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Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvorenim simula¢ni modelu tramvajového vozu, ktery je pohanén stejnosméer-
nym motorem se sériovym zapojenim buzeni a kotvy. Simula¢ni model je vytvofen z modelu stejno-
smérného motoru, plsobicich odporovych sil a z kaskadni regulace simulujici fidi¢e tramvajového
vozu. Toto simula¢ni schéma je dale verifikovano dle namétenych dat. Velka pozornost byla vénovana
profilu trati tramvajového vozu, ktery odpovida trati ve mésté Liberec na trase Lidové sady-Horni
Hanychov. Simula¢ni model je doplnén o model realné¢ho trakéniho vedeni a jsou vyhodnoceny ener-

getické toky modelu tramvajového vozu. Energetické toky jsou porovnany s naméfenymi daty.

Kli¢ova slova:
Tramvajovy viz, stejnosmérny motor, odporové sily, kaskadni regulace, trakéni vedeni, energetické

toky.

Abstract

This work deals with the creation of a simulation model of the tram car, which is driven by a DC mo-
tor with series connection of excitation and armature. The simulation model is created from the model
of the DC maotor acting resistive forces from the cascade control driver simulating the tram. This simu-
lation scheme is further verified in accordance with the measured data. Great attention was paid to the
profile of the track tram car, which corresponds to the track in Liberec on the route Popular set-top
Hanychov. The simulation model is supplemented by a model of the real overhead lines and energy
flows are evaluated model tram car. Energy flows are compared with measured data.

Keywords:
Tramcar, DC motor, resistance forces, cascade control, model of the real overhead lines, energy flows.
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Uvod

V soucasné dob¢ je bran velky zietel na ekologickou stranku ptepravovani ve méstech, kde
hlavnim dtivodem je snizit vypous$téni emisnich zplodin. Jednou z nejekologictéjsich moznosti je vyu-
ziti elektrické energie k ptrepravé obyvatel. Jiz od vzniku elektrické tramvaje na konci 19. stoleti byla
vyuzivéna elektrickd trakce, kterd dala impulz k vytvoreni méstské hromadné dopravy. Tramvajova
doprava prosla od té doby velkymi zménami a s vyvojem technologii pfinas§ime nové moznosti jak
efektivitu elektrické trakce navysit, naptiklad o doplnéni systému rekuperace elektrické energie.

Tramvajovy viz jako prostiedek dopravy musi byt schopen zvladnout provoz mést, ktera vy-
tvari zatézové prostiedi, ve kterém se musi pohybovat. Pohyb tomu to stroji dodavaji motory, které
jsou pohanény z elektrické trakce, ktera muze i nemusi byt zavisla na zdroji energie. Zavislé zdroje
energie jsou zdroje s vn&jSim trolejovym vedenim proudu, a tudiz jsou nedilnou soucasti mést
s tramvajovou dopravou. Jako nezavislé zdroje jsou, namysli pouziti akumulatoru, kde se sice
oprostujeme od sbéracii elektrického proudu, ale zase musime tento proud dohnat kapacitou akumula-
toru. Tedy pro pouZiti akumulatorti naim naroste jejich objem. V dnes$ni dobé je vyvoj akumulatort,
obou zdroju, kde by viiz byl vybaven akumulatory, a na kazdé zastavce béhem nastupu byly dobijeny.
Tento systém se jiz uplatituje na tratich po celém svéte.

Pro popis komplexniho systému jako je tramvajovy viiz, je nutné ho rozdélit do ¢asti, které
zjednodusi jeho popis a lze z n€j snadno simulovat vysledky. To vede k vytvofeni simulace, ze které
jsme schopni zkoumat bliz§i chovani. Za pomoci matematicko-fyzikalni analyzy lze prevést skuteény
systém na matematicky model, ktery specifikuji urcitd omezeni. Omezeni s timto vzpjata verifikuji
model a zptesiiuji jej a tim se blizi ke skute¢nému chovani. Verifikovat model lze tedy podle piisobeni
okolnich vlivi. Dale lze z pfedeslého méteni model verifikovat z dostupnych dat.

Pro zkoumani chovani tramvajového vozu je tento prostfedek preveden do simulace. Tramva-
jovy viz je rozlozen na prvky, které jej ovliviyji béhem jizdy. Pro zakladni pohled je mozné viiz roz-

délit na ¢ast motoru, ¢ast ptisobicich odporovych sil na kabinu a na fizeni této soustavy.
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1. Tramvaj

Jedna se o vozidlo nebo o vlak tramvajové drahy. V této praci se zamefim na tramvajovy vuz
typu T3. Je to ¢tyfnapravové motorové vozidlo, které bylo vyrabéno jiz od 60. let a bylo postupem
¢asu modernizovano, a proto tedy je nadale k vidéni na tramvajovych drahach mést. Tyto vozy mohou
byt provozovany samostatné nebo spiazené do souprav, ovladanych z jednoho tidi¢ského stanovisté.

Tramvaj T3 je Ctyfnapravové jednosmérné vozidlo, kde kazda naprava je vybavena jednim
stejnosmeérnym motorem. Tedy jeden viiz ma dva podvozky a kazdy tento podvozek ma dvé napravy.
Trakéni motory na kazdém podvozku jsou trvale zapojeny do série. Zapojeni stejnosmérnych motort,
tedy budici ¢asti a kotvy motoru, je taktéZ zapojeno do série. Spojeni motorti jednotlivych podvozku
jsou spojeny s trolejovym vedenim paralelnd. Rizeni je provadéno pomoci zrychlovade z fidi¢ského
stanovisté. Ovladani trakénich motorti je za pomoci odporové regulace.[1]

Technické vlastnosti, které jsou pouzity v simulaci tramvajového vozu, jsou zobrazeny v ta-
bulce (Tabulka 1).

Tabulka 1:Technické udaje tramvaje T3, zdroj [2]

Tramvaj T3
Hmotnost prazdného vozu 16 000 kg
Hmotnost plné obsazeného vozu 27 500 kg
Obsaditelnost (5 osob/m?) 111 mist
z toho k sezeni / k stani 24 / 87 mist
Obsaditelnost (8 osob/m?) 162 mist
z toho k sezeni / k stani 24 / 138 mist
Délka vozu ptes spiahla 15104 mm
Délka skiiné 14 000 mm
Sitka 2 500 mm
Vyska od kolejnice (kola g 650mm) 3033 mm
Vzdalenost ¢epli podvozki 6 400 mm
Hmotnost podvozku 3700 kg
Rozvor podvozku 1900 mm
Pramér kol minimalni / maximalni 600 / 700 mm
Motory 4 x 40 KW
Maximalni provozni rychlost 65 km/h




2. Matematicky model tramvaje

Z hlediska matematicko-fyzikalni analyzy jsem model tramvaje rozdé€lil na tii ¢asti :
e pohonna jednotka
e pisobeni okolnich vlivu
e fizeni tramvaje
Pohonnou jednotkou jsou stejnosmérné motory se sériovym buzenim, které jsou napojeny na
elektrickou trakci, na zaklad¢ elektrického obvodu jsou vytvotreny rovnice motoru. Byl pozit zdroj[3].
Piisobenim okolnich vlivil jsou vybrany odporové sily, které béhem pohybu tramvaje na ni pi-
Sobi.
Rizeni tramvaje kaskadni regulaci, ktera nejlépe simuluje chovani fidi¢e tramvajového vozu.

2.1. Stejnosmérny motor se sériovym buzenim

Pouziti komutatorového motoru v trakénich pohonech je ddno minulosti, kde plynulé ovladani
otacek synchronnich a asynchronnich motoru bylo témét nemozné. Proto se vyuzivaly komutatorové
stejnosmerné motory, které byly pro svou momentovou charakteristiku velice vyhodné. Momentova
charakteristika ma hyperbolickou zavislost momentu motoru a otacek motoru. (Obrazek 3) Toto cho-
vani znamena, Ze pii poklesu otacek motoru dojde ke vzristu piisobiciho momentu, a naopak pfi sni-
zeni momentu motoru dojde ke zvySeni otaéek motoru. Tato zavislost odpovida stejnosmérnému
motoru, ktery méa obvod kotvy a obvod buzeni zapojen do série. Dobrou vlastnosti tohoto motoru je
velka pietizitelnost motoru, ale negativni vlastnosti je, Ze pro spousténi motoru musi byt tento motor
trvale zatizen, pokud by nebyl, tak bez zatizeni se teoreticky motor roztoci do velmi vysokych otacek,
které budou smétovat k nekonecnu. To v realité neni mozné, tedy otacky by se zvétsili tak vysoko, ze
by doslo vlivem ptsobeni setrva¢nych sil rotoru motoru k jeho destrukci.

Stejnosmérny motor se sériovym buzenim je zapojen dle obvodového schématu na Obrazek 1.

it) R L

A

Obrazek 1: Obvodové schéma stejnosmérného motoru se sériovym buzenim

Z obvodového schématu stejnosmérného motoru se sériovym buzenim je vidét, Ze se jedna o

jeden elektricky obvod. Obvod je napajen z vnéjsiho zdroje u(t). Obvodem protéka proud i(’[). Jak je

vidét obvodem buzeni i obvodem kotvy protéka stejny proud. Tedy proud i(t) protékajici budicim
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vinutim vyvola v magnetickém obvodu magneticky tok @ . Vytvorenim magnetického pole v prostoru

motoru vznikaji sily, které se za¢nou pfitahovat, a tim se motor zacne otdcet. Vytvoteni to¢ivého mag-

netického pole zptisobi v obvodu kotvy indukovani napéti ui(t). Vlivem magnetického toku @ a
protékajicim proudem i(t) vznika elektromagneticky moment M nebo také moment motoru. Proti
tomuto momentu pusobi zatézny moment M, . Rezistory R, ,Rg a indukénosti L, , Ly piedstavuji
nahradni odpory a indukénosti budiciho vynuti a vinuti kotvy. Rezistor R, a indukénost L, nahrazu-

je vinuti kotvy a rezistor a Rg induk¢énost Ly nahrazuje budici vinuti.

