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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva dvéma zplisoby rizeni otaCek trakénich motori na
stejnosmérnych lokomotivach. V této praci jsou popsany hlavni prvky silovych obvodi
dvou lokomotiv, které maji rozdilné rizeni otatek motoru. Prvnim typem fizeni je
odporové fizeni, které je simulovano na lokomotivé Fady E 499.2 (150). Tato regulaci je
porovnavana s tyristorovym fizenim na lokomotivé rady E 499.3 (163). V praci je dale
odsimulovan rozjezd téchto lokomotiv. Simulace probiha v prostfedi Simulink, ktery je
nastavbou programu Matlab.

Klicova slova

Rizeni trakéniho motoru, simulace, lokomotiva, trakéni motor

Abstract

In this bachelors thesis you can find two ways of controlling direct-current traction
motors in locomotives. The main power circuits of two locomotives, which have
different motor speed control, are described in this work. The first type of control is the
resistors switching control, which is simulated on the E 499.2 locomotiv series
(150 series). This controling is compared to thyristor circuit control used
in E 499.3 (163) locomotiv series. The simulation is made in the Simulink environment,
which is the extension of the Matlab program.
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UvoD

Ceska republika je jeden ze statii Evropy, ktery je rozdélen podle druhu napajeciho
napéti na Zeleznici na dva hlavni systémy - stejnosmérné napéti 3 kV a stridavé
napéti 25 kV o frekvenci 50 Hz. Ztohoto divodu musely byt v historii
zkonstruovany lokomotivy pracujici s napajenim stejnosmérnym, stiidavym
a pozdéji i lokomotivy pro oba systémy.

Napajeci systém ovSem nebyl jedinym kritériem, které lokomotiva musela
spliiovat. Mezi dal$i dileZité faktory patii napiiklad maximdalni rychlost
nebo uzplisobeni v provozu podle typu nékladu a typu traté.

Na ¢eskych i mezindrodnich Zeleznicich se pouziva mnoho typt elektrickych
lokomotiv, které pouZzivaji rozdilné typy ftizeni otacek motoru. Ty =zavisi
na technické vyspélosti v dobé vyvoje lokomotivy, druhu napajeciho napéti, typu
trakénich motort a dalSich faktorech. Tato semestralni prace se zabyva dvéma
ze tfi nejvice zastoupenych typi fizeni otacek, které se pouZivaji u elektrickych
lokomotiv na ¢eskych Zeleznicich.

V prvnim pripadé se jedna o odporové rizeni otacek motoru. Prace ma
dokazat, Ze toto rizeni je velice nehospodarné, a proto se v dnedni dobé lokomotivy
tohoto typu nevyviji a i jejich provoz se na Zeleznicich zastavuje.

Druhym typem fizeni otacek, kterym se tato prace zabyva, je fizeni velikosti
napéti na svorkdch motoru pomoci tyristorovych ménic. Tento typ Fizeni je
mnohem hospodarnéjS$i nez rizeni odporové, ovSem stroje tohoto typu byly
vytlaceny modernéjsi technologii spinani tranzistorem.

Rizeni napéti na svorkach motoru pomoci spinani tranzistorovych ménici
je nejmodernéjsi zplisob fizeni otacek. S vyvojem IGBT tranzistord, které se daji
pouzit pravé pro elektrickou trakci, doSlo k rozhodnuti, Ze tyristorové rizeni je
zastaralé, a proto se lokomotivy s tyristorovou regulaci prestaly vyrabét.



POPIS SIMULOVANYCH LOKOMOTIV

2.1 Lokomotiva rady 150/151

Elektricka lokomotiva fady 150 a jeji zrekonstruovana verze 151 patii do druhé
generace lokomotiv vyrabénych ve Skodé Plzefi. Lokomotivy této Fady byly
vyrobeny vroce 1978, aby nahradili lokomotivy Fady 140/141 kvili jejich
nedostatetnému vykonu. Jednd se o lokomotivu uzpilisobenou pro provoz
na stejnosmérném systému 3 kV.

Design této rady byl prevzat z fady 350, kterd obsahuje navic ¢asti urcené
pro provoz na stridavém systému. To vedlo ke zna¢nému odleh¢eni konstrukce
predevsim diky téZkému transformatoru, ktery lokomotiva 150 na stejnosmérné
trakci nepotifebovala. Tato lokomotiva byla vyvijena zejména pro provoz
na rychlikovych tratich pravé kvili vysokému vykonu a maximalni rychlosti
120 km/h a pozdéji 140 km/h a 160 km /h.

Lokomotivni skfini z oceli je uloZena na dvou dvounapravovych podvozcich
s dvojitym vypruZenim. Primarni i sekundarni vypruZeni je tvoreno ocelovymi
pruzinami doplnénymi hydraulickymi tlumici pro zklidnéni podvozku pfi chodu.
V kazdém podvozku jsou uloZeny dva odpruZené trakéni motory AL 4741 FIT,
které prenasi to¢ivy moment na napravovy prevod.

Stroj je vybaven dvéma polo-pantografovymi sbéraci, které slouzi k odbéru
proudu z troleje. Hlavni lokomotivni vypina¢ s vypinaci schopnosti 12 kA funguje
na elektromagnetickém principu.[1][ 2]
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Obr. 2.1: Typovy vykres lokomotivy 150 [2]



2.1.1 Trakcni motory rady 150

Rada 150 je vybavena ¢tyfmi trakénimi motory AL 4741 FIT. Tyto motory jsou
Sesti-polové kompenzované sbuzenim zapojenym v sérii s kotvou. Ventilace
trakénich motort je cizi. U starSich typG lokomotiv byl pouZivan pravé
stejnosmérny sériovy motor kvili jeho otdckové charakteristice, kterd je velice
vyhodna v elektrické trakci. Tyto motory jsou umisténé piimo na podvozku, a tudiz
dochazi k individualnimu pohonu dvojkoli.

Vzdy dva motory jsou zapojeny natrvalo do série, ¢imZ tvori jednu
motorovou skupinu. Tyto dvé motorové skupiny miiZeme déle zaradit sériové, coz
se pouZiva pri niZSich rychlostech, nebo paralelné. V pfipadé lokomotivy 150
probiha prepojeni motorovych skupin ze sériového na paralelni spojeni
na 33. fidicim stupni. Toto zapojeni do dvou motorovych skupin predchazi
nepojizdnosti lokomotivy pri poruSe jedné motorové skupiny.

Lokomotiva disponuje i rezZimem elektrodynamické brzdy, ktera pracuje
do rozjezdovych odporniki, které jsou zaroven i odporniky brzdovymi. V reZimu
elektrodynamické brzdy jsou motory buzeny z ciziho zdroje a vykon brzdy je
umérny rychlosti lokomotivy. Z tohoto dlivodu je pfi rychlostech mensich nez
45 km/h jiZ plné nahrazen pneumatickou brzdou. Elektrodynamicka brzda mtiZe
vyvolat brzdici silu az 120kN. [1][2]

Obvod trakénich motort lokomotivy se naléza v priloze.

Technické parametry:

Jmenovity vykon 1000 kW
Hodinovy vykon 1050 kW
Jmenovité otacky 1075 ot./min
Jmenovité napéti 1500V
Trvaly proud 715A
Maximalni proud 1250 A
Minimalni buzeni 30%



2.1.2 Odporové rizeni

Elektricka lokomotiva Fady 150 je vybavena odporovym fizenim vykonu. Toto
fizeni je tvoreno predfadnym odpornikem zapojenym v sérii s kazdou motorovou
skupinou. Jedna se o velmi technicky jednoduché provedeni a v dneSni dobé je jiz
tento zplsob fizeni zastaraly. Velikost odporu je zavislda na zadaném jizdnim
stupni, ktery ovlada strojvedouci. Odporniky slouZzi jak k rozjezdu, tak k brzdéni.
Pti brzdéni se energie mari v téchto odpornicich ve formé tepla. Odporové c¢lanky
jsou vyrobeny z fechralovych paski, coZ dovoluje dlouhodobégjsi zatiZeni.

