piedmétu ,Zelezniéni zabezpeéo-
vaci technika® na fakulté dopravni CVUT, studiem literatury [1], [2], [3], [6], [5], [9], [4]
a [11] a touto problematikou se jiz 2 roky zabyvam ve spole¢nosti AZD, s.r.o. Poznatky
ze ZZT, které souvisi s touto praci shrnuje kapitola 1.

Druhy bod zadéani se tyka vypracovani analyzy pribéht zpétnych trakénich proudi.
Je to problematika velice slozit4d a naro¢na z hlediska organizace zkousek, méficiho fetézce
i vlastniho vyhodnoceni. Tato prace se omezuje pouze na vyhodnoceni jiz namérenych
pribéhi. O metodé vlastniho méfeni se prace nezminuje z divodu velkého rozsahu pro-
blematiky. Pro vlastni analyzu bylo tfeba vytvofit nékolik SW prostiedki (kapitola 2.1).
Tvorba téchto funkci a GUI probihala jako spoluprace vedouciho bakalarské prace se
mnou. Vyvoj GUI, popsané v kapitole 2.1.3, trval ptiblizné pil roku. Pomoci téchto pro-
stfedktl jsem vytvoril analyzu zpétnych trakénich prouda (kapitola 2), ktera byla ¢asové
naro¢n (také pfiblizné pul roku). Kladli jsme si za cil, aby byla pouzitelna jako podklad
pro podobné analyzy z jinych draznich vozidel. Myslim si, Ze tento cil jsme naplnili a
zaroven je analyza pouzitelna jako podklad pro generator typickych prubéhi zpétnych
trakénich proudi — dalsi bod zadéni.

Poslednim bodem zadani bylo navrhnout generator typickych pribéht zpétnych trake-
nich proudt. Tento bod jsem naplnil pouze z casti. Ideu generatoru jsem popsal v ka-
pitole 4.1 a pozadavky na néj v kapitole 4.2. Protoze jeden z dil¢ich zavéra analyzy byl
takovy, ze urcité parametry dil¢iho signalii souvisi s rychlosti drazniho vozidla, bylo ne-

zbytné nutné rozebrat dynamiku pohybu drazniho vozidla a vytvorit modely systému
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(kapitola 3 a pfiloha C.2). Na zakladé této kapitoly bylo mozné generovat nejkompliko-
vanéjsi signal — motorovou frekvenci. Ta je analyzovana v kapitolach 2.3.3 a 2.4.3, jeji
matematické odvozeni a generovani je popsano v kapitole 4.4.1 a jeji implementace jako
matlabovky skript je v priloze C.1. Funkce pro generovani ostatnich signalt jiz nebyly
z duvodu Casové tisné vytvoreny. Vytvorena byla tedy pouze diléi funkce generatoru.
Nadale bych se touto problematikou chtél zabyvat a v ramci diplomové prace vytvorit

zminény generator, ktery bude stavét na této bakalarské praci.
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Priloha A
Seznam pouzitych zkratek

DP..... Dolni propust.

EDB ... Elektrodynamicka brzda.

EJ..... Elektricka jednotka.

EKU ... Elektricky kolejovy tsek.

ERP ... Elektrickd Rekuperacni brzda.

FFT....Rychla diskrétni Furierova transformace (fast Furier transform).
GUI.... Grafické uzivatelské rozhrani (graphical user interface).

HDO ... Hromadné déalkové ovladani.

KO..... Kolejovy obvod.

OS..... Operacni systém.

PC..... Osobni po¢ita¢ (personal computer).
P77 ....Piejezdové zabezpecovaci zafizeni.
ST ..... Stykovy transformaétor.

SW..... Software.

SZZ . ... Stani¢ni zabezpecovaci zafizeni.

TZZ. ... Trafové zabezpecovaci zafizeni.
VZ7....Vlakové zabezpecovaci zafizeni.
ZTP....Zpétny trakéni proud.

27T ....Zelezni¢ni zabezpecovaci technika.
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Priloha B

Seznam pouzitych velicin

Amplituda.

Konstanta suchého tfeni.

Konstanta viskézniho tfeni.
Konstanta aerodynamického odporu.
Brzdna sila.

Hnacti sila.

.. Nosna frekvence sluzby HDO.

.. Maximalni hnaci sila.

Odporova sila.
Tiha vlaku.

.. Pomér mezi motorovou frekvenci a rychlosti.

Kladné celé ¢islo (vystupuje v rovnici 2.1).

.. Hmotnost vlaku.

Délka FFT.

Pomérna odporova sila jizdnich odporii.

.. Pomérna odporova sila oblouku.

Pomeérna odporova sila ze sklonu trati.

Maximélni vykon hnaciho vozidla (vSech jeho funkénich pohont).
..Maximalni vyuzitelny vykon hnaciho vozidla.

.. Pomérny tah.

Sklon trati.

.. Perioda signalu.

.. Perioda vzorkovéani.