2.2. Matematicky popis stejnosmérného motoru se sériovym buzenim

Z obvodového schématu (Obrazek 1) stejnosmérného motoru je patrna prvni rovnice. Jedna se o napé-
tovou rovnici (1),ktera vystihuje elektrické ptisobeni motoru.

u(t) =u, (t) + R .i(t)+ L. ot +Rg.i(t) + L;. it

| (1)
u)=u, (t) + (R +Rg)I(t)+ (L, + LQ.%
u(t) vnéjsi zdroj napéti stejnosmérného motoru V]
u; (t) indukované napéti na kotvé stejnosmérného motoru [V]
i(t) proud protékajici obvodem kotvy a buzeni [A]
Rg odpor budiciho vynuti [Q]
R« odpor vinuti kotvy [Q]
Lg indukénosti budiciho vynuti [H]
L indukénosti vinuti kotvy [H]

Rovnice indukovaného napéti (2) spojuje napét'ovou rovnici s mechanickymi otackami motoru.

u; (t) = C.0.0(t) 2
a)(t) mechanické otacky stejnosmérného motoru [rad/s]
()} magneticky tok uvnitf motoru [Wh]
C konstanta motoru [-]

Konstanta motoru a magneticky tok motoru udavéa spousta vyrobci jako jednu konstantu, ktera se
vyuziva pro simulaci. Zde je nahrazena vzajemnym pusobenim vytvoieného magnetického obvodu
kotvy a buzeni. Jelikoz magneticky tok civky je dan vztahem (3), lze jej obecné pouzit za nadhradu
konstanty motoru a magnetického toku motoru.

Cd=p.Ly.i() (3)
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Y pocet polovych nastaved [-]

Lex vzajemna induk¢nost mezi statorem a rotorem [H]

Za pouziti vztahu (3) se rovnice indukovaného napéti (2) zméni do tohoto tvaru (4). Tedy in-
dukované napéti je zavislé jak na otackach motoru, tak i na protékajicim proudu.

U (t) = p.Lg i(t).co(t) 4)

Béhem indukovani napéti dochazi k otaCeni motoru prostifednictvim ptisobicich sil mezi stato-
rem a rotorem. Tato sila se nazyva momentem motoru. Proti tomuto momentu pusobi viskézni tfeni a

zatézny moment. (5)

M () = J. d‘g(t) M, (t) + B.oo(t) 5)
M (t) moment motoru [N.m]
M, (t) zatézny moment [N.m]
J moment setrva¢nosti motoru [Kg.m?]
B viskdzni tfeni [N.m.s/rad]

Elektromagneticky moment je dan vztahem (6) a je pfimo umérny magnetickému toku @ a
protékajicimu proudu i(t). Tento vztah je rozsifen vztahem (3), ze kterého plyne, Ze elektromagnetic-
ky moment je zavisli na kvadratu protékajiciho proudu.

M (t) = C.d..i(t) ©)
M (t) = p.Lg i(t).i(t)

Na zakladé rovnic (1) - (6) byla aplikovana Laplaceova transformace, ktera pievedla rovnice

z Casové zavislosti do s-obrazu:
e napétova rovnice (7)
di(t)

WO =, O = (Re +Ra) i)+ (Ly + La)- ==

U () = Ry +Re)i)+ (Ly +Lp). 20

dt @)
U,(S)=(R¢ +Rp).1(s)+(L¢ +Lg).s.1(s)
Ug(s) 1
I(s) (Re+Ry).+(Lc +Lg)s

e rovnice indukce napéti (8)

u; (t) = p.Lg i(t).o(t)
U, (S) = p.Lg 1(5).Q(s)

(8)
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e rovnice mechanického momentu motoru (9)

B _ da()
M) =M () =3.= 5 + Bolt) o

M(s)—M, (s)—B.Q(S) = J.5.Q(s)
e rovnice elektromagnetického momentu motoru (10)
M (t) = p.Lg i(t).i(t) (10)
M (s) = p.Lgc . 1(5).1(s)

Pro sestaveni rovnic stejnosmérného motoru bylo vyuzito zdroje [4[5] a [5].

2.3. Simula¢ni model stejnosmérného motoru
Simulacni model stejnosmérného motoru se sériovym buzenim je vytvofen v prostfedi
Matlab/Simulink. Na zaklad¢ rovnic (7) - (10) bylo vytvoieno simulaéni schéma stejnosmérného mo-
toru se sériovym buzenim (Obrazek 2). Vstupem do simulaéniho schématu je napajeci napéti motoru

Unap a zatézny moment Mzt . Vystupem simulacniho schématu jsou uhlové otacky motoru omega.

Rizeni je provedeno rychlostnim reguldtorem z kaskadni regulace. Kaskadni regulace byla sefizena

experimentalne.
viskozni treni
Product
Slgn'
* e
. N - e T rad/s R
Unap s >
i (Lk+Lb)s+(Rk+Rb) omega
moment Integrator
elektricky pfenos setrva&nosti
Product2

X

Obrazek 2: Simulacni schéma stejnosmérného motoru se sériovym buzenim

Simulace vede k ovéfeni vlastnosti stejnosmérného motoru se sériovym buzenim. Byla prove-

dena simulace momentové charakteristiky motoru. Pro simulaci motoru byli pouziti nasledujici para-

metry z tabulky (Tabulka 2).
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Tabulka 2: Parametry motoru potiebné k simulaci

Parametr Velikost
Induk¢nost kotvy Ly 0,00373591 H
Rezistivita kotvy Ry 0,0289695 Q
Indukénost buzeni L, 0,0235161 H
Rezistivita buzeni R, 0,0280134 Q
Vzajemna indukénost buzeni a kotvy Ly 0,009373646 H
Viskozni tieni B 0,01 N.m.s/rad
Moment setrva¢nosti motoru J 3,8 kg.m'2
Vykon 40 kW
Napéajeci napéti 300 V
Nominalni proud 150 A
Jmenovité otacky 1750 rpm

Nasledujici charakteristiky zobrazuji chovani simula¢niho schématu (Obrazek 2) na skokovou
funkci rychlosti. Z naméfenych parametri modelu jako jsou rychlost, prochazejici proud, pasobici
moment a ota¢ky motoru byli vytvofeny charakteristiky (Obrazek 3).

Z momentové charakteristiky (Obrazek 3) je vidét chovani zapojeni stejnosmérného motoru se
sériovym buzenim, kde moment je velmi vysoky pifi velmi nizkych otackach, tedy motor je odlehéen,
a naopak je maly pii dosazeni pracovnich otacek. Toto chovani zptisobuje problém pti simulaci, proto-
ze, kdyz je motor bez zatiZeni, dochazi k destabilizaci systému stejnosmérného motoru.

Ze zavislosti momentu a proudu je vidét, ze zavislost je velmi podobna parabolickému chova-
ni. Toto chovani je jen teoretické, protoze vychazime z rovnice (6). Skute¢né chovani je jesté ovlivné-

no nasycenim magnetického obvodu, které zplisobi zlom na této charakteristice a dale se chova

linearné.
Simulace momentové charakteristiky ZAvislost momentu na proudu
200 200
180 \ 180
160 160
140 140
120 120
E E
Z 100 Z, 100
s \‘\\ =
80 80
60 60
40 40
20 M“M 20 =
0 k%‘""""k 0 P
0 2 4 6 8 10 12 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
w [rad/s] 1{A]
a) b)

Obrazek 3: Charakteristiky simulace a) momentova, b) zavislost momentu na proudu
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3. Rovnovaha sil pisobici na tramvaj

Pro popis pohybu vozidla a sil na néj pisobicich je potfeba vychédzet ze souradného systému

vozidla, tak jak je zobrazen na obrazku (Obrazek 4). Mechanicky pohyb vozidla je mozné

z matematického pohledu popisovat jako pohyb hmotného bodu. Na vozidlo tedy piisobi jen vné&jsi

sily, které ptisobi jen ve sméru pohybu nebo proti sméru pohybu. Témito silami jsou odporové sily a

tazné sily. Tazna sila u hnaciho vozidla vznika v dasledku realizovaného krouticiho momentu trakéni-

ho motoru tohoto vozidla a ptisobi ve sméru jizdy vozidla. Odporové sily pisobi na vozidlo proti smé-

ru pohybu. Mezi odporové sily patii valivy odpor O, , odpor stoupani O, odpor vzduchu O,, a odpor

zrychleni O, .