Odporniky se nachazi na stfeSe a jsou chlazeny ventilatory napajenymi
z odbocky téchto odpornikii. Z toho plyne vyssi chlazeni pti vétSich zafazenych
odporech. [1][2]

Lokomotiva je vybavena celkem padesati Sesti stupni, pricemz 1. stupeii je
kontrolni. Stupen 2. az 27. slouZi k fizeni otacek pii sériovém zapojeni motord.
K prepojovani odporu slouZi stykace, které zapojuji ¢asti odporu do obvodu podle
piredem nastavenych spinacich programf, které jsou ukazany na obrazku (4.1) na
strané 27. Pri rozjezdu se sniZuje zarazeny odpor aZ do 27. Stupné. Poslednim
stupném v sériovém zapojeni je pravé 27. stupen, ktery se nazyva hospodarny.
Pfi tomto stupni je odpornik kompletné vyzkratovan, a tudiZ nedochazi k zadnym
energetickym ztratdm. Pravé z dlvodu energeticky ztrat je doporucen provoz
praveé na 27. a pti vyssich rychlostech na 51. jizdnim stupni.

Nasleduji stupné 28. - 32., kdy je zapojovan odbuzovaci odpornik paralelné
s budicim vinutim motorti. Tim dochazi zeslabovani hlavniho magnetického pole
motorl a zvySeni momentu. Odpor téchto Suntii se pohybuje od 1 do 54,2 mQ.

33. stupen slouZi k prepojeni motorovych skupin do paralelniho zapojeni.
Nasleduji jizdni stupné 34. aZz 51, které funguji na stejném principu jako
2.az 27. stupen.

Na 52. aZ 56. stupni dochazi opét k odbuzovani motord zaiazovanim
odbuzovacich odpori. [1][2]

Schéma silovych obvodi lokomotivy fady 150 je priloZeno v priloze.



Technické parametry:

Hlavni trakéni odpornik 5RTL [1]

Jmenovité napéti 3kV
Dovolené otepleni 800 °C
Celkovy odpor 3,359 Q
Hmotnost 607 kg

Odbuzovaci odpornik 20 RLS [1]

Jmenovité napéti 3kV
Dovolené otepleni 600 °C
Maximalni odpor 54,2 mQ
Hmotnost 57,6 kg

0,896 Q2
0,462 O
0,453
0,4257C2
0,4563 ()
0,34650)
0,3102 O
3,359 O
0,3102 ()
0,3465 O
0,4653 ()
0,4257 O
0,453 2
0,462
0,896 O

§1 S8 S3

—“—T'— R1 L R2

510 Js117]s12 s13 Y s147] 515 s25] 524 Js23 Js22 T s21 ]szu

p W E—

S6
11

Obr. 2.2: Rozdéleni odporniki [1]



2.2 Lokomotiva rady 163/162

Elektricka lokomotiva fady 163 je dalSim nastupcem =zastaralych lokomotiv
s odporovym fizenim jako jsou rady 140/141. Tento nastupce plné vychazel
z lokomotivy fady 363 vypuSténim ¢asti ur¢enych pro jizdu na stridavém systému.
Vyroba zacala v roce 1984, a jelikoZ se jednalo o zjednoduSenou verzi rady 363,
nemusel byt vytvoren testovaci prototyp. V roce 1990 byla vyrobena vylepSena
verze pod oznacenim 162, ktera diky zméné napravového prevodu zvySovala
maximalni rychlost ze 120km/h na 140 km/h. [4]

Vroce 2011 byly nékteré kusy rady 163 zrekonstruovany pro provoz
s fidicim vozem Fady Bfhpvee295 s prezdivkou Sysel. Vznikla tak zrekonstruovana
verze 163 WTB, ktera se odliSovala od svého predchiidce preved$Sim schopnosti
komunikace pres digitalni rozhrani. Tato komunikace probiha jak mezi pristroji
v samotné lokomotivé, tak i pomoci UIC sbérnice mezi jinou lokomotivou WTB
nebo ridicim vozem. Ktomu musela byt lokomotiva vybavena elektronickym
systémem, ktery slouZzi jako preklada¢ mezi starSimi analogovymi ¢astmi
lokomotivy a novymi digitalnimi ¢astmi, jako je kamerovy systém, moderni
ochrany, diagnostika a komunikac¢ni systém.

Lokomotivy fady 163 byly navrZeny jak pro provoz na osobnich, tak
nakladnich vlacich. Rada 162 byla déle nasazovana na rychlikové a dalkové spoje.
Po zmodernizovani na fadu 163 WTB byly nasazovany s ridicimi vozy jako vratné
soupravy, které odstraniovali problémy spojenymi s obratem souprav. Diky tomu
miiZe strojvedouci ovladat pripojenou lokomotivu z fidiciho vozu. [4][5]

V pocatcich nasazeni fad 163, 162 a 163 WTB stroje vykazovaly mnoho
problémi. Ty byly zplisobeny mnoZstvim elektroniky v silovych i fidicich
obvodech, které bylo na tehdejSi dobu neobvykle mnoho. AZ na tyto pocatecni
problémy jsou tyto Fady povazovany za velmi kvalitni stroje, které jsou bez vétSich
obtiZi provozovany na ¢eskych, slovenskych i italskych kolejich dodnes.

Obr. 2.3: Typovy vykres lokomotivy fady 163 [4]



Odbér proudu je zajiStovan dvéma polo-pantografovymi sbéraci, které jsou
ovladany pneumaticky. Odtud vede proud kvykonovému elektromagnetickému
hlavnimu vypinaci s vypinaci schopnosti 12 kA.

Pro napajeni pomocnych pohoni, jako jsou kompresory ventilatory atd.,
slouzi sdruZzeny pulzni méni¢ UNIPULS 80A, ktery sniZuje trolejové napéti 3 kV
na 600Vana440V. [4] [6]

Vybaveni lokomotivy protiskluzovou ochranou umoziuje jizdu na mezi
adheze. Tato ochrana reguluje tah tak aby nedoSslo k prokluzu kol jak v reZimu
jizda, tak pri brzdéni.

Na lokomotivé jsou dvé sady odporovych rami sfechralovymi pasky,
ze kterych se sklada odpornik. Na této radé lokomotiv slouzi pouze jako brzdovy
odpornik, do kterého se mari energie pri brzdéni elektrodynamickou brzdou.
Odpornik je chlazen ventilatorem, ktery je napajen z odbocky tohoto odporu.
Proto otacky tohoto ventilatoru jsou umérné ubytku napéti na odporniku.
V pripadé poskozeni odporniku a preruSseni miiZe na ventildtoru dojit
k nebezpetnému zvySeni napéti, a proto musi byt EDB okamZité vyrazeno
z ¢innosti. [6]

Obvod trakénich motort této lokomotivy je priloZeno v priloze.

Obr. 2.4: Hlavni vypinac lokomotivy fady 163 [4]



2.2.1 Trakcni motory rady 163

Lokomotivy fady 163 maji uloZeny 4 trakéni motory v podvozcich. VZdy jeden
motor pohani jedno dvojkoli. Jedna se o Sesti-p6lové kompenzované stejnosmérné
trakéni motory AL 4542FiR s cizim buzenim a cizi ventilaci. Cizi ventilace je
u trakénich motort vyhodnéjsi, proto aby bylo chlazeni motoru dostate¢né i pri
nizSich rychlostech.

