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Abstract:

The research concentrates on the modernization issues of diesel-electric passenger locomotives
TEP70. There is a number of TEP70 locomotives in Baltic region that are used very rarely for their

direct application but may as well be usable as freight locomotives. The main goal of the study is to

change the traction force of a TEP70 locomotive to be able to transport cargo in the Baltic region.
Analysis of TEP70 working principles and load characteristics are presented. Based on the analytical
model of locomotive, suggestion to replace the gearbox to increase locomotive pulling capability is
proposed. Moreover, the thesis presents calculation of the traction effort of TEP70. That kind of
calculations are very important for motion planning in order to avoid overloading during the working

mode of the locomotive.

Based on this work, an article was published which was presented at the IWED2020 conference.
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EESSONA

Kadesoleva magistritod6 teema pakkus valja Tallinna Tehnikailikooli elektroenergeetika ja
mehhatroonika instituudi elektrimasinate uurimisrihm. Antud t66 on tehtud tellimuse raames, kus
teoreetilise osa koostamisel oli suur koostdd [6putdd juhendajaga, kaasjuhendajaga. MoGtmiste
osas oli oluline koost6d tellijaga Uhinenud Depood AS, kes andis vdimaluse viia labi md&tmised

kasutades vedurit.

Tanu todle Gppis autor palju elektrimasinate disainist ja juhtimisest ning kdige olulisemaks vdib

lugeda autoril tekkinud motivatsiooni jatkata dpinguid astudes edasi doktorantuuri.

Autor soovib siinkohal tdnada 16put66 juhendajat Anton Rassolkinit, kaasjuhendajat Toomas
Vaimanni ja elektrimasinate uurimisrithma juhti Ants Kallastet, kes olid alati abiks. Tanud Uhinenud
Depood AS-le koost6o eest ning voimaluse eest modtmiste tegemiseks kasutades nende vedurit.
Viimaks, kui mitte vdahem olulisemana, soovib autor tdnada oma perekonda ja sdpru, kes olid alati

toeks.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU
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SISSEJUHATUS

Esimeseks t66 eesmargiks on uurida reisijate veoks mdéeldud veduri TEP70 (T2M70) véimalikku
Umberseadistamist nii, et seda oleks sobiv kasutada kaubaveoks. Uuritav vedur TEP70 omab
maksimaalset sdidukiirust 160 km/h ning pidevtalitluses on veduri kiirus 48 km/h, omades veojéudu
17000 kgf. Uuringu tellija poolt, kelleks on ,Uhinenud Depood AS“ on soov, et veduri
Uimberseadistamisel vastaks kaubaveo veduri TEP70BS (T3N706C) karakteristikutele, mille puhul on

maksimaalne kiirus 120 km/h ning pidevtalitluse kiirus 37,5 km/h, omades veojéudu 22670 kgf.

Too kaigus tutvuti veduri TEP70 kohta kdivate materjalidega. Eesmargiks on valja selgitada
juhtimisloogika ning tehnilised parameetrid, mille alusel juhtimine toimub. Lisaks on eesmargiks

maadrata juhtimiseks kasutatavate seadmete spetsifikatsioon ning nende reguleerimise véimalused.

Vastavalt juhtimisloogikale ning tehnilisele spetsifikatsioonile koostatakse karakteristikud, millega
oleks voéimalik madrata mootori juhtimiskdverad, veduri juhtimismudel ning koormuste

karakteristikud.

Teiseks t60 eesmargiks on maoota reisijate veoks mdeldud veduri TEP70-0237 elektrilisi
parameetreid selleks, et veenduda eelnevalt koostatud veduri mudeli t66 korrektsuses. Mudeli
kontrollimiseks tuli vedurit opereerida erinevatel kontrolleripositsioonidel (0 kuni XV) ning
vBimalikult suurel kiirusel, mis katses tuli umbes 130 km/h, et leida, millal rakendub elektriline

kaiguvahetus, mida juhib veduri automaatika.

Too sisaldab veduri TEP70 mootepunktide uurimist ja mddteskeemi koostamist, mille alusel
teostatakse veduri méotmised. Mddtmistulemuste baasil vdrreldakse arvutuslikke ja reaalseid
tulemusi ning antakse hinnang veduri parameetrite vastavusele teoreetiliste andmetega, mis olid

saadud dokumentatsioonist.

To0 tulemusel pakutakse valja vajalikud muudatused, mis on vaja veduris teha ning milliseid samme

tuleb astuda et muudatused ellu viia.
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1. Raudtee kasutamine Eestis

1.1 Eesti raudtee ajalugu

Eesti esimene raudtee avati 1870. aastal Paldiski-Tallinna-Narva-Gatsina 18igul. Antud raudteeldik
andis vdimaluse kaubaveoks Eesti ja Venemaa vahel. Enamus Eesti raudteid olid kitsar66pmelised
ehk raudtee, kus réobaste vahekaugus oli alla 1435 mm, mida kasutati enamasti kaevanduste ja

tehaste vaheliseks liikumiseks. [1]

1950 kuni 1990 aastani perioodil, remonditi v6i ehitati imber enamus Eesti raudteed, kus asendati
kitsaro6pmelised raudteed laiaro6pmeliste teedega ja moned puitliiprid asendati betoonliipritega.
Samuti lisati raudteele suured sorteerimisjaamad ehk kohad kus toimub raudteeveeremite

sorteerimine. [1]

1939. aastal oli Eestis laiar66pmeliste raudteede registreeritud pikkus 1232 km, kasutusel oli 351

reisivagunit ja 3558 kaubavagunit. [2]

1.2 Raudtee kasutamine tanapaeval

Tanaseks pdevaks, on raudteeliiklusregistri andmete jargi Eesti raudtee registreeritud pikkus
2144 km ja kasutatakse vene roopmelaiuse standardit (1520 mm). [3] Eesti raudtee pealiini

paiknemist vdib ndha Joonis 1.1.

menl Eesti raudtee pohiliin

Joonis 1.1. Eesti raudtee pealiin 2020 aasta seisuga
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Vastavalt [4] andmetele, nditab Joonis 1.2a, et 2018. aastal veeti raudteel 13,5 miljonit tonni kaupa,
mis on 9% rohkem kui 2017 aastal. Transiitliiklus moodustas samal aastal 9,1 miljonit tonni, mis on
20% rohkem kui 2017. aastal. Joonis 1.2b nditab, et reisijate arv oli 2018. aastal kodumaiste
sihtkohtade vahel peaaegu 7,7 miljonit reisijat, mis on 5% rohkem kui 2017. aastal, ja
rahvusvahelistes sihtkohtades vastavalt 107,1 tuhat reisijat, mis moodustas 2% aastase kasvu.
Alates 2014. aastast hakkasid kodumaistes sihtkohtades sditma Stadler FLIRT reisirongid, mis

kuuluvad Eesti Liinirongid AS-le ja opereerivad Elron kaubamargi all. [4]

0,107

o 2018 ™ 2018

0,105

73
Kaup (miljonit tonni) Riigisisesed reisijad (miljonit inimest)
Transiitliiklus {miljonit tonni) Rahwvusvahelised reisijad {miljonit inimest)

Joonis 1.2. Eesti raudtee kasutamine aastatel (a) 2017 ja (b) 2018 [4]

Igal riigil on olemas vanu vedureid, mis seisavad depoos ning mida enam ei kasutata, sest nad on
vanad ja ei paku samu mugavusi, mis uued vedurid. Neid vedureid on véimalik moderniseerida ja
uuesti kasutusele votta ja selleks on mitmeid p&hjuseid. Esiteks, nagu varem mainitud, suureneb
vedurite kasutamine nii inimeste kui ka kauba veos. Teiseks, on raudteetransport (ks
keskkonnas6bralikum massitransport, sest vedur voimaldab transportida suuri koguseid kaupa ja
inimesi korraga. Kolmandaks, on raudtee maismaatranspordi kéige ohutum vorm, millel on
madalaim surma ja raskete vigastuste oht, samal ajal liilkudes suurematel kiirustel kui naiteks auto.

Lisaks on tiheks moderniseerimise vajaduse p&hjuseks uute vedurite suur maksumus. [5]

1.3 Rail Baltic projekt

Rail Baltic projekt on ndide sellest, kuidas kasvab vajadus uue raudtee loomiseks. Projekti
eesmargiks on luua kiire raudtee Gihendus Balti riikide ja Euroopa vahel. Rail Baltica projekti teekond

on valitud marsruudil Tallinn—Parnu—Riia—Panevezis—Kaunas—Varssavi.