A
Y

L >
Or% Ovz OS Ov F[
¢ - ¢ :
X
Fov F,
G
Obrazek 4: Pisobeni sil na zobecnéné vozidlo
Rovnovaha sil ve sméru osy x odpovida rovnici (11).
F,=0,+0,+0, +0, (1)
F tazna sila [N]
O, valivy odpor [N]
O, odpor dany sklonem [N]
0, odpor vzduchu [N]
0, odpor zrychleni [N]
Rovnovaha sil ve sméru osy y odpovida rovnici (12).
2F, =G (12)
F.. odporujici sila vozovky [N]
G tiha vozidla [N]
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3.1. Tazna sila
Zdrojem tazné sily je elektricky pohon, ktery se piendsi pres mechanické ustroji na napravu.
Elektricky pohon vytvaii mechanicky moment, ktery je ptes pievodové ustroji priveden na kola. Pre-
vodové ustroji je charakterizovano pfevodovym pomeérem, ktery je udan jako pomér vstupnich a vy-
stupnich otacek. Vysledna sila je sila plisobici na styku vozovky a kola. Na nasledujicim obrazku je

nazorné predvedeno. (Obrazek 5)

Motor l Pfevodovka S

l M

----- CBE

B
\

Obrazek 5: Prevod tazné sily na kolo, zdroj [2]

Mechanicky moment na kole lze uréit z rovnice (13)

M, =M.ln (13)
o,
l=— (14)
W,
M, to¢ivy moment na kole [N.m]
| prevodovy pomér [-]
n ucinnost prevodu [-]
w, uhlova rychlost motoru [rad/s]
, uhlova rychlost na vystupu z pfevodového ustroji [rad/s]

Rychlost ptsobici na kola ¢i vozidlo je dana pfevodem z tihlové rychlosti dle vztahu (15).

v=>’<=a)2.r=ﬂ.r (15)
.
r polomér kola [m]
| pfevodovy pomér [-]
n ucéinnost prevodu [-]
w, uhlova rychlost motoru [rad/s]
w, uhlova rychlost na vystupu z ptevodového Ustroji [rad/s]
v translacni rychlost vozidla [m/s]

Derivaci vztahu (15) mizeme dospét ke zrychleni kol (16).
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w
d “r
g v _ [I.n j:da)l.L (16)

dt dt dt 1.y
r polomér kola [m]
| prevodovy pomér [-]
n ucinnost prevodu [-]
w, uhlova rychlost motoru [rad/s]
a translaéni zrychleni vozidla [m/s?]

Hnaci sila na kolech vychazi z mechanického momentu na kolech a poloméru kol (17).

M,.
E_ ; ki (17)
“ r
M, moment na kolech [N.m]
F, hnaci sila na kolech [N]
r polomér kola [m]

3.2. Jizdni odpory

Jizdni odpory jsou odpory, které piisobi proti pohybu vozidla, ale v urcité chvili mohou piso-
bit i ve sméru pohybu vozidla. Odpory, které vzdy piisobi proti sméru pohybu vozidla, jsou valivy
odpor a odpor vzduchu a ty co ptisobi za specifickych podminek, jsou odpor zpusobeny sklonem vo-

zovky a odpor zrychleni. Bylo vyuzito zdroje [4] a [6].

3.2.1.Valivy odpor

Valivy odpor vznika vzdy, kdyZ dochazi k valeni pfedmétu kruhového prifezu po pevné pod-
lozce. Pricina tohoto jevu vychazi z neexistence absolutné tuhého telesa, tedy aby nedochazelo
k Zadné deformaci jak télesa, tak podlozky. Z obrazku (Obrazek 6) je vidét co nastane. Pasobeni nor-

malové sily a reakce podlozky zptisobi nedestruktivni propad do podlozky. Nasledkem této deformace
se skute¢na sila posune o & kupiedu. Velikost sily se tedy zméni, uvazujeme-li Ze valici se pfedmét se

pohybuje rovnomérné piimocare, sila se posune dle rovnice (18), za piedpokladu, ze thel /3 je velmi

maly[0°-5°], miiZeme provést nahradu tg () =sin(f) = é Kde& je rameno valivého odporu a je
r
F=F,1t9(B) = Fné (18)

zavislé na materialu valiciho se pfedmétu a na materialu podlozky. I je polomér kola. Sila F je tihova

sila tedy, pokud jedeme po rovin¢€. Jedeme li do vrchu nebo z vrchu tato sila se rozdé€li na dve sily.
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Silu puisobici proti pohybu vozidla, kterou pocitame pod odporem sklonu O, a tihovou slozku, ktera

je o velikosti reakce vozovky proti vozidlu. (19)

F = Fné = G.cos(a).é (19)
r r
G Tihova sila [N]
o uhel sklonu vozovky [°]
Vv
5
r F
g 2
F,
a
v
g

Obrazek 6: Valivy odpor

3.2.2.0dpor vzduchu

Sila vyvoland pohybujicim se vozidlem v plynném prostiedi, které ma rychlost mensi nez
rychlost pohybujiciho se vozidla. Tato sila je vyvolana tfenim plynu o vozidlo. Velikost této sily jde
ovlivnit plochou, ktera je vystavena nejvétsimu tieni. Kazdému télesu lze urcit jeho aerodynamicky
odpor, ktery se urcuje dle méteni v aerodynamickém tunelu. Zde se podle proudéni plynu okolo télesa
uréi tak zvany soucinitel aerodynamického odporu vzduchu, ktery uréuje tvar a povrch télesa. Dalsi
roly hraje hustota prostiedi, ve kterém se vozidlo pohybuje. Hustota prostiedi je zavisla na tlaku vzdu-
chu a na teploté. A odpor vzduchu je zavisli na rozdilu rychlosti vozidla a rychlosti prostiedi, u které-
ho zalezi na sméru proudéni. (20)

1

0,==.C,S, . pv’ (20)
2
C, soucinitel aecrodynamického odporu vzduchu [
S, &elni plocha vozidla [m?]
P hustota vzduchu [kg/m?]
Vv naporova rychlost vozidla [m/s]

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny orienta¢ni hodnoty soucinitele acrodynamického odporu vzdu-
chu a ploch k danym vozidlim. (Tabulka 3)[8].
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Tabulka 3: Orienta¢ni hodnoty soucinitele acrodynamického odporu vzduchu a jejich ploch

Typ vozidla Cy [] S, [m?]
bézny osobni automobil 0,30-0,40| 16-2,0
sportovni automobil 0,30-0,35| 1,3-1,6
nakladni automobil - valnik 0,80-1,00| 40-7,0
nakladni automobil - valnik s plachtou 0,60-0,80] 50-8,0
privésova jizdni souprava 1,00-1,20| 5,0-8,0
navesova jizdni souprava s nalozenym kontejnerem 1,00 - 1,20 9,0

autobus 0,50-0,70| 5,0-7,0
vlak tramvaj 0,50-0,70| 5,0-7,0

3.2.3.0dpor sklonem
Stanoveni odporu sklonu vychazi z teorie silového ptisobeni na téleso na naklonéné roviné.

Pro odvozeni odporu sklonu O, slouzi Obrazek 7.

Ry

Gy Y
|

Obrazek 7: Odpor sklonu

U vozidla, které se pohybuje po naklonéné rovin¢ svirajici s vodorovnou rovinou thel o Sse
tiha vozidla G rozklada podle obrazku (Obrazek 7).

V praxi se vy§kové uspoiadani vozovKky charakterizuje prevySenim vozovky h vztazenym na
délku | jejiho primétu do vodorovné roviny. Tato charakteristika se oznacuje jako sklon S, Ciselné
udavajici pfevySeni trati v cm na 1 m délky vozovKy. Pouziva se oznaceni rozméru v procentech.

Sila F, je rovnobézna se smérem jizdy. Pfi jizdé do stoupani piisobi proti sméru pohybu, pii

jizdé po spadu plsobi ve sméru pohybu. Mtizeme ji vyjadtit z rovnice (21).

F, =G.sin(a) (21)
F sila ptisobici po sméru sklonu [N]
tiha vozidla [N]
a uhel sklonu [°]
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Pro malé uhly & je mozno povazovat rozdil mezi Sin(a) a tg(«) za zanedbatelny a povazu-

jeme je za rovny. Pro vétsi sklon vozovky je nutné piepocitat sklon vozovky na uhel sklonu vozovky

(22) a ten dale pouzit v rovnici (21).

Ah
= arctg(—
a ( A )

o uhel sklonu
Ah vyskovy rozdil
Al délkovy rozdil

Poté pro odpor sklonem plati rovnice. (23)

F, = G.sin(arctg (IE))

3.2.4.0dpor zrychlenim

(22)
[°]
[m]
[m]

(23)

Pfi zméné rychlosti vozidla na néj plisobi setrvacné sily, které zpiisobi odpor zrychleni. Tyto

sily vzdy pusobi proti pohybu vozidla a maji dvé slozky. Odpor zrychleni posuvnym hmot vozidla a

odpor zrychleni rotujicich hmot vozidla. (24)

Oa = OpOS + OI’OI

0, odpor zrychlenim
Opos odpor zrychleni posuvnym hmot vozidla
0,0t odpor zrychleni rotujicich hmot vozidla

Odpor zrychleni posuvnym hmot vozidla je dany rovnici (25).

Opos =M,

m, hmotnost vozidla

a zrychleni vozidla

(24)
[N]
[N]
[N]

(25)
[Kg]
[m/s?]

Nekteré casti vozidla konaji béhem pohybu vozidla rota¢ni pohyb. Pro stanoveni vlivii odporu

zrychleni rotujicich hmot vozidla na pohybu vozidla musime tuto hmotu vztdhnout na polomér dvoj-

koli r. Z rovnovahy sil momenti plati rovnice (26).

M, =0,,.r
M moment setrvacny
r polomér dvojkoli
(O odpor zrychleni rotujicich hmot vozidla

Pro setrvaény moment plati rovnice (27).

M.=J ¢

S r

(26)
[N.m]
[m]
[N]

(27)
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J

g uhlové zrychleni [m]

; celkovy moment setrvacnosti rotacnich hmot [Kg.m?]

Uhlové zrychleni se da vyjadtit pomoci posuvného zrychleni a poloméru dvojkoli. (28)

&=— (28)
r

Pak se odpor zrychleni rotujicich hmot da vyjadtit podle rovnice (29).

o -M_Je_Ja (29)

oty rr?

Celkovy odpor zrychleni je soucet odporu zrychleni posuvnym hmot a odporu zrychleni rotu-
jicich hmot. (30)

O, =0, +O,, =M, .a+‘]—'2a = (1+ o j.mv.a =9m,.a (30)
m, hmotnost vozidla [Ka]
a=X zrychleni vozidla [m/s?]
r polomér dvojkoli [m]
J celkovy moment setrva¢nosti vozidla [Kg.m?]
9 soudinitel rota¢nich hmot [-]

Soucinitelem rotaénich hmot & se da vyjadrit jako ¢len v zavorce ve vztahu (30) tedy rovnici

(31), kterou miizeme vyjadfit jako vztah mezi hmotnosti vozidla m, a hmotnosti rotacnich ¢asti m,.