Kotvy motori jednoho podvozku jsou zapojeny vsérii a tvori tak
motorovou skupinu. Vzniklé dvé motorové skupiny jsou k sobé zapojené paralelné.
Jde tedy o sérioparalelni zapojeni trak¢énich motorli, které je takto zapojeno
natrvalo. Tyto kotvy jsou napajeny ze Ctyi* kotevnich pulznich ménicd, které jsou
vUicCi sobé fazové posunuté pro rovnomérnéjsi taznou silu a odbér z trolejového
vedeni. Buzeni trakénich motort je napajeno z budicich pulznich ménica. [6]

Technické parametry:

Trvaly vykon 765 kW
Jmenovité napéti kotvy 1300V
Trvaly proud 750 A
Maximalni proud 1100 A
Trvalé otacky 935 ot/min
Maximalni otacky 1890 ot/min
Proud buzeni 110A
Minimalni buzeni 30%

Obr. 2.5: UloZeni trakéniho motoru [7]



2.2.2 Kotevni pulzni ménice PULS DELTA A

K fizeni otacek trakénich motort slouZi kotevni a budici pulzni méni¢. PULS DELTA
A je pulzni ménic, ktery napaji kotvy trakéniho motoru v reZimu jizdy a udrzuje
kotevni proud v reZimu brzdy. Sklada se celkem ze Ctyi ménicl, kde dva vzdy
napdji jednu motorovou skupinu. Pro rovnomérné rozloZeni vykonu motori
arovnomérny odbér proudu ztrolejového vedeni jsou tyto ménice vzajemné
posunuty o 90 stupiiti elektrickych.

Pulzni fizeni se zpétnou regulaci dovoluje plynulou regulaci otacek
za pomoci rychlého a témér bezeztratového spinani tyristori. Napéti na kotvach
trakénich motorti Fidime pocltem sepnuti tyristorti, tudiZ frekvenci spinani,
a délkou téchto sepnuti. Timto spinanim ridime stfedni hodnotu vystupniho napéti
meénice. JelikoZ méni¢ pracuje se stejnosmérnym napétim, tyristor se nedokaZze
opét sam uzavtit. Z tohoto diivodu je k ménici paralelné zapojen zhaSeci obvod,
skladajici se z komuta¢niho kondenzatoru, tlumivky a zhaSeciho tyristoru. Tento
L.C obvod vytvoii zdpornou ptlilvinu, po které hlavni tyristor piejde do blokovaciho
stavu. [4][6]

Pulzni méni¢ na lokomotivé fady 163 pracuje ve trech frekvencich spinani -
33,37 Hz, 100 Hz a 300 Hz. Frekven¢ni regulace je doplnéna plynulou Sitkovou
regulaci, ktera plynule zvétSuje dobu sepnuti tyristoru neboli stiidu. ZvétSovani
stifidy ménice je uskutetiiovano zpozdénim otevieni zhaSeciho tyristoru
za hlavnim tyristorem, tudiZ je fizena dobou privedeni impulsu na zhaSeci tyristor.

Rozjezd lokomotivy zac¢ina na frekvenci 33,37 Hz, na které se zvétSuje stiida
od hodnoty 0,011 az do hodnoty 0,0344. Poté zacne méni¢ pracovat s frekvenci
100 Hz. Stejny postup se opakuje aZ do stridy 0,103. Dale méni¢ zméni frekvenci
na 300 Hz a zvySuje stridu do 0,9. Poté prejde ménic opét na frekvenci 100 Hz pro
sniZeni ztrat na prvcich a nastupuje rizeni vykonu pomoci regulace napéti budiciho
vinuti. [4] [6] o

+ —c

Obr. 2.6: ZjednoduSené schéma PM kotev [25]



2.2.3 Pulzni ménic¢ buzeni BATYR DELTA A

Po dosaZeni maximalniho otevi'eni hlavnich kotevnich tyristorti na frekvenci 300
Hz probiha dalsi regulace vykonu pomoci odbuzovani trakénich motorti. Budici
vinuti trakénich motordi jsou natrvalo zapojeno do série. Méni¢ je napajen
z hlavniho filtru lokomotivy. Ten se skladda z kapacitniho délice o napéti 2x1,5 kV.
Kondenzatory jsou olejové o kapacité 80 pF.

Ménic¢ buzeni ma podobné zapojeni jako kotevni. OvSem oproti kotevnimu
ménic¢i neobsahuje zhaSeci tyristor. K vypnuti hlavniho tyristoru tudiZz dochazi
za stejnou dobu, kterd je dana parametry paralelniho LC obvodu. Tento ménic
tudiZ pracuje pouze na principu zmény frekvence spinani. Ménic sniZuje frekvenci
spinani od 900 Hz, coZ odpovida plnému buzeni 110 ampér, aZ na frekvenci zhruba
200 Hz, coz odpovida minimalnimu buzeni 33 ampér. Toto sniZovani probiha
skokové s krokem 33,34 Hz. [4][6][15]

Pulzni fizeni se pouZiva zejména kvili nizkym ztratdm pfti rozjezdech.
OvSem ztraty na prvcich jsou trvalé oproti lokomotivam s odporovym fizenim,
které nemaji témér zadné ztraty pri jizdé na hospodarném stupni. Vyhodou
tyristorového fizeni otacek je i moZnost spoluprace sautomatickou regulaci
a moZznost udrzovani jizdy na mezi adheze. Proto lokomotiva fady 163 pouZziva
zpétnovazebni regulaci, ktera ma za ukol udrzet pomérny tah lokomotivy
nastaveny strojvedoucim.

VreZzimu brzdy je zachovan smér proudu prochazejici kotvou trakéniho
motoru a smér proudu prochazejici budicim vinutim je opac¢ny. Z trak¢nich motori
se stanou cize buzena dynama. Ktomu slouZi prepojovace sméri v obvodu
budiciho vinuti. Do obvodu kotvy trak¢nich motori je zapojen brzdovy odpornik,
ve kterém se mafti brzdna energie.[4][6][15]

1500V

Obr. 2.7: Schéma PM buzeni [25]
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TEORETICKY ROZBOR

3.1 Stejnosmérny motor

Stejnosmérné stroje patfi mezi prvni elektrické motory, které byly vyrobeny.
Vynikaji predevSim menSimi rozméry neZ stroje stfidavé. Dale pak maji velky
zabérny moment pii nizkych otackach, coZ je pravé dlvodem vyuziti
stejnosmérnych sériovych motori v trakci. [8]

Stejnosmérny motor se sklada ze statoru a rotoru. Stator obsahuje budici
vinuti uloZené v drazkach na pdlech a je napajené stejnosmérnym proudem.
Napajenim budiciho vinuti vznika magnetické pole statoru.

Rotor, ktery je kotvou motoru, obsahuje vinuti scivkami rozloZenymi
po okraji. Tyto civky jsou napajeny z komutatoru, ktery zajiStuje privadéni spravné
orientovaného proudu tak, aby na rotor zacal plisobit to¢ivy moment souhlasného
smyslu. Tento moment pilisobici na rotor vznika interakci budictho magnetického
pole statoru a magnetického pole rotoru. JelikoZ rotor se vii¢i statorovému
magnetickému poli neustdle pohybuje, komutator zlamel, na které dosedaji
uhlikové kartace, musi ménit polaritu tohoto proudu. Nevyhodou komutatoru je
tieti uhlikovych karta¢li o lamely. Tim dochéazi k opotiebeni kartaci a miiZe
vznikat jiskreni. [9] [8]

Kompenzacni Komutaéni
vinuti vinuti

Budici
vinuti

Obr. 3.1: Rez stejnosmérnym &ty¥pélovym motorem
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Obr. 3.2: Princip stejnosmérného motoru [8]

Pro vnitini moment stroje plati:

p-N-®-I,

M; = : (3.1)

2a'T

kde Mi je vnitini moment motoru, p je pocet po6lovych dvojic motoru, N je

pocet vodicli v kotvé, @ je velikost magnetického budiciho toku ve vzduchové
mezere, I je proud kotvy, 2a je pocet paralelnich vétvi vinuti kotvy. [8]

JelikoZ vinuti kotvy a pocet polli stroje se neméni, miiZzeme si vyjadrit

pN
2-am

konstantu stroje k = a vztah miiZeme upravit nasledovné:

M,=k-®-1I, (3.2)

Indukované napéti kotvy U; ziskame ze vztahu pro elektricky vykon Pei
a pomoci vztahu (3.1.2):