Balti riikides kasutatakse raudtee standardit ro6pmelaiusega 1520 mm, mis erineb Euroopa
standarditest, kus enamikus riikides kasutatakse 1435 mm rédpmelaiust. Kauba transportimisel

Kesk-Euroopasse tuleb teha alusvankrite vahetust, kus Glhendatakse lahti toite Ghendusjuhtmed ja

13



andurid, mis hiljem ihendatakse tagasi uuel alusvankril. See tegevus on aega ndutav ja kulukas, mis

vahendab raudteetranspordi konkurentsivoimet teiste kaubaveo véimalustega. [6] [2]

Antud projekt annab vdimaluse rahvusvahelisteks reisimiseks ja kaubaveoks ka piirkondades, kus
varem ehitatud raudtee on halva kvaliteediga, madala kiiruse ja teeninduse tasemega. Rail Baltic
oleks turvaline, kvaliteetne ja kiire ihendus Kesk- ja Lddne-Euroopa ja Balti riikide vahel, mis mdjuks

paremini riikide vahelisele koostddle, majandusele ja keskkonnale. [6]

1.4 Raudteeveerem

Raudteeveerem koosneb veduritest, vagunitest, raudteeremondimasinatest, kraanadest ja
muudest raudteel liiklemiseks moeldud veovahenditest ja masinatest. Rongi all mGeldakse vedurit,
mille kiilge on Uhendatud vagunid voi lisaseadmed, mis liiguvad voi seisavad raudtee peal lhe
tervikuna. Rongi iseloomustab selle kaal, pikkus, Ghendatud vagunite arv jne. Tihtipeale valjuva
rongi koosseis erineb sihtjaama saabuva rongi koosseisust, kuna vdivad vahetuda nii vedurid, kaup,
kui vedurijuhid. Rongid jaotatakse nelja suuremasse gruppi, milleks on kaubarong, reisirong,

too6rong ja segarong, mida on ka naidatud Joonis 1.3. [2]

Rong

Kaubarong Reisirong Toorong Segarong

— Jaotusrong

— Komplekteerimisrong

— P&hiveorong

— Kliendirong

Joonis 1.3. Erinevad rongide tiitibid
Kaubarong on md&eldud ainult kaubaveoks ja kaubarongiga on reisijate vedu keelatud. Reisirong on
moeldud reisijate veoks. To6rong on mdéeldud raudtee ehitamise, hooldamise ja remontimise jaoks.

Segarongid koosnevad nii reisijate kui ka kauba vagunitest, kuid Euroopas neid ei kasutata. [2]
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Kaubarongid jaotuvad neljaks kategooriaks. Jaotus- ja komplekteerimisrongid liiguvad lihikesi
distantse kaubajaamade ja sorteerimisjaamade vahel. Neid ronge kasutatakse pohiveorongi
koostamiseks. Juhul kui kdik rongi vagunid veavad (ihe kliendi kaupa voi toorainet, siis voib antud

vedurit on nimetada kliendirongiks. [2]

Tabel 1 on toodud valja 2020. aasta seisuga Eestis kasutatavad veeremid.

Tabel 1. Eestis regulaarselt kasutuses olevad veeremi mudelid [7]

Kogu veeremi arv / Kogu veeremi arv /
Veeremi seeria Kasutuses oleva Veeremi seeria Kasutuses oleva
veeremi arv veeremi arv
C36-7i 53/31 TU6D 2/2
Stadler FLIRT (DMU) 20/ 19 TU7 2/1
ChME3 19/13 TU8 2/2
Stadler FLIRT (EMU) 18/14 UK25/9-18 2/2
TEM2, TEM2A 12/11 09-16 CSM 1/1
Tka6 11/11 ADM 1/1
2TE116 10/4 AGD1A 1/1
TEM-TMH 10/9 AGV 1/1
TEM18 8/8 DGS62N 1/1
TEM2UM 6/6 Duomatic 09-32 CSM 1/1
TEM2U 5/5 EDK500 1/1
SDP, SDPM, SDPM2 4/4 Kch4 1/1
TEP70 4/3 KDE253 1/1
TGK2, TGK2-1 4/2 L 1/0
Tka7 4/4 MPD2 1/1
C30M 3/3 MZS 1/0
MPT4 3/3 TBM1 1/1
SM2 3/3 TEM7 1/1
TGM4 3/2 TGM23 1/1
TUBA 3/2 TGM23B 1/1
UNIMAT 08-275/3S 3/3 TGM23BV 1/1
AGMu 2/2 TGM3 1/0
DF7G-E 2/2 TGM40 1/1
ESU2 2/1 TGM40S 1/1
KBR875 2/2 TGM40V 1/1
RVR DR1A 2/1 TU6P 1/1
TGM23V 2/2 UNIMAI:;I:/;F;ACT 08 1/1
TGM4A, TGM4AL 2/2 USP 2005SW 1/1
TGM4B 2/2 VPRS-PM 1/1
TU4 2/2
Kokku 257 / 205
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Tabel 1 naitab, et kdige rohkem on hetkel kasutuses kaubavedureid mudeli numbriga C36-7i,
ChME3 ja TEM2, TEM2A ja Stadler FLIRT seeria reisironge. Lisaks 149 reisivagunit ja 21188

kaubavagunit ehk rohkem kui 99% vagunitest on mdéeldud kaubaveo jaoks. [8]

1.4.1 TEP-70

Antud [6putdds uuritakse veduri TEP70 moderniseerimise vdimalusi. Antud vedur on diisel-
elektriline reisivedur. TEP70 on alus teisele vedurile TEP70BS (TEM706C), kus on muudetud suurem
osa detaile nagu ventilatsiooni siisteem, diiselelektriline generaator ja veduri korpus, kuid jaetud
samaks veduri veomootorid ED-121AU1 (34-121AY1). Hiljem toodeti vedurit TEP70U (T3N70Y), kus
oli kasutusel palju véimsam diiselgeneraator ja tehnoloogiliselt edasi arendatud veduri kere. TEP70
on peamiselt kasutuses lda-Euroopas, Venemaal ja samuti ka Eestis. TEP70 vedur ei sobi enam
inimeste transportimiseks, kuna inimeste vajadused on ldbi aegade muutunud ning veduris
puuduvad vajalikud mugavused, kuid need vedurid voiksid sobida teisteks rakendusteks nagu
naiteks kauba vedu. Vana veduri moderniseerimisel voib saada hakkama palju odavamalt kui on
uue veduri soetusmaksumus. Selleks, et kasutada TEP70 kaubaveoks tuleb suurendada TEP70

veojoudu. [9]

Kirjanduse uuring naitab erinevaid voimalusi, kuidas teha TEP70 paremaks. Autorid [10] vihjavad
diiselgeneraatorite komplektide efektiivsuse parandamist 4-5%, vottes kasutusele elektrilised
kiiruse ja vdimsuse regulaatorid, vGimalusega kontrollida kitusevarustust. TEP70 automaatse
juhtimisslisteemi taiustamist on esitatud artiklis [11], nagu autorid vdidavad, Leedu Raudteede

statistikaosakonna andmetel vidhenes imberehitatud veduri kiitusekulu 20%.

Kdesolevas 16putdds tutvustatakse veduri TEP70 moderniseerimisega seotud kisimusi.
Tutvustatakse TEP70 toopohimstete ja koormuste omadusi. Veduri analiiiitilises mudelis on

esitatud veojou arvutused, mis pohinevad veoslisteemi parameetritel ja TEP70 juhtimisreZiimidel.
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2. Tehnika taseme analiius ja kasutatav topoloogia

2.1 TEP70 veduri kirjeldus

TEP70 on pikamaa reisijate diisel-elektriline vedur, mida oli toodeti Ndukogude Liidu ja tanase
Venemaa Kolomna vedurite tehases aastatel 1973-2006. [9] TEP70 mootmed ja pdohilised

elektrilised komponendid on ndha Joonis 2.1.

Diisel-elektriline vedur tahendab energia lilekandeslisteemi, kus diiselmootori mehaaniline energia
muundatakse generaatori abil elektrienergiaks, mis toidab elektriajamit. Diiselvedurisse TEP70 on
paigaldatud diiselgeneraator 2A-9DG (2A-94r), mis koosneb 2A-5D49 (2A-5049) tiipi
diiselmootorist ja slinkroongeneraatorist GS-504A (FC-504A), mis on paigaldatud Ghisele raamile ja
Uhendatud omavahel plastilise muhviga. Diiselgeneraatori tehnilised andmed on toodud vélja Tabel

2 ja siinkroongeneraatori tehnilised andmed on toodud valja Tabel 3.

Tabel 2. Diiselgeneraatori 2A-9DG (2A-94) tehnilised andmed [9]

Parameeter Uhik Vairtus
Koguvoimsus kW (hj) 2942 (4000)
Volli poorlemissagedus (maksimum) p/min 1000
Diiselgeneraatori Gldmddtmed (pikkus x laius x kdrgus) mm 6740x1970%x3070
Diiselgeneraatori mass kg 30050

Tabel 3. Stinkroongeneraatori GS-504A (IC-504A) tehnilised andmed [9]

Parameeter Ohik | visrtus
Nimivéimus kW 2750
Maksimaalne liinipinge Vv 580
Liinipinge pidevtalituses Vv 360
Liinivoolu efektiivvaartus maksimaalse pinge korral A 2x1500
Liinivoolu efektiivvaartus pidevtalituses A 2x2400
Lubatud liinivoolu maksimaalne efektiivvaartus 2 minuti jooksul A 2x3400
Nimipoorlemissagedus p/min 1000
Poo6rlemiskiiruse toovahemik p/min | 350-1000
Nimisagedus Hz 100
Sliinkroongeneraatori efektiivsus pidevtdos % 94,8
Pooluste arv tk 12
Mass kg 6500
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Sinkroongeneraatori genereeritud vahelduvvool muudetakse alalisvooluks kasutades alaldit.
Selleks, et vahendada alalisvoolu pulseerimist kasutatakse kuuefaasilist siinkroongeneraatorit, kus
faasid on ihendatud kahte tahtihendusse. Iga tahtihendus on (ihendatud eraldi kolmefaasilise
alaldiga ja alaldid on Uhendatud omavahel paralleelselt, mille tulemuseks on vdiksem valjund-

pulsatsiooni amplituud. Alaldi valjundi parameetrite vaartused on toodud Tabel 4.