Souginitel rotacnich hmot 9 je hodnota, ktera se pro jednotliva vozidla da ur¢it vypoétem, pro skupi-

ny vozidel se uréuje hodnota empiricky.

m,+m
9=1+ JZ G=——1 (31)
m,.r m,
Kde hmotnost rotanich sou¢asti ma tvar (32).
1
mr = \] —2 (32)
v

Hmotnost rota¢nich soucasti je vytvofena z pfepoctu momentu setrva¢nosti rotujicich hmot.

Tento moment lze dale vyjadtit jako soucet momentu setrvacnosti motoru a zbylych momentu setr-

vacnosti rotujicich hmot. Pro vypocet je potfeba znat moment setrva¢nosti motoru J, ., a pfevodovou

r. .. -
konstantu I jak je v rovnici (331).

1
J r )| d
O,=9m.a=|1+ > lma={J, +9m, | — =2 (331)
m,.r .7 dt

v

Empirické hodnoty soudinitele rotujicich hmot ¢ jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (Tabulka 4).
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Tabulka 4: Empirické hodnoty soucinitele rotujicich hmot, zdroj [6]

Skupiny vozidel Vozidla g

Viaky Vlaky osobni, nakladni 1,06
El. motorové jednotky a
jednotky s el. pfenosem 1,15-1,20
vykonu

Vozy

Motorove vozy s mechanic- |1 121 15
kym pfenosem

Motorove vozy s trakénimi | 1 2.1 25

motory

Osobni 1,04-1,06
Nakladni lozené 1,04-1,05
Nakladni prazdné 1,10-1,12

V piipadé tramvajovych vozu uvazuji souéinitel rotujicich hmot mezi hodnotami pro elektric-
ké motorové jednotky a jednotky s elektrickym pfenosem vykonu a mezi motorovymi vozy s trakéni-
mi motory. Rozsah soucinitele rotujicich hmot je mezi hodnotami 1,15-1,25. Pro vypocty uvazuji
hodnotu soucinitele rotujicich hmot 1,20.

3.3. Rovnice pohybu kolejovych vozidel

Definice zékladni rovnice pohybu vozidla vychazi z rovnovahy sil plsobici na vozidlo
(Obrazek 4). Rovnice (34) pohybu kolejovych vozidel vznikne dosazenim jednotlivych odporovych sil

do obecné rovnice (35). Jako uvazované odporové sily byly pouzity odpor valeni O,, odpor zpliso-

beny sklonem vozovky O, vzdu$ny neboli acrodynamicky odpor vozidla O,, a odpor zrychleni O, .

vz

Proti odporovym sildm pusobi tazna sila motoru F,, ktera vychazi z to¢ivého momentu motoru jednot-

livych kol.
F =0,+0,+0, +0, (34)
n "
=0 G.cos(a)é + G.sin(arctg (A—h)) + E.CX.SX LV +9m, .a (35)
r r Al 2
M, to¢ivy moment na kole [N.m]
G tiha vozidla [N]
a uhel sklonu [°]
r polomér dvojkoli [m]
& rameno valivého odporu [m]
Ah vyskovy rozdil [m]
Al délkovy rozdil [m]
C, soucinitel aerodynamického odporu vzduchu [-]
S, Celni plocha vozidla [m?]
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P hustota vzduchu [Kg/m®]

% naporova rychlost vozidla [mi/s]

9 soucinitel rota¢nich hmot [-]

m, hmotnost vozidla [Ka]
a=xX zrychleni vozidla [m/s?]

Z rovnice bylo vyjadieno zrychleni, které nam dale poslouzi k porovnani rovnice (36) pohybu
kolejovych vozidel s rovnici ptisobiciho momentu motoru (37).

V=X vV=X=a

> My (36)
- & . Ah, 1 2
gm, X = —G.cos(a).= —G.sin(arctg(—)) —=.C,.S,.p.X
r r Al 2
M=392: M, +Bo (37)
dt
M moment motoru [N.m]
M, zatézny moment [N.m]
J moment setrva¢nosti motoru [Kg.m?]

B viskdzni tfeni [N.m.s/rad]

Po dosazeni do rovnice (36) vztahy (15) a (16) za posuvné zrychleni vozidla a za posuvnou
rychlost, mizeme jednotlivé prvky rovnice (36) porovnat s prvky rovnice (37). Vysledna rovnice po-

pisuje ptisobeni externich sil ptes prevodové ustroji na hitidel motoru (38).

D> My.lg 2

. - ' . . 38

m, _rd_a) == G.cos(a).é —G.sin(arcty (A—h)) 1 C.S,.p. or) G8)
Iy dt r r Al 2 l.n

| prevodovy pomér [-]

n ucinnost pievodu [-]

w uhlova rychlost motoru [rad/s]

Uprava rovnice (39) na rovnici, ze které se daji porovnat jednotlivé prvky s rovnici (37) teh-

.. r
dy, kdyZ odstranénim pievod | a celou rovnici vydélime ¢lenem T
1

a.r

( G. COS(a).f —G.sin(arctg (T)) - ; C..S, .p.(m) J.r (39)

2
r do
J +9m | — | |—=> M, +
{ " V(I.?]J J dt ; ! I.n

Po stavajicich Gpravach se K ptisobicim setrva¢nym hmotam musi pfiéist i samotna setrva¢nost

motoru J . a poté miZeme jednotlivé prvky (M ,J,M,) porovnat s rovnici plisobiciho momentu

motoru ve tvaru (40).
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do I M
J—=> M, -——%-Bw (40)
d ti
[ I.7
Celkovy moment motoru je souctem vSech plsobicich momenti motorti, v mém piipade je

tramvaj vybavena dvéma sérioparalelnimi zapojenimi, které ¢ita étyti motory.(41)

n
> My=M,+M, +M;+M, (41)
i~0
My Celkovy moment motoru [N.m]
i-0
M,_, zatézné momenty dvojkoli tramvaje [N.m]

Moment setrva¢nosti je prepocten na rovnici (42).

2
J=J_+9m, (—rJ (42)
.
Moment zatéZe je piepocten na rovnici (43).
2
M, =| - G.cos(a).é —G.sin(arctg (A—h)) - E.CX.SX.p. o)y (43)
r Al 2 .y

3.4. Simula¢ni model odporovych sil

Simulaéni model byl vytvofen pomoci toolboxu SIMULINK, ktery je soucasti programu
MATLAB. Simula¢ni model ma za cil ur€it velikost puisobicich odporovych sil na tramvaj. Pisobeni
odporovych sil na tramvaji je rozdéleno na pasobeni sil na jednotlivé napravy tramvaje. V mém simu-
laénim schématu uvazuji simulaci pro jednu napravu jednoho podvozku. Tomu odpovidaji jednotliva
zesileni (Gain), ktera jsou zobrazena na nasledujicim obrazku (Obrazek 8). Pusobici hmotnost je uva-
7ovéna pii prazdné tramvaji, to &ini 16 000Kg a gravitatni zrychleni g =9,81Im.s™. V simula¢ni mo-
delu odporovych sil uzivam bloku Repeating Sequence, ktery slouzi k pfevzorkovani naméfenych
nebo simulovanych hodnot podle potieby simulace. V tomto piipadé potiebuji tohoto vyuzit pro simu-
laci thlu vozovky, ktery je pouzit ve funkci pro odpor sklonem a odpor valivého téeni. Odpor zrychle-
ni byl z predeslého textu uvazovan z empirické hodnoty soucinitele rotujicich hmot o hodnoté 1,20.
Jelikoz se jedna o silu, ktera pisobi vzdy proti pohybu zrychleni je experimentalng ur¢en systém, ktery
vychazi ze zesileni o hodnoté 1,2 nasobku pozadované hodnoty a po odeznéni zrychleni dojde k jeho
ustaleni do ptvodni hodnoty chovani systému. Systému odpovida rovnice (44).

—S

F.=—— 44
R 085+2 (44)

Systém odpovida filtrované derivacni sloZce, ktera reaguje na zmény signalu. Odpovidajici
ptechodova charakteristika je na obrazku (Obrazek 9). Tato odezva systému je pouZzita na zrychleni
systému a je pfictena jako moment, ktery ptisobi pfes kola a pfevodové ustroji na motor.

Sila odporu vzduchu vychazi pusobici rychlosti, tu ziskam pfevodem pres polomér kola a pre-

vodové ustroji. Parametry pouzité pro vypocet odporovych sil jsou zobrazeny v tabulce (Tabulka 5).
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m »1/8 -
>
Subsystem Gain !
@ > x>
» vali
rameno valiveho odporu - Gain2 odp\tl)yr
LRlola val odpor
polomer kola

=

cosinuhell
>

. . sdon
Gainl > Gainé
w odpor sdonem

= L» L @

0.8st5 X simulace odporu
prevod e->a Transfer Fen . zrychleni
odpor zrychlenim

b m (1/2)Cv*plocha*ro*u(L)u(1))
odpor vzduchu

prevod w->v Vi Gains

Obrazek 8: Simulacni schéma odporovych sil

Odezva systemu odporu zrychleni
0 T T T

Amplitude

14 r r r r

Time (sec)

Obrazek 9: Odezva systému odporu zrychleni

Tabulka 5: Parametry odporovych sil

Parametr Velikost
Hmotnost vozidla m 16000 Kg
Gravitaéni zrychleni g 9,81 m.s”
Polomér kola r 0,35 m
Rameno valivého odporu & 1,575.10" m
Soucinitel odporu vzduchu C, 0,6

Celni plocha vozidla S 7,5 m’
Hustota vzduchu pii 10°C p 1,2472 Kg.m™
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Velikost ptsobicich odporovych sil na pohybujici vozidlo 1ze ¢aste¢né odhadnout dosazenim
parametri z tabulky do vztahti. Dale byly odporové sily zatizeny rampovou silou po dobu 50 sekund o
rychlosti stoupani 1. Ze simulace je tedy slozka valivého tfeni pro vétSinu rychlosti tramvaje nejmensi
odporovou silou, jak je vidét z obrazku (Obrazek 10). Odpor vzduchu je zavisly na rychlosti. Ze spod-
ni zavislosti je vidét Ze samotné valivé tieni je od pisobeni odporu vzduchu zanedbatelné.