Po=w-Mi=w-k-®-1,=U;"-1,, (3.3)
kde w = 2-m-nanje pocet otaCek rotoru za sekundu. [8]

Z toho napéti Ui:
Ui:k-cb-a) (34)
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JelikoZ vinuti ma urcity realny odpor R a induk¢nost L, bude napéti
na svorkach motoru Uas vétsi o tibytek na tomto vinuti, o ubytek napéti na kartacich
komutatoru a ubytek napéti vlivem reakce kotvy:

61
U, = Ui+R-Ia+L6—:+AUK+AURK, (3.5)
81
kde 6_: je zména proudu v Case, AUk je ubytek napéti na kartacich

komutatoru a AUrkje Ubytek napéti vlivem reakce kotvy.
Pfi ustdleném chodu motoru miZeme zanedbat prirlistek proudu v case
a vztah se zjednodusi:

U,=U;+R-1, + AUk + AUgg (3.6)
Reverzace chodu stejnosmérného motoru probiha zménou polarity napéti
budiciho vinuti nebo samotného vinuti kotvy. Pfi reverzaci motoru pri nenulovych

otackach prejde motor do brzdného rezimu, kdy energie vyvinuta brzdénim je
spotfebovana v brzdném odporu, ktery je pripojen na svorky kotvy motoru. [8]
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3.1.1 Stejnosmérny sériovy motor

Stejnosmérny sériovy motor je pojmenovany podle zapojeni buzeni a kotvy
motoru do série. To ma za nasledek, Ze magneticky budici tok @ je zavisly
na proudu kotvy Ia.

MiZeme zavést zjednoduSeni, Ze M = M;, ® = ko [, aky + k = co, kde ko
je konstanta syceni stroje. Dale pro sériové zapojeni stejnosmérného motoru plati
I, = 1,, poté se da moment motoru vyjadrit:

M=k -®-1,=k ke 12=cg"I2 (3.7)

Po dosazeni proudu z rovnice pro otacky motoru dostaneme zavislost otacek
na momentu motoru:

Ja__Za (38)

JMcp qu’

w =

Z této rovnice lze vidét, Ze zavislost otacek na momentu motoru ma
charakteristiku hyperboly. Zarovenn z tohoto vztahu lze vidét, Ze motor nesmi
pracovat bez zatéZovaciho momentu. To by zplisobilo zvySeni otacek do takové
miry, Ze by hrozilo poSkozeni motoru. V neposledni radé lze vidét, Ze je tato
charakteristika vhodna pro elektrickou trakci diky velkému zabérnému momentu
pfi nizkych otackach, a tudiz napriklad pfi rozjizdéni soupravy, kdy je potreba
vyvinuti velkého momentu pro prekroceni velkych setrvatnych sil. Naopak
privysSich rychlostech jiZ tento moment neni potfeba. Z tohoto vztahu vychazi
ifizeni otacek pomoci zarazovani predradného odporu do série s traktnim
motorem. [8][10]

o

Rs<Rz<R1

R3

Rz

M—>
Obr. 3.3: Charakteristika sériového motoru [12]
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Tato charakteristika plati pro I, = I,,, kde Iv je proud budicim vinutim, tedy
pro 100% buzeni. Dalsiho zvySeni otacek lze dosdhnout odbuzovanim motoru
sniZzenim proudu prochazejiciho budicim vinutim pri zachovani stejné velikosti
proudu kotvy. Odbuzovani sériového motoru je moZné zapojenim odporu
paralelné s budicim vinutim. Tim dojde k rozdéleni protékajictho proudu v poméru
odport vétvi. Zapojeni pro takovy zpiisob odbuzovani je vidét na obrazku (3.4).

JelikoZ jiZ neplati, Ze I, = I,, tak pfi zméné proudu budiciho vinuti lze
moment motoru popsat vztahem:

M=k-®-I,=k kel I,=ce 1,1, (3.9)

, tedy vnitfni moment motoru je zavisly jak na velikosti proudu prochazejicim
kotvou, tak na velikosti proudu prochazejicim budicim vinuti.

R.

la Rs//
U.

~Jie

4o~

Obr. 3.4: Zapojeni sériového motoru [10]
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3.1.2 Stejnosmérny motor s cizim buzenim

Stejnosmérny motor s cizim buzenim je takovy motor, kdy kotva a budici vinuti
jsou napajeny z odlisnych zdroj{i, které na sobé nejsou zavislé. Témito zdroji byvaji
nej¢astéji ménice. Rizeni probihd jak zménou napéti na kotvé a to bud’ zménou
predfadného odporu v obvodu kotvy, nebo zménou napajeciho napéti.

Odbuzovani motoru probl'hé bud’ zménou proudu buzeni, kter}'l ridi ménic,
azmenSeni energetickych ztrat pri odbuzovanl. OvSem jelikoZ méni¢ musi
pracovat i v pripadé 100% buzeni, vznikaji ztraty na prvcich ménice v dobg,
kdy by regulace paralelnim odporem neméla ztraty zadné. [8][13]

Pro momentovou charakteristiku plati:

U R
w=—2"—-—M, (3.10)

cplp Cqbz'll%

kde je w uhlova rychlost otaceni motoru, Ua je napajeci napéti kotvy, Cy je
konstanta motoru, I» je proud prochazejici budicim vinutim, R« je odpor kotvy, M je
moment.

Z rovnice (3.10) vidime zplisoby Fizeni otacek motoru, kterymi jsou zména
napajeciho napéti kotvy, snizovani proudu budicim vinutim (odbuzovani) a zména
predradného odporu kotvy. [11]

>

Q1
[ &

Obr. 3.5: Zapojenti cize buzeného motoru

“(—u
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Z obrazku (3.6) lze vidét, Ze pri zvySeni napajeciho napéti kotvy se zvysi
otacky za predpokladu konstantniho buzeni a odporu kotvy Ra. Tohoto vyuZziva
rizeni otacek pomoci kotevniho ménice.

"T Ib = konst.
ua'1 < uaz{ Uﬂ3

M —

Obr. 3.6: Charakteristika cize buzeného motoru v zavislosti na zméné Ua [11]

Obrazek (3.7) ukazuje, Ze se pri sniZeni proudu budiciho vinuti, tedy
odbuzeni motoru, zvy$i otacky motoru a charakteristika zméni sklon. Z toho plyne,
Ze pokud je kotva motoru napajena, nesmi dojit k odpojeni napajeni budiciho
vinuti nebo by otacky vzrostly natolik, Ze by doSlo k poSkozeni motoru. Z tohoto
dlivodu ma kaZdy motor hranici odbuzeni, ktera je dana konstrukci stroje nebo
pohanénym zatizenim.

"T U, = Konst.
lpa < lb1

— .

b1

M—

Obr. 3.7: Charakteristika cize buzeného motoru v zavislosti na zméné Ip [11]
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3.2 Trolejové a zpétné vedeni

Trolejové vedeni slouzi k pfivodu elektrické energie klokomotivé, odkud je
energie dale prenaSena do vozidla pomoci sbérace. Trolejové vedeni je uloZeno
nad jizdni drahou lokomotivy ve vySce priblizné 5,5 m nad kolejnici. JelikoZ
ke kontaktu sbérace a vedeni musi dochazet za jizdy, dochazi ke treni
a opotfebovani trolejového vedeni a treci plochy sbérafe. Aby dochazelo
k rovnomérnému opotrebenti teci plochy sbérace, byva trolejové vedeni posunuto
stiidavé o 25-35 cm na obé strany od osy koleje. [14]

V Zelezni¢ni dopravé se pouziva vedeni retézovkové, které se sklada
z trolejového dratu prenaSejiciho elektrickou energii a nosného ocelového lana.
Dlivodem pouZiti tohoto typu vedeni je zajisténi témér konstantni vysky vedeni,
kterd je diileZitd pro nepreruSovany kontakt sbérace i pri vétsSich rychlostech
vozidla. Vedeni nesou kotevni stozary, které jsou bud’ Zelezobetonové, prihradové
nebo trubkové.