Tabel 4. Alaldatud slinkroongeneraatori elektrilised vaartused [9]

Parameeter Uhik | vairtus
Maksimaalne pinge \Y 750
Pinge pidevtalituses Vv 435
Voolu vaartus maksimaalse pinge korral A 3600
Vool pidevtalituses A 6200
Lubatud voolu maksimaalne vaartus 2 minuti jooksul A 8700

Alalisvooluga toidetakse veduri veomootoreid. Veduris on kasutusel kuus peavoolumootorit ED-
121AU1 (34-121AY1), mis on Ghendatud paralleelselt. Veomootori tehnilised andmed on naidatud
Tabel 5.

Tabel 5. Veomootori ED-121AU1 tehnilised andmed [12]

Parameeter Uhik — Vaartui -
Piisitalitlus | Piirtalitlus
Nimipinge Vv 512 750
Nimivool A 880 600
Poorlemiskiirus p/min 645 2320
Kasutegur % 91,1
Mass kg 2950

Veduri kere on valmistatud madalalt legeeritud terasest ja alumiiniumsulamitest. Ratta raam, kuhu
on paigutatud veomootorid, on valmistatud TEP60 baasil kuid erinevus seisnes veduri ratta
diameetris, mis on TEP60 puhul 1050 mm ja TEP70 on ratta diameeter 1220 mm. TEP70-s on

paigutatud kuus rattapaari ja kuus veomootorit ehk tiks veomootor igale rattapaarile.

Veomootori ja ratta vahele on paigutatud reduktor, mis suurendab ratta p&érdemomenti.
Reduktori llekande suhte arvutus on toodud vialja valemis 2.1, kus S on (lekandesuhe ja N on

hammasratta hammaste arv.

N, 78
s=—L="2-312 (2.1)
N, 25

TEP70 oli projekteeritud tippkiirusele 160 km/h, pidevtalituse kiirusele 48 km/h ja omades

veojoudu pidevtalituses 17000 kgf.
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2.2 Veduri juhtimisseadmete tehnilised andmed

Veduri veoajami juhtimissiisteem koosneb silinkroongeneraatorist, alaldist ning kuuest

peavoolumootorist. Veduri veoajami lihtsustatud skeem on nadidatud Joonis 2.2.

Alaldi Veomootorid

Xk ko k& x (?
oT1
Slinkroon-
generaator Rwi O Run 2P Rue DLP

G) - Jem Jem

KLU1

t1T 717 |

KLL2 KLL1 KLL2 KLL1 KLL2

»——“o——|
.—/’o—ﬁ
»——/o——|

Joonis 2.2. TEP70 veoajami lihtsustatud skeem, kus Rw(n) on Sunttakisti, KLL(n) on kontaktor, 3T(n)
veomootor, Lp on lisa poolus ja Em on ergutusmabhis.

Veduri TEP70 kiiruse juhtimine jaguneb kahte ossa. Esiteks manuaalne kiiruse juhtimine, mis toimub
veduri kontrolleri abil, mida juhib vedurijuht. Olenevalt kontrolleri positsioonist muutub
siinkroongeneraatori poorlemiskiirus, millega tdstetakse vdi vdahendatakse valjundpinget, mis
toidab veoajamit. Teiseks automatiseeritud slisteem, mis toimub veduri kiiruse t&stmisel, mis
muudab peavoolumootori karakteristikut ergutusmahise Sunteerimise abil. Veoajamite

lihtsustatud juhtimise plokk-diagramm on ndidatud Joonis 2.3.
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Stinkroongeneraator

Alaldi

Ulemineku releed PMN1 ja PN2

A

Veojdu mootorid

Ergutusmahise Sunteerimine
KLLI1 ja KLLIZ2

Joonis 2.3. Veduri TEP70 veoajami juhtimise t66p8himdtte plokk-diagramm

Sinkroongeneraatori poorlemiskiiruse muutmisega juhitakse veduri kiirust, kus generaatori

poorlemiskiiruse kasvades suureneb veomootorite toitepinge ning selle tulemusel ka veojéud, mida

rakendavad veomootorid. Slinkroongeneraatori volli poérlemissageduse muutmine teostatakse

vedurijuhi kontrolleriga, mis omab positsioone 0 kuni XV. Tabel 6 naitab iga kontrolleri positsiooni

ja generaatori po6rlemissageduse vahemikku.

Tabel 6. Siinkroongeneraatori poorlemiskiirus igal kontrolleri positsioonil [9]

Kontrolleripositsioon | Uhik 0 | I 1} \} Y Vi Vil
Poorlemissagedus p/min | 350420 | 350420 | 395+20 | 445420 | 490420 | 535420 | 580+20 | 630+20
Kontrolleripositsioon | Uhik VI IX X Xl Xl Xl Xiv XV
Poorlemissagedus p/min | 675420 | 72020 | 770+20 | 815+20 | 860+20 | 910+20 | 955420 |1000+10

Veomootorite, milleks on alalisvoolu peavoolu mootorid, karakteristikute muutmine toimub |abi

kontaktorite KS1 (KLU1) ja KS2 (KLLI2), mille abil muudetakse mootorite ergutusméhise voolu. Veduri

talitlemisel on voimalik kolm olekut:

1) Kui kontaktorid K31 ja K52 on mdlemad avatud, on tegemist mootori loomuliku

tunnusjoonega;

2) Kui kontaktor KS1 on suletud, l4bib osa ergutusvoolust Giht $unttakistit;

3) Kui kontaktorid K51 ja KS2 on m&lemad suletud, l4bib osa ergutusvoolust voolust m&lemat

sunttakistit.

Elektropneumaatiliste kontaktorite KS1 ja KS2 andmed on toodud vilja Tabel 7.
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Tabel 7. Elektropneumaatiliste kontaktorite tehnilised andmed [9]
Peaahela kontaktid: | Uhik | visrtus
Nimivool A 500
Nimipinge \ 1000
Ventiili mahise pinge | V | 75,110
Abiahelate kontaktid:

Nimivool A 6,3
Nimipinge v 75,11
Kontaktide arv - | 2NO, INC

Kontaktorite KS1 ja KS2 juhtimine toimub vastavalt generaatori pinge-voolu tunnusjoonele.
Siinkroongeneraatori pinge-voolu tunnusjooned vastavalt kontrolleri asendile on ndidatud Joonis

2.4.

800

SZ rakendumine

KSl rakendumine

,//

XI
600 ——

IX ~—] \

400 |V =— ]

SZ avanemine
K31 avanemine

\§§ B

0 1000 3000 5000 7000
Sinkroongeneraatori vool Ig, A

J
//

Siinkroongeneraatori pinge Ug, V

ZIL

Joonis 2.4. Generaatori pinge-voolu séltuvused erinevatel kontrolleri positsioonidel [13]

Joonis 2.5 on naitena adra toodud veduri veojou karakteristik kontrolleri positsioonil XV. Veduri
kiiruse suurenemisel kasvab slinkroongeneraatori valjundpinge ja vaheneb vool, sest viaheneb
moment, mida veomootorid arendavad. Ulemineku releed RP1 (PM1) ja RP2 (PM2), mis omavad nii
pinge kui ka voolu mahiseid, vastutavad veomootori ergutusmahise Sunteerimise eest. Relee

tehnilised andmed on toodud vilja Tabel 8.



Tabel 8. Relee P-3010Y3 (RP1, RP2) nimiandmed

Parameeter Uhik Vairtus
Kontakti nimipinge \ 110
Kontakti nimivool A 3

Releeosa tuip: Vool Pinge
Isolatsiooni nimipinge 900 900
Nimivool 1,5 0,2
Rakendusvool

1 |0,155-0,165
0 |0,022-0,032
1,3 | 0,052-0,065
Keerdude arv - 550 7000
Takistus 20°C Q [1,55 260

\Y
A
A 0 |0,075-0,085
A
A
Viljalilitamine A

Pingemahis vastutab relee rakendumise eest ning voolumihis relee avanemise eest. Sunteerimine
on kaheastmeline. Kui valjundpinge (letab RP1 relee pinge vaartuse, mille pinge vaartus on
reguleeritav, siis rakendub RP1, mis tdttu rakendub ka kontaktor KS1. KS1 rakendamisel liilitatakse
Sunttakisti paralleelselt veojou mootori ergutusmahisega, mistdttu suureneb veomootori
poorlemiskiirus. Antud lilitus annab vdimaluse reguleerida peavoolumootori kiirust pohikiirusest
tilespoole. Samal pdhimdttel toimub ka teise astme liilitus, kus lisaks KS1-le rakendub ka K52 ehk
lisatakse teine takistus paralleelselt ergutusmahisega. Juhul kui veduri kiirus vaheneb ehk
véljundvool suureneb, siis avanevad releed RP2 ja RP1, mille tulemusel avanevad ka kontaktorid

KS1 ja KS2.