Simulace valivého tfeni a odporu vzduchu
400

350

300

250

Z. 200
w

150

— valivého tfeni
100 odporu vzduchu | |

50

0 10 20 30 40 50 60
v[m/s]

Obrazek 10: Simulace valivého teni a odporu vzduchu
Nejveétsi vliv pasobeni jako zatézova sila je odpor zptsobeny sklonem vozovky. Na nasleduji-
cim obrazku (Obrazek 11) je simulovana pusobici sila v zavislosti na sklonu vozovky.

Simulace odporu sklonem

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0 2 4 6 8 10 12 14
dhel [°]

Obrazek 11: Simulace odporu sklonem

3.5. Simulaé¢ni schéma pohybové rovnice kolejového vozidla

Pro vytvofeni simula¢niho schématu je potfeba spojit simula¢ni schéma motoru a simulacni

schéma odporovych sil. Odporové sily jsou pocitany jako okolni vlivy plisobici jako sila na dvojkoli
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tramvaje. Tuto silu musime prevést na zatézny moment motoru. Lze ji vyjadtit z rovnic (39) a (40)
jako rovnici (45).

_r
N

Odpor setrvacnych sil je zde urcen jako neurcitost na zrychleni vozidla. Neurcitost je zapoci-

F (45)

tavana jako pusobici sila na kolo proti pohybu otaceni. Musi byt pfevedena pies kolo a prevodové
ustroji na motor. Tato neur¢itost zméni odezvu systému ve zménach zrychleni, kdy dodany systém se
chova jako filtrovana derivace. Prodlouzi se tedy dynamika systému, ale zaroven je zachovano puvod-
ni zesileni systému a i stabilita systému.

Stabilita systému stejnosmérného motoru se sériovym buzenim je podminéna velikosti zatéz-
ného momentu. Jelikoz se tento motor nesmi provozovat v odlehéeném modu, tedy bez zatizeni, pro-
toze by doslo vlivem setrvacnych sil k destrukci motoru. V simulaci nastava ten sami problém ale jeho
odstranéni je ponckud slozitejsi. Aby v simulaci doslo k rozto¢eni, musi byt zatizen, ale vlivem odporu
zrychleni je naakumulovana setrvacnost vétsi nez zbyvajici odporové sily. Tento problém je odstranén

tak, ze motor musi byt trvale zatizen externim momentem. (Obrazek 12)

g &)
zatezova sila zatez

alivy odpor

sklon

<

moment dpor vzduchu

na motoru e

llace odporu zry chleni

viskozni treni  Abs
Product

rad/s

(e

omega

CO—» 1

Unap S EEE—
(Lk+Lb)s+(Rk+Rb)
Elektricky prenos

Lbk Product2

1

Productl
ocet nakolKul roducf Lbk pocet nakolku

Moment setrvacnosti Integrator3

\4

Obrazek 12: Simula¢ni schéma pohybové rovnice kolejového vozidla

32



4. Rizeni soustavy motoru

Pro fizeni soustavy motoru byla pouzita kaskadni regulace. Tato regulace je vhodna pro fizeni
systémitl, které 1ze rozd¢lit do regulaci jednotlivych na sob¢ zavislych smycek, u kterych se predpokla-
daji poruchové vlivy. Charakteristicka struktura regulace je na obrazku (Obrazek 13). Struktura kas-
kadni regulace je tvofena vnéjsi a dvéma vnitinimi regulacnimi smyckami nebo jenom dvéma
vnitinimi regula¢nimi smyckami, pokud se jedna o regulaci polohy nebo regulaci rychlosti toc¢eni mo-
toru. Nejvnitingjsi smycka je proudova smycka. Proudova smycka je na obrazku ( Obrazek 13) vyob-
razena jako sumator se zpétnou vazbou Y,, proudovy regulator typu PI, pfenos 1, a porucha 1
S nalezicim sumatorem. Dal8i smyckou je smycka otackova, kterd ma v sob€ vnofenou proudovou
smycku plus otaCkovy regulator pfenos 2, poruchu 2 a celé je to uzaviené zpétnou vazbou od Y, a tato

smyc¢ka je vnofena do polohové smyc¢ky. Bylo vyuzito nasledujicich zdroju [7], [8].

Di(y) N D2(s)
1 1
porucha 1 di porucha 2 d2

nato€eni motoru

fi
w e3 u3 e2 u2 ul F1(9 F2(s
PIDE PID(S) el ! piDE e @ » 2O ._>@_ —p|
: vi L 2 = y3
poloha polohovy regulator otagkovy regulator proudovy regulator prenos 1 pfenos 2 Y2 ntegrator oscilosop

A

typu P typu PI typu Pl

Obrazek 13: Struktura kaskadni regulace motoru

Vyhody kaskadni regulace jsou odstranéni nemétené poruchy vevniti modelu diive, aniz by to
ovlivnilo dalsi vrstvu regulace, napiiklad dojde li k poruse na proudové smyéce, proudovy regulator
touto poruchu odstrani dfive, aniz by porucha ovlivnila otackovou smycku. Timto zpisobem se od-
strani i chyba piisobici na otackové smycce.

Kaskadni regulace je zde pouzita pro simulaci fizeni fidi¢e tramvaje. Rizeni motorti tramvajo-
vé dopravy je provadéno stejnosmernou stupnovitou odporovou regulaci, ktera je pro linearitu fizeni
adaptovatelna pro pouziti kaskadni regulace.

Setizovani regulatord se provadi od vnitini proudové smycky. Proudova smycka musi byt do-
statecné rychld, zpravidla se pouzivaji PI nebo PID reguléatory. Sefizeni je mozné provést rucné, tak
aby maximalni pfekmit nepiesahl 20% od ustalené hodnoty regulované veli¢iny. Po sefizeni proudové
smycky sefizujeme otackovou smycku stejnym zptisobem. Vnéjsi polohova regulace je regulace, které
staci jen P regulator. Pouziti P, PT nebo PID regulatoru, zalezi na tom, zda potiebujeme odstranit trva-

lou regulaéni odchylku e, ktera je regulatorem PI a PID odstranéna.

4.1. Simulace kaskadniho Fizeni tramvaje

Pro fizeni tramvajového vozu byla pouZzita otdCkova kaskadni regulace, kterd je pouzita
v simulaci na jednotkovy skok béhem, které byli regulatory sefizeny na pozadované parametry. Byly
pouzity PID regulatory, vzhledem k tomu, aby bylo fizeni co nejoptimalngjsi. Sefizeni regulatoru bylo
provedeno pomoci autotuningu, a nasledné upraveno experimentalnim setizenim pro rychlejsi odezvu

na zadanou hodnotu. Toto nastaveni kaskady regulatort bylo pouzito v simulaci se vstupnim signalem
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namétenych dat, kde byl testovan model tramvaje. Nasledné byl model tramvaje upravovan, aby cho-
vani modelu bylo co nejvérohodnéjsi k chovani skute¢ného systému tramvaje. Na obrazku (Obrazek

14) je zobrazeno simula¢ni schéma motoru a kaskadni regulace.

A4

m/s rad/s
—>I>—> @——> PIDE
A

Unap
Scope3
R Prevod 1 omega Jk ’
epeating revod na radiany. otackovy regulator proudovy regulator I/

Sequence2 typu PID typu PID prevod

zatez

nakolky

Obrazek 14: Simula¢ni schéma motoru a kaskadni regulace

4.2. Serizeni proudového regulatoru

Prvni sefizenim z kaskady regulatorti byl proudovy regulator. Tento regulator je vzhledem k
elektrické strance motoru snadno sefiditelny, je sice zavisly na dvou proménnych, a to jsou proud a
otacky motoru, ale jedna se o vnitini regulaci, ktera je rychla. Tim se vliv otackové regulace snadno
vykompenzuje, ale béhem fizeni dochazi ke zménam obou veli¢in, kde pienos proudové vazby se

zpétnou vazbou projevi jako nelinearita na pfenosu otackové vazby. Simulaéni pfenos F,(S) systému

pro regulaci je (46). Pienos zavislé proudové smycky systému na otackach je zobrazen v rovnici (47).

1
Fi(s) = (46)
(L +Lp)s+(R +Ry)
F
F - 1(s) _ 1(8) 47)
U(s) 1+F(s)w(s)
Pro fizeni je pouzit PID regulator v paralelnim tvaru. (48)
T r, .S
R (s)=r, +2L 42 (48)
1 (8) =Ty, s TNsal
Pienos vnitini proudové smycky je v rovnici (49).
F.(s).R, (s
F oo O 1) (R (5) .