Trolejovy drat ma specificky tvar, ktery je specialné uzpiisobeny pro jeho
funkci. Tvar vychazi zkruhového prifezu vybaveného dvéma postranimi
vysecemi, slouzicich k pevnému uchopeni svorkami. Zaroven musi byt vodic
uchopen tak, aby svorky nezasahovaly do drahy sbérace. Vodi¢ je tvoren
z elektrovodné médi nebo z médi s primési kadmia, hor¢iku nebo stiibra pro vyssi
pevnost, kterd se mlZe zvySit z 355 MPa aZ na 520 MPa. Prilifezy vodice se lisi
podle predpokladaného typu zatiZeni a druhu napajeciho systému. Pohybuji se
od 50 mm2 do 150 mm?. [16][17]

Obr. 3.8: Priifez trolejovym Obr. 3.9: Priitfez Sirokopatni kolejnici
dratem [20] [19]
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V pripadé stejnosmérného napajeciho systému o hladiné 3 kV je trolejové
vedeni napajené ztrakénich méniren, které upravuji napéti z distribucni sité
o velikosti 110 kV nebo 22 kV na potfebnou uroven stejnosmérného napéti
na trakénim vedeni. Nejprve dochazi k transformaci napéti 110/22 kV a poté
na22/4 kV nebo dochazi k transformaci pirimé 110/4 kV. Poté je napéti
usmérnéno pomoci dvandcti-pulzniho usmérniovace. JelikoZ se pocita s ubytky
napéti na vedeni, napaji stanice trak¢ni vedeni napétim 3,3 kV. [18] [20]

Trak¢ni vedeni je rozdéleno na vice samostatnych useki, kde kazdy usek je
napajen jednostranné nebo oboustranné a kde kazdy usek na Siré trati
méri 20 aZ 25 km. Jednostranné napdjeni se uplatiiuje vétSinou ve stanicich
a kratkych tsecich kviili své jednoduchosti. Ménirna, leZici na rozhrani dvou usekd,
napaji oba tyto useky. Kazdy usek je tedy napajen zjedné ménirny na jednom
misté. V pripadé oboustranného napajeni je kazdy usek napajen ze dvou méniren -
kazda napaji usek zjednoho okraje. To sniZuje ubytky napéti na vedeni spojené
s délkou vedeni. Useky jsou mezi sebou propojeny spinacimi stanicemi, které
zvySuji spolehlivost napajeni. [18] [20]

Po priichodu proudu lokomotivou se elektricky obvod uzavirda zpét
do ménirny pres zpétné vedeni. Jako toto vedeni slouZi pojizdna ocelova kolejnice,
ktera vede elektricky proud knejbliz§imu mistu u trakéni ménirny, odkud dale
proud pokracuje zpétnymi kabely do ménirny. Pro zlepSeni vodivosti ve styku
dvou kolejnic se pouzivaji kolejové propojky. [20]

110/4 kV 110/4 kV
Ménirna A Ménirna B

33 kV | I_(' 3,3kV

K
P

Obr. 3.10: Princip oboustranného napajeni useku [18]
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PRAKTICKA CAST

V praktické c¢asti této bakalarské prace je odsimulovan pripad rozjezdu lokomotivy
fady 150 a 163. Simulace bere v potaz nékolik zjednoduseni, které usnadiiuji
samotné vypocty.

Simulovana lokomotiva se rozjizdi po kolejovém useku dlouhém 20
kilometrti, ktery je napajen oboustranné ze dvou méniren, jeZ napaji usek
konstantnim stejnosmérnym napétim o hodnoté 3,3 kV. Jedna se tedy o tvrdé
zdroje. DalSim zjednoduSenim simulace je, Ze se pri rozjezdu poloha lokomotivy
vlc¢i napdjecim stanicim ani jinym bodlim neméni. Vzdéalenost od napdjecich stanic
je konstantni a to presné 10 km od obou méniren. Sklon traté je pro zjednoduSeni
tratovych odporti nulovy. Lokomotiva ma pripojené 4 vagény typu A151
o hmotnosti 40 tun kazdy [26]. Na délce celého useku se nenachazi jiné elektrické
hnaci vozidlo, které by ovliviiovalo napétové poméry v troleji. Médény trolejovy
drat na celém simulovaném useku ma priifez 150 mm? a zpétné vedeni je
realizovano kolejnici UIC 60. Pri simulaci se nepocita s bludnymi proudy zpétného
vedeni, sprechodovymi odpory kontaktdi jak sbérace, tak stykacli slouZicich
k vyfrazovani odpornikli, pocitd se se 100% ucinnosti prevodu a v posledni radé
se pocita s hodnotami odport pti teploté 20°C.

Obvody pro obé simulace se nalézaji v priloze na disku a v priloze na konci
této prace.
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4.1 Vypocet parametrti

4.1.1 Vypocet parametri vedeni

Pro vypocet odporu trolejového vedeni mezi lokomotivou a napajecimi stanicemi
byly pouZzity udaje z tabulky [1].

Hmotnost

o kolejnice 45 56 G5

= [kg/m]

=  — Odpor
Priifez trolejového 2 2| kolejnice ) 3 )
veden S 3| [9/km] 0.0284 0.0236 0.0204
Cu 100 mm" 0,180 0,210 0.204 0.200
Cu 120 mm" 0.150 0.180 0.174 0.170
Cu 150 mm" 0.120 0.150 0.114 0.110

Tab. 1: Odpory trolejového vedeni a kolejnice[16]

Odpor trolejového dratu mezi lokomotivou a ménirnou A (Ra trolej) je stejny
jako mezi lokomotivou a ménirnou B (Rs wolj). Z odporu trolejového dratu
na kilometr R pro médéné vedeni o priifezu 150 mm?2 a vzdalenosti lokomotivy
od méniren 1, které je 10 kilometrd, se vysledny odpor vypocita:

RAtrolej = Rp trolej = R-1=0,12-10=120Q

Zpétné vedeni se sklada z kolejnice UIC 60, ktera ma prilifez 76,7 cm?2.
[21]Vzdalenost od lokomotivy k ménirné je opét 10 kilometrti a odpory kolejnice
jsou tedy stejné. Z rezistivity oceli p, ktera ¢ini 0,248 pQm [22], se vypocita
vysledny odpor kolejnice:

I . 10-10°
RAkOlej = RB kolej =p- g = 0,248 =10 b W = 0,323 Q

V zapojeni simulovaného obvodu jsou odpory Rakolej @ Rekolej Zapojeny mezi
zdroji stejnosmérného napéti, které zastupuji napajeci stanice, a vyvodem
z trakénich motorli lokomotivy. Stejnym zplisobem jsou zapojeny i odpory
reprezentujici odpor trolejového vedeni Rawolej a Rswolej mezi ménirnou
a pripojenim lokomotivy k troleji.
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4.1.2 Vypocet vozidlového odporu

Proti pohybu lokomotivy pilisobi vozidlovy odpor. Pro praktické vypoclty se
pouZiva empirickych vztahli v podobé polynomu druhého stupné:

O,=(a+bV+cV¥d-m-g (4.3.1)

kde Ov je vozidlovy odpor, a, b, c jsou empiricky zjisténé koeficienty [23], V je
rychlost soupravy v km/h, m je hmotnost v kg, g je gravita¢ni zrychleni.

