Posudek na disertacni praci ing. Petra Pichlika
Strategie fizeni skluzu kolejovych trakénich vozidel

Ve své praci se ing. Petr Pichlik zabyva problematikou skluzové regulace u
vozidel elektrické trakce a navrhem nového feSeni skluzového regulatoru, jenz

nepotiebuje znat skuteCnou rychlost vlaku, ale pouze rychlost jedné napravy.

1. Aktualnost tématu

Skluzova regulace predstavuje u trakénich kolejovych vozidel zcela zasadni
blok, zejména s ohledem na optimalni pfenos tazné sily. Adheze mezi pohanéjicim
kolem a kolejemi je zavisla na pfitlacné sile a soucinitelem tfeni mezi kolem a koleji,
jenz je nelinearni i proménny v ¢ase. Snaha vyuzit plny vykon trakéniho pohonu tak,
aby pfi tom nedochazelo k prokluzu mezi koly a kolejemi pfedstavuje jeden
z nejzasadnéjsich regulacnich problému v elektrické trakci, takze praci, ktera se touto
problematikou zabyva a navic pfinasi i nova, puvodni feSeni je zcela urcité mozno

oznacit za velice pfinosnou a vysoce aktualni.
2. Cile disertace a jejich splnéni

Cilem dizertace je shrnout znalosti o znamych pouzivanych metodach skluzové
regulace a porovnat jejich naro¢nost a efektivitu, porovnat pouzitelné metody
stavového odhadu a vybrat tu nejvhodnéjSi pro elektrickou trakci, navrhnout optimaini
skluzovy regulator pro elektrickou lokomotivu, vypracovat matematicky model celého
systému skluzové regulace vCetné nové navrzeného regulatoru, porovnat chovani
tohoto modelu méfenim na konkrétni elektrické lokomotivé, ovéfit novy skluzovy
regulator na modelu elektrické lokomotivy a nasledné porovnat vysledky dosazené
po implementaci regulatoru s vyuziti DSP s vysledky simulace celého systému
vCetné regulatoru v prostfedi MATLAB. Mohu konstatovat, Ze dle mého nazoru byly

cile dizertace v plném rozsahu spinény.



3. Zvolené metody zpracovani

Po uvodni kapitole, v jejimz zavéru jsou definovany i cile prace, uvadi
disertant ve druhé kapitole prehled existujicich metod regulace skluzu vcetné jejich
teoretickych zakladl a prednosti i nevyhod. Na zacCatku této kapitoly definuje
zakladni pojmy jako adheze, skluzova rychlost, charakteristiky adheze — skluz (dale
v posudku jen skluzové charakteristiky). Postupné se dale moznostmi regulace
skluzu metodou vychazejici ze ztraty adheze, skluzovymi regulatory zalozenymi na
meéfeni skluzové rychlosti nebo zrychleni, skluzovymi regulatory vychazejicimi
s porovnani proudové diference dvou paralelnich motor(, skluzovymi regulatory,
které vyuzivaji detekci sklonu skluzové charakteristiky (na zakladé stanoveni zmény
adhezni sily, resp. na vyhodnoceni zmény fazového posunu mezi vektory momentu a
uhlové rychlosti, skluzové regulatory zaloZzené na detekci torznich kmitl, které
nastavaji v oblasti maxima skluzové charakteristiky. Rovnéz se v ramci této kapitoly
vénuje mozné struktufe regulatorl skluzu a jejich zafazeni do celkového regulaéniho
schématu vozidel elektrické trakce.

Ve treti kapitole ze vSech moZznosti uvedenych v pfedchozi kapitole voli pro
dalSi rozpracovani metodu detekce sklonu skluzové charakteristiky. S ohledem na to,
Ze cely systém elektrické lokomotivy je nelinearni, v Case proménny, a nékteré
veliCiny jsou obtizné méfitelné, pfipadné zatizené znaCnym Sumem uvadi moznost
vyuziti stavovych modell (estimatort) pro ureni takovych veli€in. Porovnava znamé
modely zaloZzené na pouziti Luenbergerova observeru, disturbance observeru a
Kalmanova filtru (v zakladnim -KF, rozSifeném EKF a unscended UKF provedeni).
Pro dalSi pouziti voli UKF, ktery ma sice o néco vysSi naroky na vypocetni kapacitu,
ale je jako jediny pouzitelny i pro nelinearni systémy. V zavéru kapitoly uvadi
kompletni blokové schéma navrhovaného regulatoru a jeho zafazeni do celkové
regulacni struktury elektrické lokomotivy.