S U,(s) W, (s) 1+F,(s)R,(s)+F.(s).a(s)
Rovnice (46) - (49) vychazeji ze schématu: Obrazek 15.

w(t) e(t)

P(+ p| PID(S) F—Pp|+ y(t)
J Q B > . ]

Step proudovy regulator (Lk+Lb)s+(Rk+Rb)
Ri Elektricky prenos Fi Scope2
Lbk Product2

X omega(t)
<

Obrazek 15: Schéma regulace proudové smycky
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Nastaveni regulatoru je zobrazeno ve spolecné tabulce konstant parametrt regulatorti (Tabulka
6).
Proudova regulace musi byt nastavena tak aby odezva systému byla na skok zadané hodnoty
rychla. Béhem prechodového d&je mize obsahovat prekmit, ktery musi byt maly od 5% az do 20%.
Na této regulaci je to vyhodné, protoze regulovana velic¢ina se ustali za kratkou dobu i za plisobeni
poruchové veli¢iny. Proudova smycka je vybuzena skokovou zménou proudu. V nasledujicim obrazku

je odezva proudu s regulaci (Obrazek 16).

Odezva regulace proudu

12

1 —

0.8 “/

1Al

0.6

0.4 +
|

0.2

0.105 0.11 0.115 0.12

0
0.09 0.095 0.1
tls]

Obrazek 16: Odezva proudové regulace

4.3. Serizeni otackového regulatoru

Druhy regulator v potradi je otackovy regulator. Tento regulator reguluje podle zjednodusené-
ho schématu kolejového vozidla podle obrazku (Obrazek 17). Zjednoduseni pfedpokladame vypusté-
nim zatéznych momentu. Tento regulator je zasazen taktéz proudovou regulaci, kde vystupni moment

je zavisli na kvadratu proudu, tedy je zde zakomponovana nelinearita.

w(t)
L O

Step

e2(t)

PID(s) 1

u(t)
——

otackovy regulator

Ro

el()

proudovy regulator

PID@) —p|t+

Ri

1

it)

(Lk+Lb)s+(Rk+Rb)

Elektricky prenos Fi

omega(t)

| e(t) 1
o> (]

Konstanta zesileni Integrator3

Scopel

Lbk Product2

Obrazek 17: Schéma regulace otackové smycky

Otackova regulace je ohledné Fizeni nastavena opatrnéji. Byl pouzit PID regulator s filtrovanou deri-
vaci. Nastaveni konstant regulatoru bylo nastaveno pomoci autotuningu a dale upraveno rucné. V ta-
bulce (Tabulka 6) je nastaveni regulatoru. Odezva otackové regulace systému je zobrazena na obrazku
(Obrazek 18). Tvar prvniho ustaleni je zplsoben realizovatelnosti samotné regulace, kde pro spusténi
musi byt pfitomna zatézova sila, proto je prvni ¢ast charakteristiky ustaleni zatézného momentu a poté
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je vygenerovan skok rychlosti. Vlivem nelinearit systému dojde u regulace k ptekmitu signalu, ale po
odeznéni prechodového déje se ustali na regulované hodnote.

Odezva regulace otacek
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Obrazek 18: Odezva regulace otacek

Na Obrazek 19 je odezva pusobiciho proudu pii otackové regulaci. Zde je vidét velikost neli-
nearity, ktera je vyvolana systémem pro fizeni otac¢ek. Proudova regulace je pfesna a kopiruje zadanou
hodnotu vyvolanou ota¢kovou regulaci.

Odezva regulace proudu
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Obrazek 19: Odezva regulace proudu pii otackové regulaci
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Tabulka 6: Konstanty parametrt regulatort

Typ Parametry | Velikost
Proudovy | g 60
regulator
rl 40
r2 3
N 0
Otackf)vy 0 5 49
regulator
ri 1,52
r2 47,41
N 0
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5. RozS$ifeni modelu na tramvajovy vz

Model tramvajového vozu byl doposavad vytvoten jako zjednoduseny model.

Této model zatim simuluje fizeni motoru s pisobicimi odporovymi silami, které jsou prepoci-
tany na jeden motor S pisobenim na jedno dvojkoli. Proto se musi model elektrického pohonu vozidla
rozs§itit o dalsi ptisobici sily. Prvnimi silami jsou tazné sily, které jak jiz bylo feceno je soucet sil pliso-
bici na kola nebo pisobeni to¢ivych momentti motoru na né pusobicich. Jak je popsano v rovnici (41).
Celkem na model tramvajového vozu pusobi ¢tyfi motory tedy Ctyfi sily. JelikoZ jsou zapojeny dva
motory do série, a k nim jsou pfipojeny paralelné dalsi dva motory do série, je simulace rozdélena na
dvé stejné casti, kde kazda cast simuluje jeden podvozek. Tomu se musi nalezit¢ upravit simula¢ni
schéma kde ptsobici moment je sou¢tem dvou momentt pii protékajicim stejném proudu ale pti dvoj-
nasobném napéti. Z hlediska rovnice (6) je moment pfimo imérny pusobiciho proudu, a jelikoz se
jedna z hlediska (Obrazek 2) o zapojeni motori do série 1ze jej vynasobit dvéma. Dalsimi silami jsou
odporové sily. Budu li uvazovat tramvaj jako soustavu hmotnych bodu ve dvourozmérném souradném
systému, tak poté uvazuji tramvaj jako dva hmotné body. Pocet hmotnych bodii uvazuji dle poctu na-
kolkd, které jsou taktéz dva. Tyto hmotné body maji stejné vlastnosti jako je stejna poloha, rychlost,
zrychleni, pusobici sily z toho plyne, ze hmotny bod ma hmotnost o velikosti hmotnosti poloviny
tramvajového vozu. Pisobici odporova sila vzduchu se rovnéz rozdéli mezi tyto dva hmotné body.

Tento simula¢ni model je nyni pfipraven k testovani a je mozné ho podrobit zkouskam, jako
jsou simulace drah a rychlosti tramvaje ze skuteéného provozu. Podrobit jej zatézi, ktera odpovida
profilu trati. Tedy odporové sily vychazejici ze sklonu vozovky, rozdilnych hmotnosti vozu béhem

jizd mezi zastavkami a také pokles napéti v trolejové siti zplisobeny ztratami ve vedeni.

5.1. Simulace trati dle dostupnych méfenych dat

Megieni dostupnych dat probihalo na tramvaji méstské hromadné dopravy v Liberci. Méfeni
probihalo na tramvajové trati Lidové Sady - Horni Hanychov. Na trati byla métena data pomoci GPS
modulu. Byly méfeny tyto veli¢iny nadmotska vyska, zemépisna Sitka se zemépisnou délkou, Cas,
rychlost pohybu. Dale bylo provedeno méteni elektrickych veli€in na troleji, méfeni prochazejiciho
proudu a napéti na troleji. Data byla méfena dlouhy ¢asovy usek beéhem, kterého tramvaj projela okruh
trati Lidové Sady - Horni Hanychov nékolikrat. (Obrazek 20)
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Priibéh nadmorské wsky trati béhem celého méreni
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Obrazek 20: Nameéteny pribéh nadmotské vysky a rychlosti

Pro mé simulace byla data zkracena na projeti jen jednoho okruhu s koncem v pocateénim bo-
dé. (Obrazek 21). Tato zkracena data byla upravena vlozenim zastavek trvajici 20 sekund a dale byla
pouzita jako vstupni signal pro simula¢ni schéma z obrazku (Obrazek 14).

Pribéh nadmorské wsky trati na jednom okruhu

TN
R R

gj: | | ﬂ i
LML N LRI
© L LT

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t[h]

Obrazek 21: Zkraceny prubch nadmotské vysky a rychlosti
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Pro simulaci bylo potieba vytvotit zatézny moment, ktery, jak je vidno z rovnice (43), je za-
visli na sklonu vozovky. Tento sklon byl z poc¢atku dopocitan z naméfenych dat podle rovnice(23), ale
vlivem ostrych hran zptisobenych méfenim a také zplisobeny zaokrouhlovaci chybou vypoctu jsou
data sklonu p#ili§ zaSuména, jak je vidét na obrazku (Obrazek 22). Uhel z namétenych dat byl d&licim
procesem velmi zaSumeén a tim se stal nepouzitelnym k simulaci i pfes snahu tento signal odfiltrovat
od nekonecnych zakmitt. Tento postup nebyl také vhodny pro plynulost pfechodii mezi jednotlivymi
body vypocteného sklonu. Namétena data jsem tedy vymeénil za data vyCtend z map ze serveru
www.mapy.cz. Po provedeni vypoctu a filtraci signalu jsem ziskal novy signal, ktery mnohem 1épe
vystihuje thel sklonu vozovky jak je vidét na obrazku (Obrazek 22). Tato data jsou piipravena pro
simulaci se zkracenym priab&éhem na jeden okruh.
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Obrazek 22: Porovnani prabéht sklonu vozovky

Plsobeni sily je do zna¢né miry ovlivnéno hmotnosti, kterou vazi samotna tramvaj. Vzhledem
Kk pfevozu pasazéru se hmotnost méni vzdy pii zastaveni v zastavce. Pro toto rozdéleni hmotnosti se
pohybuje mezi hodnoty prazdné tramvaje, coz je 16000Kg a maximalni hmotnosti 27500K g. Plisobeni
hmoty je tedy rozdéleno v tomto meéfitku. Pro simulaci je vyuZito nahodné rozdéleni hmotnosti
v predeslém intervalu, které je srovnano do fady a zména hmotnosti je vzdy provedena v zastavce. V

nasledujicim obrazku (Obrazek 23) je zobrazeno mozné rozlozeni hmotnosti.
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Obrazek 23: Priklad nahodného rozdéleni hmotnosti