28000 ‘\
24000

20000 \ —1= Loomulik tunnusjoon

= =

= -Ergutusméhise _

2 16000 \ sunteerimine (K51)

2, )

P \I\V ~Ergutusmanise .
12000 ; \ Sunteerimine (KS1 ja K52)
8000 “/\.

"~

4000

20 40 60 80 100120140160
Kiirus [km/h]

Joonis 2.5. Veduri veojou karakteristik (XV kontrolleri positsioon) [13]
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3. TEP70 veduri arvutuslik mudel

3.1 ED-121AU veomootori karakteristikud

Veduris TEP70 kasutatakse kuute ED-121AU jadaergutusega alalisvoolumootorit, veomootori

tehnilise passi andmed on esitatud Tabel 9.

Tabel 9. ED-121AU jadaergutusega alalisvoolumootori tehnilise passi andmed [12]

Parameeter Uhik Tahis Vairtus
Pinge \ U 512
Vool A / 880
P66rlemissagedus p/min n 645
Kasutegur % Nmot 91,1
Ankrutakistus Q ra 0,0108
Ergutusmahise takistus Q re 0,009
Lisapooluse takistus Q rp 0,0078
Pooluspaaride arv tk p 2
Ankrumabhise aktiivjuhtmete arv tk Na 58
Ankrumabhiste paralleelharude arv tk a 4

Mudeli loomine aitab saada lilevaate veduri t60st, kuid selleks, et luua veomootori karakteristik,
tuleb leida peavoolu mootori elektromehhaanilised omadused. Arvutamisel ldhtutakse alalisvoolu

mootori pdhivorranditest, mis on toodud vilja valemites 3.1, 3.2 ja 3.3.

U=E+I, -r, (3.1)
E=k.-¢-n, (3.2)
M=k, -¢-1,, (3.3)

kus U on toitepinge, E on ankrumahises indutseeritud vastuelektromotoorjéud, /, on ankruahela
vool, n on péorlemiskiirus, M on mootori elektromagnetiline moment, ¢ on magnetvoog pooluse
kohta, ke on masina elektriline konstant, ky on masina momendi konstant ja r on ankruahela

kogutakistus, mis arvutatakse valemiga 3.4.

r:ra+re+rlp (3.4)
Karakteristikute arvutamiseks on puudu masina elektriline konstant k;, masina momendi konstant
kn ja magnetvoog pooluse kohta ¢.

Masina elektriline konstant ja momendi konstant séltuvad masina ehitusest, need on véimalik leida

valemitega 3.5 ja 3.6.

_p-Na_2-58 . 4e33 (3.5)
60-a  60-4

E
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o - p-N  2-58
M 270 274

=4,6155

(3.6)

Selleks, et leida magnetvoog ¢, tuleb asendada ankrumahises indutseeritud

vastuelektromotoorjéud E valemisse 3.1.
U=k.-¢-n+l,-r
Kasutades valemit 3.7 avaldame .

U-I,-r 512-880-0,0276

9= k. -n 0,4833-645

=1,5644Wb

Karakteristiku loomisel on vaja teada magnetvoo soltuvust voolust:
p=y-l,
Millest avaldame konstandi y.

_2_ 1,5644
)

a

=0,0018

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Kasutades valemit 3.7 ja teades kd&iki parameetreid, on vGimalik koostada veomootori karakteristik,

mis on valja toodud Joonis 3.1.
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—e—ED-121AU peavoolumootori loomulik karakteristik

Joonis 3.1. ED-121AU peavoolumootori podrlemissageduse ja ankruvoolu omavaheline séltuvus
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Kasutades valemit 3.3 koostame péordemomendi ja voolu sdltuvuse graafiku, mida on vdimalik

naha Joonis 3.2.

P66rdemoment, Nm
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—e—ED-121AU peavoolumootori loomulik karakteristik

1000 1100

Joonis 3.2. 3[-121AY peavoolumootori poérdemomendi ja ankruvoolu omavaheline séltuvus

3.2 Sunttakistid ja Sunteeritud karakteristikud

Veomootori ED-121AU kiiruse reguleerimiseks kasutatakse Sunttakisteid LR-9230 (/IP-9230) ja LR-
9231 (N1P-9231), mille nimiparameetrid on esitatud Tabel 10.

Tabel 10. Sunttakistite LR-9230 (RS1 - R$3) ja LR-9231 (RS4 - RS6) nimiandmed [9]

Parameeter | Uhik Vairtus
Sunttakisti tahis | - R31 - R$3 R$4 - R$6
Toote number - NP-9230 N1P-9231
Pinge \Y 1000 1000
Vool A 425 425
Takistus 20°C Q |R1=0,0114; R2=0,0066 | R1=0,0132; R2=0,0066
Kaal kg 11 11

Peavoolumootori ergutusmahise Sunteerimine annab vGéimaluse vahendada ergutusvoolu ja sellega

suurendada mootori poodrlemissagedust vahendades poéérdemomenti. Veduri puhul on see

moistlik, kuna suurim péérdemoment on vajalik alguses kui vedur alustab séitu ja kiiruse
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suurenemisel poordemomendi vajadus langeb. Joonis 3.3 nditab veomootori ET1 (3T1)

ergutusmahise Sunteerimist koos Sunttakistitega.

+

RE1 JLp

R1 R2 Re

KS1

Joonis 3.3. Ergutusmahise Sunteerimise lihtsustatud skeem

Kasutades Tabel 10 andmeid leiame Sunteeritud ergutusmahise karakteristikud. Ergutusmahise
esimese astme $unteerimisel rakendub KS1 ja ergutusmabhisele liilitatakse lisaks (ks paralleeltakisti
R1, mille takistuse vaartus on 0,0114 Q. Arvutame summaarse takistuse.

R.-R, _0,009-0,0144
R,+R, 0,009+0,0144

kokku —

~0,00558Q (3.11)

Arvutame kui palju voolu liigub labi Sunttakisti veomootori nimivoolu naitel.

R 0,00558
suntR1 = I : ’;kk” = 880 '

I =388,46A (3.12)

1 ’

Ehk ergutusméhise voolu vahenemine on umbes 38%. KS2 kontaktori rakendumisel liilitatakse
lisaks Sunttakisti R2, ja tekib kaks ergutusméhisega paralleelset takistit. Arvutades ekvivalentse
takistuse vaartuse ja leides voolu kasutades valemit 3.12 saame teise astme ergutusmahise
vooluvdhenemiseks =67%. Ergutusmahise Sunteerimise karakteristikud on toodud Joonis 3.4 ja

Joonis 3.5.
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Ergutusmahise Sunteerimine annab laialdase vdimaluse reguleerida veduri veokarakteristikut. Kuna
ergutusmahise ja Suntide takistused on vdikesed, siis on kadu samuti vdike, mis teeb antud

reguleerimismeetodi ka 6konoomseks.

3.3 TEP70 koormuskarakteristik

Veduri veojéud on veomootorite poolt saavutatav joud, mis paneb veduri liikuma. Veojou
arvutamine on veduri opereerimise kavandamisel vaga oluline, kuna sellega saab viltida veduri
Ulekoormamist veduri opereerimisel. Veojéudu saab leida kahel viisil: Esiteks teoreetiline, kus
veojoéud arvutatakse veduri tehniliste andmete p6hjal ja vGetakse arvesse veduri mehaanilised ja
elektrilised parameetrid. Teiseks on katse-eksituse meetod, mis pohineb katsetele ja mdotmistele.

Allpool on toodud teoreetilised arvutused, mis péhinevad [14] arvutustele.

Veduri koormuse karakteristik soltub mitmetest parameetritest. Vagunite mass, mis antud
konkreetse juhtumi jaoks on 90 tonni, rongi kiirusest, raudtee omadustest, kus voetakse arvesse
kalle ja kdverusraadius. Lisaks ilmastikutingimused, mis md&juvad rongi rataste ja raudtee tee

omavahelisele hddrdejoule.

Samuti, mis tahes siisteemis on olemas kaod, mida tuleb arvestada. Veojou arvutamisel tuleb
arvestada koige suurmate kadudega. Veoajami efektiivsuse (nw:) arvutamisel voeti arvesse
veomootorite efektiivsust (nmo: = 91,1%), veomootorite generaatori efektiivsust (Ngen = 94,8%) ja

reduktori efektiivsust (Nmec = 98,0%), mida arvutati valemiga 3.13.

ntot = nmot : ngen : nmec (3'13)

Kogu takistusjou (Froormus) Saab arvutada 3.14 abil, kus Fs; on staatiline hddrdejéud, Fre on

veeretakistusjoud ja Fsn on Ghutakistusjoud.