Vidime, Ze dva cleny této rovnice jsou zavislé na rychlosti. Hodnoty
koeficientll a, b, c jsou zjistény z tabulky (3) pro typ vozidla Bo'Bo', kterymi jsou
pravé simulované lokomotivy, a drobné upraveny. [2][23]

TudiZ pro vozidlovy odpor lokomotivy 150 pfi rychlosti lokomotivy
100 km /h plati:

0, =(1,5-10734+0-100+5,51-1077-100%) - 82400-9,81 = 5666 N

JelikoZ lokomotiva ma pripojené 4 ¢tyfnapravové vagony o hmotnosti 40 tun,
odpor téchto vagont bude [23]:

Op = (1,35-1073+8-107°%-100+ 3,3-1077 - 100%) - 4 « 40 000 - 9,81
= 8554 N

Celkovy vozidlovy odpor pro tuto soupravu tedy je soucet odporu lokomotivy
a vagoni:

0, = 0, + 0,, = 5666 + 8554 = 14220 N

Vozidlovy odpor lokomotivy fady 163 se pocitd stejnym zplisobem. Jedina
odlisnost je vaha lokomotivy.

Vozidlovy odpor prevedeny na zatéZny moment je v simulinku proveden
ve zpétné vazbé v bloku trakéniho motoru TM.
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Typ vozidla Popis Koeficienty soufinitele vozidlového odporu x 107
a b C
Vybrané konstrukce HV
Bo'Bo’ 2.8 0 0,00085
Co'Co’ 2,8 0,02 0,0004
BB’ 25 0 0,0055
MJ motorova jednotka 3 0 0,00037
EJ elektricka jednotka 2,45 0,0123 0,000414
Vybrané rady HY

140, 141 3,6 0,002 0,0006
181, 182 3.8 0,02 0,0004
230 14 0 0,00056
460 22 0,015 0,00038
726 2,2 0 0,00192
751 2.8 0 0,00085
770 3 0 0,0008

Tab. 2:

Koeficienty pro vypocet vozidlového odporu

stupen cas [s]

1 0-0,3 21 44-46 41 88-90
2 0,3-4 22 46-48 42 90-92
3 4-8 23 48-50 43 92-94
4 8-12 24 50-52 44 94-96
5 12-14 25 52-54 45 96-98
6 14-16 26 54-56 46 98-100
7 16-18 27 56-58 47 100-102
8 18-20 28 58-65 48 102-104
9 20-22 29 65-67 49 104-106
10 22-24 30 67-69 50 106-108
11 24-26 31 69-71 51 108-110
12 26-28 32 71-73,2 52 110-115
13 28-30 33 73,2-73,2 53 115-117
14 30-32 34 73,2-76 54 117-119
15 32-34 35 76-78 55 119-121
16 34-36 36 78-80 56 121-123
17 36-38 37 80-82

18 38-40 38 82-84

19 40-42 39 84-86

20 42-44 40 86-88

Tab. 3: RozloZeni ¢asovych intervalli jizdnich stupnit
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4.2 Prakticka cast lokomotivy 150

4.2.1 Vypocet parametri trak¢niho motoru

Z jmenovitych hodnot trakéniho motoru AL 4741 FIT a pomoci vztahu (3.3) lze
vypocitat jmenovity moment motoru:

M= 1-10° — 8883 N
"Ton 2. 1075 m
n T 60 Z.H.W

Vypocitany jmenovity moment motoru je tieba znat pro vypocet konstanty
co motoru podle vztahu (3.1.7):

M, 8883

12~ 7152

Cp =

=0,0174V - s/rad

Redukovany moment setrvacnosti Jreda traktntho motoru lze vypocitat
pomoci vztahu pro zachovani energie:

m-v? = Jred - (*)%n (4'1)

kde m je hmotnost pohanéné hmoty, v je rychlost soupravy a om je thlova
rychlost otaeni hifdele motoru. Upravou tohoto vztahu pomoci zniamého
napravového prevodu lokomotivy a poloméru kola lokomotivy lze vypocitat
redukovany moment setrvacnosti plisobici motoru. Z technickych parametri
lokomotivy [2] byla zjiSténa hmotnost lokomotivy m = 82,4 t, polomér
neopotirebovaného kola rk = 625 mm a napravovy prevod i = 2,441.

m-ri 82400 0,625

— — . 2
]red - 2 — 2,4412 = 5402 kg m

Moment setrvac¢nosti samotného motoru, lze kvili velkému momentu
setrvacnosti lokomotivy zanedbat.
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Pfi vypoctu realného odporu budictho vinuti Rp se vychazi ze znalosti
pomérného odbuzeni trak¢niho motoru prfi jednotlivych odbuzovacich stupnich
a z velikosti odporiti v odbuzovacich vétvich, které jsou spindany podle spinaciho
programu stykacli na obrazku (4.1). Pomérné odbuzeni trakénich motord je
znazornéné na trakéni charakteristice lokomotivy 150, kterd se nachazi v priloze
této prace. [1]

Pomoci znalosti proudového délice lze vypocitat odpor budicich vinuti 2Ry
(odbuzovaci odpory jsou zarazeny paralelné ke dvéma budicim vinutim, odpor
budiciho vinuti jednoho motoru je polovicni) jako:

Ip
1 —GsH
ZGb = = a ~=

4.2
= o (42)

kde 2Gb je elektricka vodivost dvou budicich vinuti, pro kterou plati 2G, =

1 Iy . v , ’ v vy s v ; . .
F’ a je pomerne odbuzeni motoru pri urcitem suntovacim stupnl a Gsu je
b

elektricka vodivost v dané paralelni odbuzovaci vétvi, pro kterou plati Ggy; = RL.
SH

Suntovaci stupenn | Ip/1. [%] | Rsu[MmQ] | 2R, [MQ]
28/52 76 61,1 9,645
29/53 58 26,5 9,595
30/54 47 16,9 9,530
31/55 38 12,15 9,900
32/56 30,5 8,1 9,225

9,579

Tab. 4: Vypocitané odpory budiciho vinuti

Z vypoctl vychazi odpor buzeni jedné motorové skupiny 9,579 m{. Pro jeden
motor tudiz 4,7895 m().

Vypocitané hodnoty berou v potaz zeslabovaci tlumivku s realnym odporem
6,9 mQ a induk¢nosti 5,2 mH, ktera je zarazena v kazdé Suntovaci vétvi kviili
zeslabeni prechodnych jevi pti skokové zméné odporu.

Ze vztahi (3.4), (3.6) a pri zanedbani dbytku na karta¢ich motoru a vlivem
reakce kotvy lze vypocitat odpor kotvy Ra:

1075
U=k ® w=colg w=00174-715 2w — == 1400 V

Ua_Ui

1500 — 1400
—Rpy=——
Iy

715

R, = —4,7895-1073 = 0,135 Q
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4.2.2 Obvod lokomotivy 150

Simulace lokomotivy probiha v programu Matlab Simulink verze 2014a. Cely
obvod se nachazi v priloze této prace.

Lokomotiva je napajena ze dvou méniren A, B o napéti 3,3kV, tudiz
na vedeni je trvalé prepéti 10%. Mezi body pripojeni lokomotivy lezi odpory
Ratrolej, RBtrolej, Které symbolizuji odpor troleje mezi lokomotivou a zdroji napéti,
a odpory Rakolej @ Rekolej, které symbolizuji odpor kolejnice.

Obvod lokomotivy za¢ina ampérmetrem AM1, ktery méfi proud odebirany
lokomotivou. V sériovém zapojeni nasleduji 2 trak¢ni motory, které tvori prvni
motorovou skupinu. Svorky kotvy jsou oznafeny A+, A- a svorky buzeni F+ a F-.
Paralelné budicim vinutim jedné motorové skupiny je zapojena zeslabovaci
tlumivka Lsu1 a Lsuz o induk¢nosti 5,2 mH a odporu 6,9 mQ slouzici k zamezeni
skokové zmény proudu, ktery se rozlozi budicim vinutim a touto paralelni vétvi.
RozloZeni tohoto proudu zavisi na pripojeném odbuzovacim odporu Rv1 aZ Rbio,
které podle jizdniho stupné odbuzuji motor aZ do 30,5 % plivodniho buzeni.
Zapojeni téchto odport ridi stykace Sv1 aZ Svio, které spinaji podle zarazeného
jizdniho stupné. Trakéni motor se sklada zvétve kotvy, ktera obsahuje odpor
vinuti Ra, induk¢énost vinuti La, ampérmetr, ktery méri proud prochazejici kotevnim
vinutim AM2 a zdroj napéti Ui ktery symbolizuje indukované napéti motoru.
Toto napéti je podle rovnice (3.4) dano magnetickym tokem motoru Tok1l
a rychlosti otaceni motoru w1l. Vétev buzeni motoru se sklada z odporu vinuti Rs,
induk¢nosti vinuti Lb a ampérmetru AM3, mérici proud prochazejici budicim
vinutim motoru. Motor pracuje na principu rovnice (3.9). ZatéZovaci moment
motoru je symbolizovany vozidlovym odporem prepofitanym na moment
na hrideli motoru.