Rychlost, pro kterou je provedena linearizace.
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¢. .. Fazovy posun. [rad]

¢...Pomérna pfirdzka z rotujicich hmot. [-]



Priloha C

Ukazky implementace

C.1 Generovani motorové frekvence

%% vlastnosti vlaku

cl = 0.00221068; %jizdni odpor[-]

c2 = 0.00016641; %jizdni odpor[-]

g = 9.81; Ytihove zrychleni [m/s/s]

xi = 0.15; Jpomer. prirazka z rot. hmot [-]

m = 415e3; %hmotnost vlaku [kg]

Fmax = 200e3; Jmax. tazna sila [N]

Pmax = 4e6; Jmax. vykon hnaciho voz. [W]

kFV = 0.8; Jpomer mezi motor. frekvenci a rychlosti [Hz/kmxh]
%% vlastnosti simulace

v0 = 40/3.6; Y%pracovni bod [m/s]

PT = 100; %pomerny tah [%]

model = 1; %vyber modelu - if 1 then vO<vkrit, if 2 then vO>vkrit

%% osa casu
fvz = le4; %vzorkovaci frekvence [Hz]
t = 0:1/fvz:200-1/fvz; %osa casu [s]



VI

%% vypocet

PRILOHA C. UKAZKY IMPLEMENTACE

rychlosti a motorove frekvence

switch model

case 1

end

= -3.6xg/(1000% (1+xi))* (c1+2%v0*c2*3.6); Ymatice dynamiky

= Fmax/(100*m*(1+xi)); %vstupni matice

= -B/A; ‘%ustalena hodnota v nekonecnu

= -1/A; %jcasova konstanta

= PTxkx(1-exp(-t/T)); ’% signal rychlosti [m/s]

= PT*kx*3.6%kFV*(t + T*exp(-t/T) - T); %integral prubehu frekv.

= sin(2*pi*F); Jsignal motorove frekvence

= -Pmax*PT/(100*v0~2*m* (1+xi)) - 3.6xg/(1000*(1+xi))* ...

(c1+2%v0%c2%3.6) ; Ymatice dynamiky

= Pmax/(100*vO*m* (1+xi)); %vstupni matice

= -B/A; Yustalena hodnota v nekonecnu

= -1/A; %casova konstanta

= 2%PTxkx(1-exp(-t/T)); % signal rychlosti [m/s]

= 2*PTxk*3.6*%kFV*(t + T*exp(-t/T) - T); %integral prubehu frekv.

= sin(2*pi*F); Jsignal motorove frekvence

%% prezentace dat

spgram(y, ’fvz’,fvz,’okno’,1xfvz, ’fprah’, [0 500]) %spektrogram

figure

subplot(211), plot(t,v*3.6) %vykresleni rychlosti

xlabel(’cas [s]’), ylabel(’rychlost [km/h]’)

subplot(212), plot(t,y), axis([0 5 -1.1 +1.1]) Ycasovy prubeh mot. frekv.
xlabel(’cas [s]’), ylabel(’amplituda [-]’)

C.2 Nelinearni model v prostredi simulink

EJ lokoPolynomVuz g@@

File Edt “iew Simuladon Format Tools Help

D& ¢! F e | 262 | b= [0 |Normal e hE BEBE4

¥ e s

oy P {pomemy tan (%] : .
m—phmna sila [N]
IZ'—» sklon [promile]

polomer ablouku [

rychiost (ki)

aryehleni [mis/s]

Soope

tazna sila N

Constantd

Ready [100% | illl _loded5

B

Obrazek C.1: Screenshot nelinearniho modelu v prostiedi simulink 1



C.2. NELINEARNI MODEL V PROSTREDI SIMULINK

VII

=JOES

C brzdna sila [N]

Constantd

Constants

Constant

= celkowa hmotnest kal ozt 1)

I

adon [promile] T sklon [promile]
polemer ablouku Im }—eer

bredna sia [N]

\—;mmm [kmi]

pememy jizdni odper [NkN]

o0 1]

1 1

jizdni odpony

pomemy tratowy adpor [NAN]

potomer oblouky [m]

tratove odpory

Praduct

Product]

ha saupray

Constants

Ready

2.31/1000
Constant!
Gaind
IE}

Gaint

100%

B lokoPolynomVuz/loco
Fle Edit View Simulaton Format Tools Help
DeEds e b= 0 |Mamal - 0 & B @
Ia [N
: oty | 1203 512
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Constants
rychlost [mis] hle Vi hleni [misi [\
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Obrazek C.2: Screenshot nelinearniho modelu v prostiedi simulink 2
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Priloha D

Obsah prilozeného CD

mCD

H Literatura
L] jizda.pdf
0 Linearizace.pdf
H Matlab_GUI
H Motor_frekv
H private
] motor_frekv_GUI.fig
[J motor_frekv_GUI.m
H Matlab M-files
] motorfrekv.m
H Matlab_toolbox
H funkce
HH kalibracnisignaly
HH nactidata
[J mytoolbox nastav.m
0 mytoolbox_verze.txt
H Prace
H Latex
U prace-tisk.pdf
O prace-publish.pdf
H simulink model

HH Nelinearni model

Kofenovy adresar CD.

Adresar s pouzitou literaturou ve formatu pdf.

Dokument [9].

Dokument [8].

Adresat s GUI v prostiedi matlab.

GUI pro analyzu signala ZTP (popséano v kapitole 2.1.3).
Privatni funkce, které aplikace vyuziva.

Soubor s vlastnostmi figury aplikace.

Hlavni soubor aplikace. Tento se spousti.

Adresar s m-files v prostfedi matlab.

Skript generujici prubéh motorové frekvence, viz kapitola 4.4.1.
Toolbox, ktery obsahuje funkce potifebné pro analyzu signald.
Obsahuje funkce potfebné pro analyzu signalu.

Obsahuje funkce pro kalibrac¢ni signaly.

Obsahuje funkce pro nacitani zmérenych dat do prostiedi matlab.
Matlab skript, ktery pfida toolbox do prohledéavaci cesty matlabu.
Informace o verzich tohoto toolboxu.

Adresar se soubory této bakalarské prace.

Zdrojové kdédy pro typograficky systém KTEX.

Soubor této prace pro tisk.

Soubor této prace, obsahuje podepsané zadani a prohlaseni.
Adresar pro modely v prostfedi simulink.

Obsahuje nelinearni model drazniho vozidla dle rovnice 3.18.
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