F, =F, +F,_ +F (3.14)

koormus shj tee 6hk

Staatilist hddrdejoudu on vdimalik arvutada Valem 3.15 abil, kus myes on veduri mass, mygs on

vaguni mass, n on vagunite arv ja g on raskuskiirendus.

p— . -3 . . .
F,;=75:107(m,, +n-m, )-g (3.15)

shj

Veeretakistusjoud votab arvesse raudtee kdveruse raadiust, ro6pa ja ratta vahelist h6drdumist ning
vaguni massi, mida saab arvutada valemi 3.16 abil, kus i on tee kalle, o on inertsitegur ja u,

veeretakistus.
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F

tee

=o-(m,,+n-m, ) (u + )-g9 (3.16)

i
1000
Ohutakistusjdud sdltub &hu liikumiskiirusest, vagunite arvust ja As veduri esiosa pindalast, C on

veduri ja vaguni 0hutakistus tegur ning selle saab arvutada valemi 3.17 abil, kus v on veduri kiirus.

2
voa) AV (3.17)

1
Fan :E'pahk'(cved"‘n'c

Ulekantava veojéu jaoks tuleb arvutada kaks erinevat liivatatud réépa haardetegurit (Curtius-
Kniffler). Esimene hdlmab kuiva pinda (valem 3.18) ja teine on md&eldud marjale pinnale (valem

3.19), kus v on veduri kiirus km/h.

Py =~ +0.161 (3.18)
7.5
Hinig = =7 +0.13 (3.19)

Erinevate ilmastikutingimuste arvesse votmiseks tuleb maksimaalne veojoud arvutada, kasutades

valemid 3.20 ja 3.21.

Fkoormus, kuiv /’lkuiv : mved g (320)
Fkoormus, marg = /Jmﬁrg : mved : g (321)

Mida marjem on raudtee roopa ja veduri ratta vaheline pind, seda vahem hd&dret tekib nende
pindade vahel. Seda tuleks maksimaalse veojou arvutamisel arvestada, kuna maksimaalne veojéud

peab olema suurem kui vastandjoudude kombinatsioon Valem 3.22.

> F, (3.22)

koormus,miérg koormus

Joonis 3.6 ja Joonis 3.7 on ndidatud, kuidas muutub veojoud juhul kui raudtee tee on kuivas ja
marjas keskkonnas 0%eo ja 10%o kallakul. Antud parameetrid muutuvad kdige sagedamini ja nende
vordlus annab Uldise pildi, kuidas saab vedur hakkama erinevates oludes. Teljel x on toodud vilja
veduri kiirus, teljel y on toodud valja vagunite arv ja teljel z on toodud valja veojdud. Joonis 3.6, kus
kallakuga 0% ja kuiva raudtee puhul on veojoud alati lleval pool vahemikus 0 - 162 km/h (0 —
45 m/s), mis on veduri maksimaalne kiirus. Antud juhul veduri tlekoormust ei esine ja veduri to6d
see ei mojuta. Sama kallakuga, kuid marja raudtee puhul tduseb koormuskdver 180 km/h (50 m/s)
kiiruse juures, kuid ei oma suurt tahtsust, kuna veduri maksimaalne kiirus on disaini poolest piiratud
162 km/h (45 m/s). Joonis 3.7, kus kallakuga 10%o. ja kuiva raudtee puhul esineb liikuma hakkamisel

tlekoormus, kus vedur on vdimeline vedama 23 vagunit ja maksimaalse kiirusega 72 km/h (20 m/s).
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Joonis 3.7, kus kallakuga 10%o. ja marja raudtee puhul on koormuskdver veel suurem ja piirab veduri

maksimum kiirust 54 km/h (15 m/s) ja jdudlust 21 vaguniga.

Erinevate raudtee ndlvade ja ilmastikutingimuste uurimisel jareldub, et vaga oluline on arvestada

antud parameetreid veduri dige kasutamise jaoks, kuna nii tee kallak kui ka ilmastikutingimused

avaldavad suurt mdju veduri kdivitamisel, voimaliku vagunite arvu veole ja maksimum kiirusele.

%0 15
te arV

2f/aguni

%0 15
te arV

zf/ag”ni

Joonis 3.6. TEP70 veojoud 0%o kallakul kuiva (vasakul) ja marja (paremal) raudtee puhul
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Joonis 3.7. TEP70 veojoud 10%. kallakul kuiva (vasakul) ja marja (paremal) raudtee puhul

Lisaks veojoule, mangib suurt rolli veduri t66s ka veojougeneraatori toodetud vdimsus. Vajalik

vOimsus Pgisel SOItub veomootorite koormusest Fioormus, €fektiivsuse tegurist nyor, veduri kiirusest v ja

voimsusest, mis on vajalik abiseadmete toiteks Pgpi.
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1
-V'_+Pabf (323)

tot

P,

isel — Fkoormus

Nagu eelmiselgi juhul, peavad antud arvutustes olema arvesse véetud ilmastikutingimused, kuiva

raudtee tee puhul valemis 3.24 ja marja raudtee tee puhul valemis 3.25 .

1
Fuiset kuiv = Froormus kuiv ™V ==+ Py (3.24)
tot
1
Pdisel,mﬁrg = Fkoormus,mﬁrg Ve—+ Pabi (325)

tot

Joonis 3.8 on esitatud veduri kiiruse ja vagunite arvu séltuvus. Joonis naitab kuidas kiiruse
muutused tekivad erineva raudtee kallakuga veogeneraatori arvutatud vdimuse korral. Raudtee

kallakul on suur mdju veduri toole, sealhulgas maksimaalsele kiirusele ja koormusele.

Kiirus, m/s

15 i 20
Vagunite arv

Joonis 3.8. Kiiruse ja vagunite arvu sdltuvus suurimast voimalikust kallakust maaratud labi generaatori

vBimsuse

Joonis 3.9 ja Joonis 3.10 on ndidatud, kuidas muutub veojou generaatori véimsus kuivas ja marjas
keskkonnas 0%o ja 10%o0 kallakul. Joonis 3.9 selgub, et kallakuga 0%. on piisavalt veogeneraatori
vOimsust nii kuivas kui ka marjas keskkonnas, et saada hakkama antud koormusega. Joonis 3.10,
kus kallakuga 10%o kuivas keskkonnas ei esine lilkkuma hakkamisel Gilekoormust, kuid veduri t66 on
piiratud 20 vagunini ja kiiruseni 108 km/h (30 m/s). 30 vaguniga vedur on vdimeline saavutama
kiirust 25 km/h (7 m/s). Juhul kui raudtee tee on marg, siis 108 km/h (30 m/s) kiirus on vdimalik

saavutada 15 vaguniga ja 30 vaguniga oleks veduri kiiruseks 7 km/h (2 m/s).
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Joonis 3.10. TEP70 veojdu generaatori véimsus 10%o kallakul kuiva (vasakul) ja marja (paremal) raudtee
puhul

Arvestades eelnevalt arvutatud veomootori ja TEP70 karakteristikuid, on voimalik koostada veduri
voolu ja kiiruse graafikud erinevatel juhtimisastmetel. Iga kontrolleri positsioon on maaratud kindla
veogeneraatori véimsusega. Joonis 3.11 on naidatud veduri voolu ja kiiruse sdltuvus erinevatel
kontrolleri positsioonidel. Positsioon | kuni IV ei oma elektrilist kdiguvahetust, mis tehakse labi
ergutusmahise Sunteerimise. Alates viiendast kontrolleri positsioonist toimub (ks elektriline
kadiguvahetus, seitsmendast positsioonist edasi toimub neid kaks. Graafikute jargi ndeb, et esimene
Sunteerimine toimub kiiruse juures 50 km/h ja teine 75-80 km/h. Reaalses olukorras on kiiruse

muut palju sujuvam kui see on ndhtub teoreetilistes arvutustes.
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Joonis 3.12 on nédidatud veduri veojéu ja kiiruse graafik, mis kiill sarnaneb Joonis 3.11 kuid

Umberlilitamise astmed ei ole nii margatavad.
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—-9-P, P=1232 kW  ——11-P, P=1634 kW

6000 ——13-P, P=2072 kW  —e—15-P, P=2530 kW
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Joonis 3.11. Veduri TEP70 voolu ja kiiruse graafik erinevatel kontrolleri positsioonidel
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Joonis 3.12. Veduri TEP70 veojou ja kiiruse graafik erinevatel kontrolleri positsioonidel
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4. Mootmised

Mootmised olid teostatud detsembri alguses 2019. aastal, ning need tehti veduril TEP70-0237.
Mo&o6tmised olid teostatud selleks, et kontrollida teoreetiliste karakteristikute korrektsust. Mudeli
kontrollimiseks tuli m&6ta veomootorite vool, siinkroongeneraatori valjundpinge peale alaldit ja
veduri kiirus. Vedurit tuli opereerida erinevatel kontrolleripositsioonidel ning kiirus pidi Gletama

teise astme elektrilist kdiguvahetust, mis oli orienteeruvalt tle 80 km/h.