Po nich nasleduje odpornik pro prvni motorovou skupinu, ktery je rozdélen
do 7 ¢asti. Velikost celkového nastaveného odporu urcuje sepnuti stykacii Ss - Szs.
Tyto stykacCe spinaji podle spinaciho programu lokomotivy na obrazku (4.1).
Casy jednotlivych jizdnich stupiifi jsou v tabulce (3).

Pfi sériovém zapojeni je sepnuty styka¢ Sz a po ném nasleduje odpornik
druhé motorové skupiny, ktery je totoZny s pfedchozim a dals$i motorova skupina
skladajici se z dalSich dvou trak¢nich motort fungujicich opét na stejném principu
jako predchozi.

K prepojeni motorovych skupin a jejich odpornikl paralelné slouZi stykace
S2 a S4. Ubytek napéti na odpornicich je méfen voltmetrem UR1 a voltmetrem URz.
V bloku ,méreni ztratového vykonu“ se vyhodnoti aktualni typ zapojeni a podle
néj, se vypocita ztratovy vykon na odpornicich PR. Spinani stykact je zajisténo
presné nastavenymi signaly z bloku ,signal builder, ktery je pripojen ke kazdému
stykaci.
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4.2.3 Namérené vysledky lokomotivy 150
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Obr. 4.3: Pribéh rychlosti lokomotivy (150)
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Obr. 4.5: Pribéh proudu kotvou motoru TM1 (150)
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Obr. 4.6: Priibéh ztratového vykonu na odpornicich (150)
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4.3 Prakticka cast lokomotivy 163

4.3.1 Vypocet parametri trak¢niho motoru (163)

Z trvalych hodnot trakéniho motoru AL 4542FiR a pomoci vztahu (3.3) lze
vypocitat jmenovity moment motoru:

P, P, 765 - 103
n Zﬂm an

Vypocitany jmenovity moment motoru je tieba znat pro vypocet konstanty
co motoru podle vztahu (3.9):

M, 7813
I,-I, 715-110

Cp =

= 0,0993V - s/rad

Redukovany moment setrvacnosti Jreda traktntho motoru lze vypocitat
pomoci vztahu pro zachovani energie jako u lokomotivy fady 150. Z technickych
parametrli lokomotivy [4] byla zjiSténa hmotnost lokomotivy m = 84 t, polomér
neopotirebovaného kola rk = 625 mm a napravovy prevod i= 3,522.

_m-ri 84000 0,625
hed = = T35

= 2645 kg - m?

Zinformaci o trakénim motoru byla vybrana stredni induktnost kotvy
abuzeniLa=0,8HaLy=0,8 H.
Odpor kotvy Ra lze vypocitat obdobné jako pro rfadu 150 s vyjimkou toho,
Ze se nebude pocitat s ubytkem napéti na odporu buzent:

935
U=k ® w=coly ®=00993-110- 21— = 1069V

U,—U; 1300 — 1069

R =
@ 1 715

= 0,323 Q
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4.3.2 Obvod lokomotivy 163

Stejné jako v simulaci fady 150 je lokomotiva napajena ze dvou méniren A,
B o napéti 3,3kV. Mezi body pripojeni lokomotivy leZi odpory Ratrolej, RBtrolej, které
symbolizuji odpor troleje mezi lokomotivou a zdroji napéti, a odpory Rakolej
a RBkolej, které symbolizuji odpor kolejnice.

Obvod lokomotivy zacina vstupnim reaktorem Li. Za ni nasleduje tlumivka
L3, ktera dohromady skondenzatorem Cos tvofi vstupni filtr lokomotivy.
Ptred kondenzatorem Coas je zafazen mensi diodovy blok Ui, ktery brani vybiti filtru
pfi zkratu na troleji. Kondenzator Cos je zaroven zdrojem pro kotevni pulzni
ménice.

Kotvy trakénich motorii jsou napajeny ze ¢tyf ménicli. Pro prvni motorovou
skupinu jsou to ménite oznaCené Cervenou barvou a pro druhou motorovou
skupinu modrou barvou. Jeden z téchto ménicl je obsahuje opét komuta¢ni obvod,
hlavni a zhaSeci tyristor a nulové diody. Hlavni tyristor a zhaSeci tyristor je
ovlddan blokem ftizeni A1 a Az Rizeni méni frekvenci p¥ivedenych impulzii
na tyristory a zaroven postupné zvétSuje zpoZdéni impulzli na zhaseci tyristor
za hlavnim tyristorem. Timto se nastavuje strida, ktera se pohybuje od 0,011
do 0,88. Tyristory pracuji s frekvenci 33,3 Hz do 6. vteriny simulace. Nasledujici
3 vteriny s frekvenci 100 Hz a od 9. vtefiny simulace s frekvenci 300 Hz. Strmost
narlstu zpozdéni za hlavnim tyristorem je nastavena tak, aby maximalni stiidy,
ktera je 0,88, dosahlo rizeni za 19 vtefin od zacatku simulace. Zbyvajici 3 pulzni
meénice pracuji stejnym zpiisobem. Jediny rozdil je zpoZdéni téchto ménich vici
sobé 0 90 elektrickych stupiiii. Obvod rizeni se nachazi v priloze.

Z napétového délice Cos je napajen méni¢ buzeni motort, ktery obsahuje 2
hlavni tyristory, nulové diody a komuta¢ni obvody pro uzavieni tyristoru. Jelikoz
tento ménic pracuje se stejnou dobou otevieni, ktera je rovna pravé komutacni
ptlviné LC obvodu, neni potfeba zhaSeci tyristory. Hlavni tyristory jsou fizeny
z bloku Fizeni b1 a Fizeni bz. Toto Fizeni posila na fidici elektrodu tyristoru pulzy
s urcitou frekvenci. Pii plném buzeni trakénich motort posila fizeni na tyristor
pulzy s frekvenci 450 Hz. JelikoZ tyristory jsou dva, pracuji o 180° elektrickych viici
sobé, celkova frekvence spinani je 900 Hz. Tato frekvence odpovida budicimu
proudu Ib = 110 A. Pfi odbuzovani se postupné snizuje frekvence celkové o 33,33
Hz. Pokud by se motor odbuzoval aZ na minimalni moZné odbuzeni, které je 254,
méni¢ by pracoval s celkovou frekvenci 200 Hz. Vtomto nastaveni simulace
probiha odbuzovani od 18. vteriny, kdy kotevni ménice jsou maximalné oteviené.
Strmost odbuzovani je nastavena tak, aby byl udrzen priblizné konstantni proud Ia.
Budici vinuti vSech trakénich motorii jsou zapojena do série. Budici vinuti
motorovych skupin ma zapojenou nulovou diodu pres vybijeci odpor Ry,
ktery slouZi k vybiti prebytetné energie z vinuti pti odbuzeni.
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4.3.3 Namérené vysledky lokomotivy 163
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ZAVER

Vysledky simulace lokomotivy fady 150 jsou na obrazcich (4.2 - 4.6) na stranach
28 aZz 30. Z prlibéhu otdcek na obrazku (4.2) lze vidét pozvolny narlist otacek
motoru TM1 aZ témér na 1300 ot./min. Otackam motoru je umérna rychlost
lokomotivy, ktera dosahla na nejvy$Sim jizdnim stupni rychlosti 130 km/h
viz obrazek (4.3). Tato rychlost je o 10 kilometri vyssi, neZ je maximalni
piedepsana rychlost, coZ je zplisobeno zanedbanim nékterych odpori plisobicich
proti pohybu soupravy.