Ctvrta kapitola se vénuje navrhu vlastniho Fe$eni regulatoru. Navrhuje péti
hmotovy model elektromechanické ¢asti lokomotivy (motor, pastorek, pfevodové
kolo, pfimo hnané kolo, nepfimo hnané kolo), dale ho zjednoduSuje na tfi hmotovy
model, tj. zanedbava momenty setrvacnosti v pfevodovce (pastorek, pfevodové
kolo). Vysledky takto navrZzenych model porovnava s méfenim na lokomotivé Skoda
93E, jejiz zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce 4.1. Hodnoty dané simulaci i

skutecné namérené hodnoty jsou v celkem dobrém souladu.
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V paté kapitole jsou vedeny vysledky simulaci naméfenych na regulatoru
realizovaném v DSP TMS 320F28335 pracujicim s MATLAB modelem zbyvajici Casti
lokomotivy. Jsou porovnany vysledky pro KF, EKF i UKF. Je zfejmé, Ze podle
oCekavani dava UKF nejlepS$i vysledky. Ovéem Casova rezerva s ohledem na tabulku
narokl na vypocetni €as je pfi zvolené vypocetni periodé 100us velmi mala (necelych
5%). Lze konstatovat, Zze vysledky dosazené na modelu v MATLABuU i vysledky
s regulatorem skluzu realizovaném v DSP jsou ve velmi dobrém souladu. Lze jen
litovat, Ze navrzeny regulator nebylo mozno (i kdyz z pochopitelnych provoznich

dlvodu) ovéfit pfimo na lokomotive.

4. Vysledky disertace a jejich prinos

Hlavnim pfinosem disertace je navrh vlastniho skluzového regulatoru
vzchazejici z detekce sklonu skluzové charakteristiky s vyuZitim UKF a dale
rozpracovani péti hmotového a tfi hmotového modelu pfenosu trakcni sily a jeho
pouziti pro stanoveni chovani podvozku pfi riznych provoznich podminkach. Jasnym
pfinosem je rovnéz modularita celkového feSeni, umozniujici snadnou upravu
regulatoru pfi pouZiti s jinym typem observeru nebo pfi vyuZiti s jinym typem
lokomotivy. VSechny tyto skuteCnosti maji znaény vyznam i pro technickou praxi

zejména pfi navrhu skluzové regulace u lokomotiv dalSi generace.

5. Vyznam disertace pro praxi a dalSi rozvoj védy

Prace pfinasi fadu novych poznatkl a to zejména podrobné porovnani
riznych stavovych modell, zlepSeni kvality skluzové regulace, coz ma znacny
teoreticky i prakticky vyznam pro vyrobce kolejovych vozidel. Z tohoto pohledu
pfedstavuje prace pana ing. Pichlika velmi vyznamny pfispévek k feSeni problému

skluzové regulace a optimalniho prfenosu tazné sily u vozidel elektrické trakce.

6. Zavérecné doporuceni

V praci jsem nenalezl zadné nedostatky. Pouze jsem zcela nepochopil zpusob,

jakym byly stanoveny parametry péti hmotového modelu lokomotivy Skoda



93E uvedené v tabulce 4.2 na strance 62 a béhem obhajoby bych prosil o
vysvétleni.

Prace splfiiuje podminky samostatné tvar€i védecké prace a pfinasi
nové védecké poznatky v souladu s §47, odst. 4 zadkona ¢ 111/98 Sb a
&lankem 32 odst 1 Studijniho a zku$ebniho fadu pro studenty CVUT v Praze.

Vzhledem k uvedenym skutec¢nostem praci doporucuji k obhajobé.

V Praze 30.4.2018 ing. Josef Cibulka CSc