4.1 TEP70 veduri mootepunktid ja mooteskeem

Teoreetiliste karakteristikute kontrollimiseks tuli koostada m&Gteskeem jargmiste parameetrite

mootmiseks:

1. Sdnkroongeneraatori valjundpinge peale alaldit ehk pinge, mis toidab veomootoreid ja
veduri abiseadmeid

2. Siinkroongeneraatori valjundvool ehk vool, mis toidab veomootoreid ja veduri abiseadmeid

3. lIga veomootori vool, selleks et veenduda veomootorite siimmeetrilisuses ja saada teada
kui palju voolu tegelikult ldheb |abi veomootorite ja kui palju abiseadmetele

4. Veduri kiirus

Dokumentatsiooni p&hjal koostati mé6teskeem (Joonis 4.1), mille jargi Ghendati m&6teseadmed.
Siinkroongeneraatori valjundpinget moddeti diferentsiaal-modteprooviku €CT2593-1 abil, mille
puhul alaldi tGhendamispunktid on ndidatud Joonis 4.1. Kogu veduri automaatika jaoks olid
vedurisse paigutatud erinevad md&6tesundid. Kogu veogeneraatori voolu mootmiseks kasutati
md&dtesunti 51 (LW1) ja iga veomootori jaoks oli eraldi mddtesunte $13-518 (LLU13-LLI18), mis olid
paigutatud jadamisi. M&ddetud seadmete tehnilised andmed on naha Tabel 11. Kuna veduri
seadmed asuvad suletud ruumis, siis mddteseadmete (thendamiseks kasutati varjestatud kaableid,
selleks et minimeerida hairinguid. Kiiruse mdodtmiseks kasutati seadet Garmin GPS 18x, mis oli
kinnitatud veduri kere peale véljaspool kabiini. MG6tetulemuste salvestamiseks kasutati Dewetron

mootekompleksi, mis véimaldas kdik lileval toodud parameetrid salvestada ajaga slinkroonselt.

Joonis 4.2, Joonis 4.3 ja Joonis 4.4 naditavad reaalsed TEP70-0237 Uhenduskohad elektriliste
parameetrite méotmiseks. Seadmetega Uhendamiseks kasutati krokodill m&dteotsikud, mida
pikendati lGhikese juhtmega, mis seejdrel (ihendati BNC otsaga. Kd&ik seadmed (hendati

mootekompleksi kiilge kasutades BNC ihendust.
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Joonis 4.1. Lihtsustatud TEP70-0237 m&oteskeem

Tabel 11. M66detud seadmete tehnilised andmed

Mooteala Asukoht skeemil | Sundi nimivool, A | Sundi vairtus, Q | Pinge mddtevahemik, V
ET1 veomootori vool i3 1000 0.000075 0-0,075
ET4 veomootori vool wia 1000 0.000075 0-0,075
ET2 veomootori vool 15 1000 0.000075 0-0,075
ET5 veomootori vool 16 1000 0.000075 0-0,075
ET3 veomootori vool w1z 1000 0.000075 0-0,075
ET6 veomootori vool 18 1000 0.000075 0-0,075
Generaatori vool i 7500 0.000010 0-0,075
Generaatori pinge Alaldi - - 0-1000
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Joonis 4.3. TEP70-0237 siinkroongeneraatori mddtesundi Gdhendamiskoht

37



laldi thendamiskoht

Joonis 4.4. TEP70-0237 alaldi Uhendamiskoht

4.2 Veduri TEP70 mootetulemused

Mddtmine toimus 05.12.2019 hommikul. Seadmed olid ihendatud vastavalt mdoteskeemile ja
esimene katse tehti Tallinn-Kohila suunas, kus tehti proovikatsed selleks, et veenduda
katseseadmete t60 korrektsuses. P6him&6tmine algas Kohila-Tallinn IGigul, kus 10:28 alustasime
liilkumist Tallinna poole. Kogu teekonda on véimalik ndha Joonis 4.5. Kogu m&6tmiskatse on jagatud
kahte ossa. Esimene soit kestis 8 minutit, millele jargnes 5 minutiline peatus. Teine soit kestis 21
minutit ja I6ppes Tallinna depoos. Kogu mddtmine kestis 34 minutit, mille jooksul Iabiti 30,2 km,
kus vedur saavutas maksimaalse kiiruse 130 km/h. M&lema sdidu ajal saavutati nii esimene kui ka

teine ergutusmahise Sunteerimine.
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Joonis 4.5.

%

VI 55tmiste alguspunkt

s

Kohila-Tallinn mddtmiste ajal labitud teekond

Mdodtmistulemused on toodud valja Joonis 4.6, kus on ndidatud kogu mddteperiood koos sdidu ja

peatustega. Joonis 4.6 on ndha, et veomootorite vool on siimmeetriline vdiksemal voimsusel, kuid

ebasimmeetrilisus tekib suurematel voimsustel nagu katse minutitel 3, 14 ja 19. See véib olla

tingitud sellest, et Sunteerimistakistid on reguleeritavad ja seadistamisel on tekkinud ebatdpsused.

Samuti sinna juurde voib lisada mooteSuntide mé6temaaramatuse, mis antud Suntide puhul on

0,5%. Veduri kiiruse pealt vGib naha, et veduri liikumise ajal ei ole veomootorid alati t66s. Kui vedur

saavutab vedurijuhi poolt soovitud kiiruse, siis veomootorid lilitakse valja ning edaspidine liikumine

toimub inertsi abil.
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4.3 Mootetulemuste analiiis

Saadud andmete pdhjal teostati mootetulemuste analililis, et kontrollida teoreetiliselt saadud
karakteristikud. Iga veomootori, slinkroongeneraatori pinge ja koguvoolu jaoks oli eraldi
mootekanal, mis salvestas 1000 m&6tepunkti sekundis ehk 34 minuti jooksul tekis tle 16 miljoni
mootepunkti. Samas, GPS seade suutis salvestada Uks kord sekundi jooksul. Veduri elektriliste
parameetrite  mootepunktid keskmistati Uhe sekundini kasutades Matlab programmi.

Mdodtetulemused kanti teoreetiliste karakteristikute graafikule, mida on vdimalik naha Joonis 4.7.

9000 —-1-P, teoreetiline mudel 2-P, teoreetiline mudel
3-P, teoreetiline mudel 4-P, teoreetiline mudel
-+ 5-P, teoreetiline mudel —+-7-P, teoreetiline mudel
8000 —=-9-P, teoreetiline mudel —-11-P, teoreetiline mudel
—-13-P, teoreetiline mudel —+-15-P, teoreetiline mudel

+ Mandéver kiik, mdddetud tulemus ¢ 1-P, mdddetud tulemus

7000 2-P, mdddetud tulemus 3-P, mdddetud tulemus
4-P, méddetud tulemus + 5-P, méddetud tulemus
6-P, mdddetud tulemus + 7-P, mdddetud tulemus

A
o}
=}
S
S
pe

+ 9-P, mddetud tulemus + 11-P, mdddetud tulemus
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4000
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Joonis 4.7. Veduri TEP70-0237 teoreetiline ja mdddetud veojdu ja kiiruse graafik erinevatel kontrolleri
positsioonidel

Moddetud tulemused asuvad teoreetiliste karakteristikute Umber. Lisaks kontrolleri
positsioonidele I-XV kasutati ka mandoverkaiku, mis on toodud valja Joonis 4.7 punase punktiirina.
Joon vastab tdele kuna see langeb kokku Joonis 4.8 ndidatud tulemusega, mis oli véetud veojou
teoreetiliste arvutuste kasiraamatust. [9] Enamasti kasutati sdidu ajal mandodverkdiku ja veduri

kontrolleri positsiooninr 1, 2, 3,9 ja 11.
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Joonis 4.8. Veduri TEP70 kasiraamatu veokarakteristikud [15]

Joonis 4.7 jargi toimub ergutusméhise Sunteerimine 50 — 60 km/h vahel ja teine 75 — 80 km/h vahel.