Na obrazku (4.4) a (4.5) lze vidét priibéh krouticiho momentu motoru TM1
a proudu prochazejicim kotovu motoru TM1. Lze vidét, Ze motor dosahuje
maximalniho momentu 5600 Nm v ¢ase 125 sekund, coZ odpovidd poslednimu
jizdnimu stupni. V tomto case dosahuje proud kotovu hodnoty 820 A. Z priibéht
dale mGZeme vidét, Ze timto nastavovanim jizdnich stupnii se v sériovém zapojeni
drzi proud kotvou mezi 450 aZ 500 ampéry. Od 58. a 110. vtefiny miiZeme vidét
zvySeni proudu vlivem odbuzeni trak¢niho motoru.

Na obrazku (4.6) lze vidét nejvétsi nevyhodu toho zplisobu fizeni, kterou
jsou velké ztraty. PfedevSim na prvnich stupnich sériového a paralelniho zapojeni
dochéazi kvelkym ztratovym vykonlim na odpornicich, které dosahuji hodnoty
az témér 2 MW. Tyto velké ztraty jsou diivodem, pro¢ je doporucen provoz
lokomotivy na vysSich stupnich. Zejména pak na stupnich 27 a 51,
na kterych nedochazi témér k Zzadnym ztratam.

Vysledky simulace lokomotivy 163 nalezneme na obrazcich (4.7 - 4.11)
na stranach 33 aZ 35. Na prvni pohled vidime, Ze krozjedu na rychlost témér
120 km/h, které odpovida 1800 ot./min., doslo jiZ za 70 sekund. To je zplisobeno
Fizenim kotevnich ménici, které je nastaveno na prudky nariist kotevniho proudu
aZ na 800 ampér. Pulzni méni¢ pracuje s maximalni stfidou v 19. vtefiné.
Z obrazku (4.9, 4.11) miiZzeme vidét zlomy v 6. a 9. vtefiné zplisobené zménou
frekvence kotevnich ménicu.

Z pribéhu na obrazku (4.10) mlZeme pozorovat, Ze plné budici proud
dosahuje 120 ampér, coZ je o 10 ampér vice, neZ je jmenovity budici proud. To je
zplisobeno vysSim napétim na filtru lokomotivy. K tomu doslo prepétim na troleji,
jelikoz trolej je napajena 3300 volty ztvrdého zdroje. Zaroven dochazi
k odbuzovani jiZ v 6. vtefiné simulace z dlivodu sniZeni napéti na filtru lokomotivy
kvili zatiZeni kotevnim ménicem. Na toto odbuzeni navazuje od 20. vtefiny
odbuzeni fizenim frekvence budictho ménice. Odbuzovani lze vidét i na zlomech
v pribéhu kotevniho proudu. Kone¢na hodnota budiciho proudu je v této simulaci
45 A, coZ odpovidd odbuzeni zhruba 41%. Dalsi odbuzovani jiZ nebylo nutné
z diivodu dosaZeni maximalni rychlosti.
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Maximalniho kroutictho momentu 7200 Nm dosahl motor ve 13. sekundé,
coZ odpovida témér plnému otevieni kotevnich ménic¢ii z ohledem na buzeni.

Utelem této simulace bylo nazorna ukazka ¥zeni stejnosmérnych trakénich
motorli v praxi. At uZ fizeni vyfazovanim odporti na lokomotivé Fady 150
nebo fizenim pulznimi ménici na lokomotivé rady 163. Simulace téchto lokomotiv
byla nastavena tak, aby bylo lépe vidét postupné zvySovani stiidy se zménou
frekvence kotevniho ménice a nasledné postupné odbuzovani. Z tohoto diivodu je
u lokomotivy Fady 163 priibéh kotevniho proudu v oblasti odbuzovani pomérné
kolisavy. Ve skute¢ném provozu vyuziva lokomotiva této rady zpétnovazebni
regulaci, ktera se Tridi podle pomérného tahu lokomotivy nastavenym
strojvedoucim. Navazanim na tuto bakalarskou praci by mohlo byt pravé sestrojeni
této regulace nebo pridani soucasti pro provoz na stiidavém napajecim systému.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

FEKT -
VvUT -
EDB -
WTB -
kV -
KA -
mH -
mQ -

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné
Elektrodynamicka brzda

Wire Train Bus

kilovolt (elektrické napéti)

kiloampér (elektricky proud)

milihenry (induk¢nost)

miliohm (elektricka odpor)

kilowatt (vykon)

- otac¢ky za minutu

stupeii Celsia (teplota)

kilogram (hmotnost)

hertz (frekvence)

mikrofarad (elektricka kapacita)
kilometry za hodinu (rychlost)

pascal (tlak)

moment [Nm]

magneticky tok [Wb]

sila [N]

napéti na svorkach kotvy [V]

indukované napéti [V]

elektricky proud prochazejici kotevnim vinutim [A]
elektricky proud prochazejici budicim vinutim [A]
elektricky odpor kotevniho vinuti [(}]
elektricky odpor budiciho vinuti [€1]
induk¢nost kotevniho vinuti [H]
induk¢nost budiciho vinuti [H]
magneticka indukce [T]

délka [m]

hmotnost [kg]

redukovany moment setrva¢nosti [kg.m?]
otacky [ot./min]

uhlova rychlost [rad/s]

ubytek napéti na kartac¢ich motoru [V]
ubytek napéti vlivem reakce kotvy [V]
konstanta stroje [-]

konstanta buzeni [V.s/rad]
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1. CD/DVD

Bakalarska prace v elektronické podobé

Simulovany program lokomotivy 150 (Odporova.slx)
Simulovany program lokomotivy 163 (Tyristorova.slx)
Obrazky z prilohy 2

Ptiloha 2.

Schéma silového obvodu lokomotivy 150
Obvod lokomotivy 150 v simulinku

SloZeni trak¢niho motoru

Schéma silového obvodu lokomotivy 163

Prvni ¢ast obvodu lokomotivy 163 v simulinku
Druha ¢ast obvodu lokomotivy 163 v simulinku
Rizeni kotev lokomotivy 163 v simulinku

41



m 0 S50EE SH GE0
[ 8
' Al 1]
" | EERE D
b=ir o _. s
— r T 05056 oH 050
R 5 el TGS
3 | br [ . : e
! =
0 £ bbA 39..? 15
2 Il -
= ¢ . 13 2 o
Tz B &
I u._w M,c - L1 _.13
90 = WS I ey —
ey ELs EZ] .
-6d = s TS ._W
1 3
TI50% 519 [T AT O w04 w0 T 0rs o
-ars A m
b T s R AT
e ' YBS C .Im..
a W & g o Lo S
& EE R 2 ros T vl —
= b8d ) e T ..nau
VR it .
bIA 5 VIV bZo b-rA Haﬂ_ 1] W
) g ]
1-GA i =
@]
0505 51 50 &=
N3)
>
@]
—
7
£
)
} 60 m
a | bEA
rl n
; &
= FEr 90 aq .
k=50 . £ n
L1337 TLOZ0BE GH GHO [
3
o
b=GA
1028 '
izs '
Tczg L |-2s
g
bSA 9
i g
1528 1T M|
b
[4] L Bl
9a ° ] e EED BA _:
g 4] g 1
[ 90 Tiis

qLOs0gE SH DL



P o
A
—
Al
Lo

B

W
et

495 “
| e\
bl

M —

ZHS1
e
£RL
- 1@!

P

_____

o

o

1 =

Bl

>
e

A

‘
-

I
oo
]

i

Obr. 5.2: Obvod lokomotivy 150 v simulinku
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Obr. 5.5: Prvni ¢ast obvodu lokomotivy 163 v simulinku
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