Pro zahajeni simulace tramvajového vozu vychazime z rovnice (39). Tuto rovnici ovladime pomoci
kaskadni regulace, ktera je naznafena na obrazku (Obrazek 14). Nastaveni regulatoru je zobrazeno v
tabulce (Tabulka 6). Nasledujici simula¢ni prubéhy odpovidaji ptisobeni zdroje rychlosti. Tato rych-
lost odpovida zkracenym naméfenym datim z obrazku (Obrazek 21). Odezva systému je zobrazena na
charakteristikach (Obrazek 24, Obrazek 25). Byly zméfeny zavislosti polohy, rychlosti a zrychleni na
¢ase (Obrazek 24), kde rychlost je porovnana s Zadanou hodnotou rychlosti. Pro nazorngjsi ukazku je
proveden vytez dat na obrazku (Obrazek 25).
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Obrazek 24: Naméfena charakteristika zrychleni, rychlosti a polohy ze simulace tramvaje
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Obrazek 25: Vyftez dat ze simulace v ¢ase 0,46-0,60 hodiny

Z obrazku (Obrazek 25) je vidét kvalita regulace systému v ¢asovém tseku 0,46-0,60 hodiny,
na kterém je vidét pfesun z jedné zastavky do druhé. Z pribéhu rychlosti je vidét, ze méfend vystupni
hodnota je nepatrné zpozdéna oproti zadané hodnoté. To je zpisobeno vlivem pisobeni odporu zrych-
leni, které vzdy pisobi proti zmené, ktera jej vyvolala. Neni to zcela prikazné ale je vidét, Ze z po-
sledniho klesani rychlosti si hodnoty Zadané a méfené rychlosti prohodi tirovné. Nasledné je k tomu
zobrazeno zrychleni, které obsahuje velké mnozstvi $piek. To je zpusobeno z verifikace systému
naméfenych dat, ktera jsou zaSumeéna.

Béhem simulace byly zkoumany energetické toky. Bylo zméfeno napéti a proud modelu. Tyto
charakteristiky jsou na obrazku (Obrazek 28). Tyto hodnoty jsou zaroveii porovnany s naméfenymi
daty ze skuteéné tramvaje na obrazku (Obrazek 26). Zde jsou jiz vidét veliké odliSnosti. V prvnim
ptipadé je znacny rozdil v napéti, které neni konstantni. To je zplisobeno regulaci, protoze regulovana
proménna je zde proud. Zato napéti je akéni proménna, ktera je modifikaci regulatoru a regula¢ni od-
chylky. Regulaéni odchylka je rozdil zadané a skute¢né méfené hodnoty v simulaci, proto jsou stejno-
smérné slozky v simulaci regulatorem, tedy integracni slozkou, odstranény. Pro porovnani hodnot
napéti simulace a napéti z namétenych dat jsem jako vhodné piiblizeni zvolil stfedni hodnotu napéti

simulace. Toto napéti ¢ini hodnotu o velikosti piiblizné 450V.
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Naméfeny proud a napéti ze skutetného méfent
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Obrazek 26: Zkracené namétené hodnoty proudu a napéti na skutecném stroji

Pro naméteni proudu ze simulace jsem musel udélat s naméfenymi daty mnoho uprav, aby
ziskal skutecny protékajici proud modelem. Problémy jsou zptisobeny samotnou konstrukci modelu,
ktery je funkéni jen tehdy, pokud je motor dostateéné zatizen. Tento moment zplsobi po odeznéni
regulace velmi vysokou ustalenou hodnotu proudu. Pro toto omezeni jsem hledal co nejvhodnéjsi na-
staveni zat€zného momentu tak aby celd simulace konvergovala ke spravnému vysledku a nestal se
systém nestabilni, a vSak ustaleni proudu bylo stale velmi vysoké. To je vidét z obrazku (Obrazek 27),
kde je zobrazen pusobici proud a k nému nalezici zatézny moment motoru. Ze zatézného momentu je
vidét, ze velikost momentu razantné neptesahuje do kladnych hodnot. Z toho plyne uprava signalu
proudu, kde signal zbavim casti stejnosmérné slozky. Velikost pocateéni proudu je vztahnut a na pro-
tékajici nominalni proud motoru, ktery ¢ini 150A. Jak je zobrazeno v obrazku (Obrazek 28), kde za-
porna hodnota protékajiciho proudu znamena odlehéeni motoru a kladna hodnota znamena zatizeni

motoru. Pro vétsi prehled je zobrazen pribéh nadmoiské vysky.
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Obrazek 27: Naméfené hodnoty proudu a momentu zatizeni
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Obrazek 28: Namétené hodnoty proudu a napéti z modelu tramvaje
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x10° Porownani ¢innych wkond simulace a naméfenych hodnot
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Obrazek 29: Porovnani ¢innych vykonu simulace a méfenych hodnot

Ze zméfenych proudl a napéti 1ze vyhodnotit ¢inny vykon a z néj energetické toky, podle kte-
rych mizeme poznat, zda se spotiebovana energie nebo se energie akumuluje. Tato energie se da dale
pouzit za pomoci rekuperace energie. Na obrazku (Obrazek 29) je zndzornéna vyse¢ ¢innych vykond
simulace a mefeni. Na obrazku je vidét, Ze vykon simulovany neni zcela stejny jako mefeny, coz je
zpusobeno proudovou regulaci, kde se snazim regulovat hodnotu proudu a né hodnotu napéti. I pies to
si tento simulovany prubéh modelu a méfeny pribéh ze skuteéného sytému tramvaje zachovava pfi-
blizn€é podobny charakter vykonu a z toho plyne, Ze model je dostateny. Z ¢inného vykonu lze také
usuzovat o pisobeni energie, které se v tuto chvili spotiebovava.

V celkovém mnozstvi na daném tseku bylo spotiebovano 42,8kWh, z toho se narekuperovalo
8,52 kWh. Tedy celkova spotiebovana energie byla 34,28 kWh. Z toho plyne, Ze se rekuperaci vratilo
do systému okolo 20%. Ze simulovaného systému byla celkova energie spotieby o velikosti 34,58kWh
z toho se narekuperovalo 7,48kWh. Tedy celkova spotfebovana energie byla 27.10kWh. Tedy pomoci
rekuperace energie by se zpatky vratilo taktéz okolo 20%. [9]

5.2. Model realného trakéniho vedeni

Trakeéni vedeni tramvajové dopravy je napajeno z ne€kolika transformatorovych stanic, které
jsou rozmistény podél traté. Trakéni vedeni je tedy rozdéleno do jednotlivych samostatné napajenych

usekd. Na téchto tsecich je napéti z jednotlivych stanic zavislé na vzdalenosti napajené tramvaje od

stanice. Tedy musime do vypoctu zahrnout také ztraty zplsobené vedenim proudu v trakéni siti.

Obrazek 30: Rozdéleni stanic na trase Lidové sady - Horni Hanychov
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Na obrazku (Obrazek 30)je znazornéna mapa s trasou Lidové sady - Horni Hanychov, na které
jsou zakresleny Eervené a zelené body. Cervené body jsou body, které nazna¢uji pfipojeni k napajecim
stanicim a zelené body jsou body, které tyto useky rozdéluji.

Pro pottebu simulace Ize tento tbytek napéti realizovat nékolika zptisoby.

Prvnim zptisobem je zavedeni si sérioparaleniho obvodu, kde jsou do série zapojeny rezistor a
civka a paralelné rezistor a kondenzator. V tomto zapojeni je sériovy rezistor zavisli na vzdalenosti od
napéjeci stanice. Pro moji potfebu v simulaci je tato metoda neSikovna vzhledem k tomu, Ze napéajeci
napéti ndm v modelu vystupuje jako akéni velicina.

Dalsi moznosti je vychazet z naméfenych dat. Tedy vychazim li z namétené hodnoty na zacat-
ku vedeni a z hodnoty na konci vedeni a tu linedrné spojim. Touto mozZnosti ziskam charakteristiku
prubéhu napajeciho napéti podle ujeté vzdalenosti. Pokud tuto hodnotu vynasobim maximalnim napé-
tim na troleji a vytvoiim z této vlastnosti pomérovou jednotku, kterou jen vynasobim akéni velicinu.
Této metody bylo vyuzito a pribéh pomérného napajeciho napéti je zobrazen na obrazku (Obrazek

31). Charakteristika je vytvofena z pilovitého prib&hu a simuluje ztratu napéti na vedeni az na 65%.
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Obrazek 31: Priklad pomérnych ztrat na vedeni

Do simula¢niho schématu je realné trakéni vedeni zakomponovano dle obrazku (Obrazek 32).

Repeating
Sequence4
X
> PID(S) P> 'L_> Unap
Productl
proudovy regulator
typu PID 1

Obrazek 32: Upravené simula¢ni schéma
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Vliv piisobeni odporu na trakénim vedeni se snizi efektivita akéniho zasahu do systému, a tim
jsou zde mnohem vétsi zpiisobené ztraty v simulaci, protoZe pro uregulovani systému se musi vygene-
rovat vetsi napéti. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 33) jsou zobrazeny energetické toky, které simu-
luji hodnotu energie na tramvaji se ztizenim trak¢éniho vedeni a bez zatizeni trakénim vedenim, coz se
jedna, v idealnim piipadé kdyby tramvaj stala neustale u napajeci stanice. Z nasledujici tabulky
(Tabulka 7) jsou vidét ztraty, které zlstavaji na trakénim vedeni, a které odchazeji ve formé tepla.
Z celkového pohledu jsou ztraty na vedeni o velikosti 4,38 kWh. Toto méteni bylo provedeno jen
v simulaci. Z naméfenych dat neleze ztraty na vedeni dopoditat.