Teoreetiline mudel naitab reeglina ideaalset olukorda. Reaalselt vGtab Gmberliilitamine rohkem

aega ja voolu kasv on sujuvam. Md&Gtetulemuste erinevus matemaatilise mudeliga on tingitud

veomootorite ebaslimmeetrilisusest, kus samal ajahetkel veomootorite tarbitav vool on erinev.
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Joonis 4.9. Stinkroongeneraatori véimsus kogu sdidu jooksul ja veduri kontrolleri positsioonidele vastavad

voimsused
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Joonis 4.9 on nadidatud stinkroongeneraatori genereeritud voimsus kogu sdidu jooksul, sorteerituna
kasvavas jarjekorras, kus on lisatud iga kontrolleri positsiooni maarav véimsus. Varvidega on
nadidatud Umberlilituse kohad vastavalt arvutusmudelile. Joonis 4.9 l|ahtuvalt on ndha, et
arvutuslikud ja mé6édetud Umberlilitused langevad kokku, tekitades astmelist vGimsuse kasvu.
Antud joonise alusel saab hiljem, parast reduktori vahetust, viia labi katsetulemuste vérdlused,

tagamaks korrektsed imberlilitused iimberehitatud veduril.
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5. Veokarakteristikute muutmine

Tellija poolne soov, kelleks oli Uhinenud Depood AS, oli muuta TEP70 veokarakteristikuid nii, et see

vastaks jargmistele nduetele:

1) Veduri maksimaalne kiirus ei tletaks 120 km/h
2) Pidevtalituse kiirus ei Gletaks 37,5 km/h
3) Veojoud 22670 kgf

Antud veojdu suurendamise mote on kasutada TEP70 vedur kaubavedurina ning kiiruse

langetamine on tingitud sellest, et Eestis on piiratud kaubaveduri kiirus 120 km/h.

Veduri veojéudu on vdimalik muuta mitmel viisil, kuid veduri seadmete vahetamine pidi olema

minimaalne, sest sellest séltub ka muudatuse elluviimise hind.

Veduri reduktori muutmisel on vdimalik vdhendada kiirust ja suurendada veojoudu. Samuti on
antud meetod vérdlemisi odav, kus tuleb vahetada valja ainult Gks osa vedurist ja ei ole vajadust
osta uusi veomootoreid ja slinkroongeneraatorit. Generaatori ja veomootori vahetuse puhul
lisanduksid kulud automaatika slisteemide Umberehituseks, mis tdhendaks kogu veduri
moderniseerimist. TEP70 veduri olemasolev reduktor on lilekandesuhtega 3,12. Joonis 5.1 ja Joonis
5.2 on toodud vilja teoreetilised karakteristikud lahtudes, et veduril TEP70 on valjavahetatud

reduktor uue llekandesuhtega 4,15 ning muid muudatusi siisteemis ei ole tehtud.

Joonis 5.1 on &ra toodud voolu séltuvus veduri kiirusest erinevatel kontrolleri positsioonidel
védljavahetatud reduktoriga. Vorreldes originaalreduktori karakteristikutega on ergutusmahise
Sunteerimine nihutatud ja astmete lilitused toimuvad vaiksematel kiirustel. Esimene astmelilitus
toimub veduri kiirusel 37 — 40 km/h, mis on umbes 5 km/h algselt. Teise astme lulitus toimub veduri

kiirusel 55 — 62 km/h.

Joonis 5.2 on toodud veojou soOltuvus veduri kiirusest erinevatel kontrolleri positsioonidel
vdljavahetatud reduktoriga. Vdljavahetatud reduktoriga suurenes veojdud 25% kogu karakteristiku

ulatuses.

Vastavalt tellija poolt antud nduetele, oli veduri pidevtalituse kiirus langetatud 48 km/h pealt

37,5 km/h peale ja veduri veojdud suurendatud 17000 kgf pealt 22670 kgf peale.
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Joonis 5.1. Veduri TEP70 voolu ja kiiruse graafik erinevatel kontrolleri positsioonidel valjavahetatud
reduktoriga
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Joonis 5.2. Veduri TEP70 moderniseerinutud voolu ja kiiruse graafik erinevatel kontrolleri positsioonidel
valjavahetatud reduktoriga
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Antud veojou karakteristikud naitavad, et vastavalt tellija soovile on véimalik veduri karakteristikuid
muuta reduktori vahetusega. TEP70 puhul sobib uus reduktori tlekandesuhe 4,15 veduri kiiruse
langetamiseks ja veojou suurendamiseks. Soovituslikult tuleks parast reduktori vahetust korrata
mootmisseeriat samal trassil ning kdrvutada saadud tulemusi nii arvutusliku mudeliga kui ka enne
Umberehitust tehtud katsetustega. Vordluse alusel saab teha vajadusel seadmete haalestust,

tagamaks korrektne kdikude timberlilitus.
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KOKKUVOTE

Eesti on kasutanud raudteed alates 19. sajandist. Selle ajajooksul on tekkinud nii uusi vedureid kui
ka uued raudtee liinid, mida kasutatakse inimese ja kauba transportimiseks. Antud valdkond on
aktuaalne, sest statistika p&hjal on naha, et raudtee kasutamine suureneb inimeste transportimisel
ja kaubaveos. Uue liinide loomised nagu naiteks Rail Baltic projekt, kus on véimalus Gihendada Balti
riigid kogu Euroopaga, annab vdimaluse uuele koostddle ja majanduskasvule. Euroopa visioon naeb
ette keskkonnasdbralikuma transpordi kasutamist ja raudteetransport on (ks keskkonna

sObralikum massitranspordi viis.

Eestis on liikvel mitmeid raudtee veeremeid kuid (ks viiendik nendest ei ole aktiivses kasutuses.
Vanad vedurid seisavad depoos, ning on vdimalus need uuesti taaskasutusse votta. TEP70 on meie
piirkonnas levinud vedur, mille moderniseerimise kohta on avaldatud mitmeid toid ja

teadusartikleid.

TEP70 on Noukogude Liidus loodud reisivedur, mis oli TEP60 jareltulija. Vedur TEP60 ei saanud
hakkama nende nduetega, mis olid vajalikud Ghiskonnale, mis t6ttu loodi TEP70 TEP60 baasil, jattes

alles mehaanilise osa, kuid vahetades vilja elektrislisteemi ja veoajami.

TEP70 veoajami jagamine Uksikuteks osadeks annab véimaluse analiilsida veduri t66d vaiksemas
mastaabis. Tehnilise dokumentatsiooni pdhjal uuriti veduri veoajami juhtimisloogikat, kus lisaks
vedurijuhi kontrollerile on olemas elektriline kdiguvahetus ehk ergutusmahise Sunteerimine, mis on
automatiseeritud slisteem. Sinkroongeneraatori ja veomootori nimiandmed on vajalikud
veomootorite karakteristikute loomisel, et hiljem koostada TEP70 veokarakteristikud ja

mooteskeem.

Veomootoritena kasutatakse alalisvoolu peavoolumootoreid. Kasutades veomootori nimiandmeid
on loodud loomulikud veomootorite karakteristikud, mis annavad ulevaade voolu/kiiruse ja

veojBu/kiiruse suhete kohta.

Vottes arvesse veduri veoajami juhtimisloogika, on loodud TEP70 veduri esimese ja teise astme
ergutusmahise Sunteeritud karakteristikud erinevatel vedurijuhi kontrolleri positsioonidel. Antud

karakteristikud annavad Ulevaade veduri vimekusest ja selgitab olukorda enne moderniseerimist.

Lisaks on valjatoodud, millist mdju avaldavad TEP70 veduri t66le erineva nurgaga raudtee kallakud

ja erinevad keskkonnatingimused.
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TEP70 veduri skeem on loodud veduri tehniliste andmete pdhjal. Mddteskeem sisaldab veduri
pohiseadmete mddtmist, milleks on slinkroongeneraatori ja veomootori pinge ja vool selleks, et
kontrollida varem loodud teoreetilised karakteristikud. Tulemused salvestati ja anallilsiti kasutades
arvutitarkvara, kus hiljem vorreldi tulemust teoreetiliste karakteristikutega. Mddtetulemused
langevad kokku nii veduri kdsiraamatu materjalidega kui ka teoreetiliste karakteristikutega.
Mootmistel leiti, et veomootorid tarbivad voolu ebasiimmeetriliselt, mis tottu esineb viga, kuid

teoreetiliste kdveratega vorreldes ei ole see suurem kui 5%.

Too lisas on teadusartikkel, kus 16put6d autor on osalenud pd&hiautorina. Artikkel oli esitatud

rahvusvahelisel teaduskonverentsil ja publitseeritud (ETIS kategooria 3.1):

e Teadusartikkel 1: RjabtSikov, V.; Rassolkin, A.; Kallaste, A.; Vaimann, T.; Lukichev, D. V.
(2020). Possibilities of Changing the Transport Characteristics of the TEP70 Locomotive. In:
Procceding of 27th International Workshop on Electric Drives: MPEI Department of Electric

Drives 90th Anniversary IWED2020 (1-6). IEEE, Moskva (Venemaa), 2020.
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SUMMARY

Estonia has used the railway since the 19th century. During this time, both new locomotives and
new railway lines have been used to transport people and goods. This field of research is relevant
because statistics show that the use of rail is increasing in the transport of people and freight. The
creation of new routes, such as the Rail Baltic project, which has the opportunity to connect the
Baltic States with the whole of Europe, provides an opportunity for new cooperation and economic
growth. Europe's vision is to use more environmentally friendly transport, and rail transport is one

of the most environmentally friendly modes of public transport.

There are several railway vehicles in motion in Estonia, but one fifth of them are not in active use.
Old locomotives stand in the depot and can be reused. TEP70 is a widespread locomotive in our

region, and many works and research articles have been published on its modernization.