Naméfena energie s a bez pusoben rediného trakéniho vedeni

0106 0.108 011 0112 0114 0116 0118 012 0122
i

Obrazek 33: Namétené energie bez a s ptisobeni odporu trakéniho vedeni

Tabulka 7: Energie v KkWh

na tramvaji | na stanici
Celkova energie [kWh] 26,52 30,9
Spotiebovana energie [kWh] 35,47 42,18
Rekuperovana energie [kWh] -8,953 -11,28
Rekuperovana energie [%] 25 27
ztraty na vedeni [kWh] 4,38
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6. Shrnuti

Model tramvajového vozu byl navrzen v prostfedi Matlab/Simulink. Vysledkem simulaci jsou
moznosti vyhodnotit energetické toky modelu tramvaje z méfenych dat. Je navrzen model stejno-
smérného motoru se sériovym buzenim s kaskddnim regulatorem. Byl pouzit kaskadni reguldtor
s proudovym a s otaCkovym regulatorem vzhledem k pouziti namétenych dat. Tato regulace vhodn¢
simulovala fizeni, které béhem provozu provadi fidi¢. Béhem fizeni fidi¢ védomée ovlivituje velikost
pusobici proudu, ktery uvadi vozidlo do pohybu. Proto se proudovy regulator uziva k ovladani tramva-
jového vozu, kterym se provadi opakované rozjizdéni a brzdéni. Jako rychlostni regulator je zde moz-
né ho popsat jako sledovatele rychlosti mezi jednotlivymi zastavkami.

Elektricky pohon pfeménuje elektrickou energii v mechanickou praci, kde se musi zohlednit
pusobici sily, které se plsobi na rotor elektrického motoru vozidla. Pro zjisténi velikosti ptisobicich sil
musela byt vytvotrena rovnice pohybu pusobicich sil. Toto puisobeni bylo ale uvazovano jen z pohledu
pohybu v soufadném systému X, y, kde vSechny ptisobici sily byly jen v soufadné ose x a vlivy stou-
pani do soufadné osy y. Tento pohled by se mohl dal rozsifit pro piisobeni sil v soufadném systému
xyz, kde velikost plsobeni sil je zavisla i na odporovych silach pii jizd€ do oblouku, nebo ptisobeni sil
pfilnavosti kola a kolejnice vychazejici z adheze povrchu.

Dale byly spojeny vytvofené rovnice pohybu ptsobicich sil s rovnici, které odpovidaji odpo-
rové sily. Odporové sily jsou prevedeny na zatéZzné momenty, které se pievadi pies polomér kola a
ptevodové ustroji motoru. Dal§im dosazenim do rovnice ptsobicich sil byla rovnice stejnosmérného
motoru, které odpovidaji hnacim momentiim, ¢imz jsem vytvoril rovnici pohybu kolejovych vozidel,
ze které bylo dale vytvoteno simula¢ni schéma.

Pro méfeni na simulacnim schématu jsem pouzil namétena data, ktera byla jiz namétena a po-
slouzila k dalsi verifikaci modelu. Simulaci modelu se naskytli problémy s piisobenim setrvacnych
hmot, které by se mohli doplnit o piesnéjsi vypocet odporu zrychleni.

Vliv pusobicich setrva¢nych hmot maji za nasledek zmény Vv energetickych tocich. Velikost
pusobici této mechanické energie na vozidlo muze vozidlo samovolné tlacit nebo ji brzdit. Vyuziti této
energie se snazime dale vyuzit k ulozeni elektrické nebo mechanické energie, kterou miizeme dale
vyuzit k dalSimu pohybu. Timto zavadime do systému rekuperaci energie, ktera se snazi za vSech
okolnosti vyuzit energii zpét do systému. Tuto energii mizeme ulozit v elektrické forme do baterii
nebo do suprakapacitord, které uloZzenou energii vrati pii zatizeni. Navrat je také mozny pomoci me-
chanickych systému, u kterych se pii prebytek energie uklada do rotujicich setrvaénych hmot. Tento
systém dale pomaha pulsobici silou pti naro¢nych pohybech, jako je rozjezd vozidla. V naSem piipadé
v simulaci tramvajového vozu je rekuperace energie mozna volba k navraceni energie do trakéniho
vedeni pii zleh¢eném pohybu z kopce. Diky tomuto pohybu se v simulaci tramvajového vozu dala
usetfit energie.

V této diplomové praci byla snahy vtvorit model tramvajového vozu, ktery simuluje co nejve-
rohodnéji skuteény tramvajovy viz, kde byla snaha simula¢ni model zpfesnit co nejvice z dostupnych

métenych dat provedenych ve skute¢ném provozu.
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7. Zavér

V uvodu prace je provedeno sezndmeni s problematikou pfistupu ke stavbé matematického
modelu tramvaje, z jakych soucasti se bude simula¢ni model skladat a jakym zptisobem jsou jednotli-
vé Casti modelu spojeny. Jako zékladni ¢asti modelu tramvaje jsou elektrické trakéni motory. Témto
elektrickym motortim je potieba blize popsat jejich reakci, vzhledem k piisobeni zatézovaciho momen-
tu.

Pro elektricka vozidla v méstské hromadné dopravé jsou pouzity trakéni motory. Z elektrické
trakce jsou napdjeny stejnosmérnym proudem, proto se jedna o stejnosmérné motory se sériovym bu-
zenim. Stejnosmeérny motor se sériovym buzenim je detailné matematicky popsan. Na zakladé mate-
matické analyzy byl vytvofen simulaéni model, ze kterého byly urceny vlastnosti motoru.
Stejnosmerny motor se sériovym buzenim byl pouzit pro veliky zdbéhovy moment pii zatizeni motoru,
coz je jeho vyhoda. Nevyhodou tohoto motoru se pii odstranéni zatizeni motor rozto¢i do nekonec-
nych otacek. To v praxi neni mozné a dojde k destrukci motoru. Tento aspekt motoru byl feSen zatize-
nim. Proto byla vytvofena pohybova rovnice zobecnéného vozidla, na které pisobi odporové a tazné
sily.

V pohybové rovnici zobecnéného vozidla plisobi odporové sily, které vytvareji zatéz. Plsobe-
ni odporovych sil je, jak proti pohybu vozidla, tak také ve sméru pohybu vozidla vzhledem
k ptisobicimu odporu. Tyto sily se promitnou na otac¢eni hiidele elektrického motoru jako zatézny
moment, které se prevedou pies polomér kola a ptfevodové tstroji. Pisobenim tazné sily se odporové
sily vyrusi, coz bylo popsano v rovnici pohybu kolejového vozidla a po uréeni odporovych sil vytvo-
feno simulacni schéma pohybové rovnice kolejového vozidla.

Pro ovladani modelu bylo pouzito kaskadni regulace, ktera se vzhledem k regulaci
k naméfenym datum nejvice hodi k simulaci fidi¢e tramvajového vozu. V kaskadni regulace je pouzita
jen proudova a otakova regulace mimo polohové regulace. Polohova regulace byla vynechana, proto-
7e z méfenych dat se nepovedlo dosahnout chovani pfechodu mezi dosazenymi drahami s-funkce.

Vznikli simula¢ni model byl podroben verifikaci z naméfenych dat a dale byl prizptisoben
profilu trati. Na tomto upraveném modelu bylo provedeno méieni za ucelem zjisténi vérohodnosti
chovani modelu a skute¢ného tramvajového vozu.

Déale byly vyhodnoceny energetické toky tramvaje a porovnany se skuteCnym meéfenim.
Z energetického toku lze dale uvazovat o vyuziti systémut rekuperace energie, kde velikost rekupero-
vané energie se blizi 30% energie spotiebované. Tuto energii Se vyplati vice rekuperovat, kdyz byl
model dale doplnén o sytém realného trakéniho vedeni, kde ztraty na vedeni a proudové zatizeni vede-
ni se snizi rekuperovanou energii.

Tato diplomova prace pfitne nahled pro tvorbu simula¢niho schématu tramvajového vozu a Ize

jej porovnat se skute¢nym chovanim tramvajového vozu.

49



[1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

(9]

Pouzita literatura

Tramvajova doprava v Liberci. Wikipedia [online]. 2015-09-10 [cit. 2016-01-01]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Tramvajov%C3%A1_doprava_v_L.iberci

Tramvaj. Http://tram.webzdarma.cz [online]. 2011, 2011 [cit. 2016-01-04]. Dostupné z:
http://tram.webzdarma.cz/

Simulation of electtrick machine and drive systems using Matlab and Simulink. In. RIAZ, Ma-
hmoud. University of Minnesota: Riaz homepage [online]., 2010 [cit. 2016-01-01]. Dostupné
z: www-ece.umn.edu/users/riaz/mascim/info.pdf

BC. BILY, Lukés. Simulacni modely elektrickych pohomi vozidel. Brno, 2011, 91 s. Diplomo-
va prace. Vysoké uceni technické v Brn€. Vedouci prace Ing. Marie Havlikova Ph.d.

HRABOVCOVA, Valeria, Pavol RAFAJDUS, Marek FRANKO a Peter HU-
DAK. Merenie a molelovanie elektrickych strojov. 2. vyd. Zilina: Zilinska univerzita,
2009. ISBN 978-80-8070-924-2.

SIROKY, J.: Mechanika v dopravé I Kolejova vozidla. Ostrava: VSB — TU Ostrava. 2004. s.
122. ISBN 80-248-0536-7

RYDLO, Pavel. Rizeni elektrickych stiidavych pohonii. Vyd. 2. V Liberci: Technicka univer-
zita, 2007, 129 s. ISBN 978-80-7372-223-4.

MODRLAK, Osvald a Luka§ HUBKA. Automatické fizeni. 1. Liberec: Technicka univerzita v
Liberci, 2012. ISBN 978-80-7372-850-2.

STREIT, LUBOS. AKUMULACNI SYSTEM DRAZNICH VOZIDEL ZVYSUJICI ENERGE-
TICKOU UCINNOST. Plzen, 2013. Disertaéni prace. Zapadoceska univerzita v Plzni.

50


http://tram.webzdarma.cz/
http://homen.vsb.cz/~s1i95/personal/publikace_anotace.htm#200405