TEP70 is a passenger locomotive created in the Soviet Union, which was the successor of TEP60.
The TEP60 locomotive could not meet the requirements of society, which is why the TEP70 was
created on the basis of the TEP60, retaining the mechanical part, but replacing the electrical system

and the drive.

Dividing the TEP70 traction unit into individual parts makes it possible to analyze the operation of
the locomotive on a smaller scale. On the basis of the technical documentation, the control logic of
the locomotive traction was studied, where in addition to the driver's controller, there is an electric
gearshift, i.e. exiting winding shunting, which is an automated system. The nominal data of the
synchronous generator and the traction motor are needed to create the traction motor
characteristics in order to later compile the TEP70 traction characteristics and measurement

scheme.

DC traction motors are used as traction motors. Using the nominal data of the traction motor, the
natural characteristics of the traction motors have been created, which provide an overview of the

current / speed and traction / speed ratios.

Considering the control logic of the locomotive traction drive, the characteristics of the first and
second stage excitation windings of the TEP70 locomotive have been created at different positions
of the locomotive driver's controller. These characteristics give an overview of the locomotive's

capacity and explain the situation before modernization.

In addition, the effects of different road slopes and different environmental conditions on the

operation of the TEP70 locomotive have been pointed out.
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The measuring scheme of the TEP70 locomotive is based on the technical data of the locomotive.
The measurement scheme includes the measurement of the main locomotive equipment, which is
the voltage and current of the synchronous generator and the traction motor, in order to check the
theoretical characteristics created earlier. The results were recorded and analyzed using computer
software, which was later compared with the theoretical characteristics. The measurement results
coincide with the materials of the locomotive manual as well as with the theoretical characteristics.
Measurements have shown that the traction motors consume current asymmetrically, which

causes an error, but it does not exceed 5% of the theoretical curves.

There is a research article in the appendix, where the author of the dissertation has participated as
the main author. The article was presented at an international scientific conference and published

(ETIS category 3.1):

e Publication 1: Rjabtsikov, V.; Rassélkin, A.; Kallaste, A.; Vaimann, T.; Lukichev, D. V. (2020).
Possibilities of Changing the Transport Characteristics of the TEP70 Locomotive. In:
Procceding of 27th International Workshop on Electric Drives: MPEI Department of Electric

Drives 90th Anniversary IWED2020 (1-6). IEEE, Moscow (Russia), 2020.
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Abstract— The research concentrates on the modernization
issues of diesel-electric passenger locomotives TEP70. There is
number of TEP70 locomotives in Baltic region that are used
very rarely by their direct application but may as well be
usable as freight locomotives. The main goal of the study is to
change the tractive force of a TEP70 locomotive to be able to
transport cargo in the Baltic region. Anmalysis of TEPT0
working principles and load characteristics are presented.
Based on the analytical model of locomotive, suggestion to
replace the gearbox to increase locomeotive pulling capability is
proposed. Moreover, the paper presents calculation of the
traction effort of TEP70. That kind of calculations are very
important for motion planning and it should be done in order
to avoid overloading during the working mode of the
locomotive.

Keywords— Raibway engineering; rail transportation; gears

L INTRODUCTION

Today. the total length of railroad track m Estonia 1s 1320
km [1]. with the Russian gauge (1520 mm) being used.
According to [2], m 2018 13.5 nullion tons of goods were
transported on the railroad, what 1s 9% higher than i 2017.
At the same year. transit traffic accounted nearly 9.1 nullion
tons, which is more than 20% compared to the previous year,
as shown on Fig l.a. Number of passengers at domestic
destinations in 2018 were almost 7.7 million travelers (5%
higher than 1 2017) and on mnternational destinations 107.1
thousand travelers (increase 2%) respectively, as shown on
Fig 1b. Since 2014, Stadler FLIRT passenger nmltiple umt
trains started operating in domestic destinations Estoma.

The TEP70 (T3I170) is a main line single unit diesel-
electrical passenger locomotrve, with AC/DC transmission
and individual axle traction control. The TEPT0 15 currently
in service in East Europe and Russia, but used in Estonia

only for international destinations (Estoma-Russia,
prospectively Estonia-Ukraine) Taking into account the
0,107
2018 2018
0,105
73
123
73
Goods (min tonnes) Passangers domestic | min travelers )
Transiet {min to rnes) Passangers (mh trawlers)
a) b)

Fig. 1. Usage of Estonian railroad m 2017 and 2018.
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growing amount of cargo. it seems reasonable to change the
transport characteristics of TEP70 locomotive to be able to
increase the tractive force. Moreover, the maxinmm speed of
the diesel-electric locomotive TEP70 1s 160 km/h and the
speed limit on Estonian railroad 1s mainly 120 kimv/h.

The TEP70 diesel-electric locomotive has been used as
the basis of another subclass locomotive TEP70BS
(TEIT70BC) [3]. However, large number of components were
modified including diesel-generator, ventilation system, even
locomotrve body, but keeping the same type of traction
motors (3/1V-133). Furthermore, the gear ratio has been kept
the same as before (3.12:1). but for later modifications of
TEP70BS, the gear ratio of 4.15:1 was used, which increased
the locomotive traction force. TEP70U (T3I170V) [3] was
also a modified type of the locomotive. but based more on
TEP70BS, which had a more powerful diesel generator and
more technologically advanced locomotive body.

Literature study shows, that there are different ways to
mmprove the performance of TEP70. In [4], the authors
suggest to improve the efficiency of diesel generator sets by
4-5% through the introduction of electric speed and power
regulators, with the ability to control the start of fuel supply.
TEP70 automatic control systems improvement is presented
1 [5]. as authors claim, fuel consumption of the upgraded
locomotive decreased by 20% according to the Statistical
Department of Lithuanian Railways.

This paper presents modernization issues of TEPT70
locomotive. Analysis of TEP70 working principles and load
characteristics are presented. Amnalytical model of the
locomotive presents calculations of traction force, based on
the parameters of traction system and control modes of
TEPT0.

II. TEP70 WORKING PRINCIPLES AND LOAD
CHARACTERISTICS

Diesel-electric transmission system m general means a
transmission system, where the mechanical energy produced
by the diesel engine prime mover 1s converted into electricity
by means of a generator and transferred to an electric traction
drive [6]. These diesel-electric locomotives TEP70 [7] are
equipped with typical bodies with six traction motors of DC
serial excitation, type ED-121AU1 (3/1-121AV1). The mam
power source in the diesel-electric locomotive TEP70 1s a
power train. which includes a diesel engine 2A-5D49 (2A-
5/149) and an AC synchronous traction generator GS-504A
(I'C-504A). Synchronous traction generator feeds the six
traction motors that produce the traction effort to push the
locomotive. Amnalogue automatic control system of
synchronous traction generator 1s used in TEP70. In [5] the
load charactenistic of synchronous traction generators is not



Fig. 2. Traction force characteristics with different controller positions.

of a hyperbolic shape, due to this, significant part of
transformed diesel engine power 1s lost.

Power generated by the synchronous traction generator
depends on the position of the controller that can be selected
by the locomotive driver or automatically, based on the
working mode. Overall there are 16 positions (0-XV) of the
controller. Since the electric transmission provides three
steps of the locomotive’s speed, each section of the speed has
its own section of traction characteristics, which together
make up the general traction characteristic of the locomotive.
These sections can be seen in Fig. 1. Speed steps are
switched by removing a part of the current from the
excitation windings of the traction motor through shunt
resistances

II. LocoMOTIVE MODELLING

The technical data of the studied locomotive 15 presented
in Table I

A. Model of Locomotive TEP70

TABLEIL TECHNICAL DDATA OF TRACTION MoToR I[121AY
Voltage, V 512
Current, A 880
Rotational speed, gpm 645
Efficiency, % 91.1
Total winding resistance, (2 0.0276
Number of pole pairs 2
Number of active wires in the anchor 58

Number of parallel branches of the anchor winding 4

Technical data of the traction motor 1s presented i Table
II. First of all, in order to be able to calculate the
characteristic of the motor, one needs to find the electric
coefficient of the motor, which can be calculated by (1),
where p 1s the number of pole pairs, NV 15 the number of
active wires in the anchor winding and a is the number of
parallel branches of the anchor winding:

-N
k=2 )
2-7-a

After which. magnetic flux per pole ® can be calculated
using (2) and (3). where U is the supply voltage. E 1s the
anchor winding induced back electromotive force (EMF), I
1s the anchor winding current, r 1s the total motor resistance,
and 1 1s the rotational speed.

U=E+1,-r @
E=k -¢n @3)

As the magnetic flux 1s dependent on current, calculating
motor constant y using (4) 1s necessary:

TABLEL TECHNICAL DATA OF TEF70[7]
Year of manufacture 1973 - 2006 ¢=y-la @
Wheel arrangement 33 In Fig. 2, the traction motor 3J]121AY characteristic is
Diesel engine 2A-5D49 (2A-5]149) presented. After replacing all variables in the (4) with the
- o1 traction motor values, taken from Table 2. it 15 possible to
Diesel engine power, kW (hp) 2942 (4000) recerve a characteristic, which describes how the motor
Power convertor type AC/DC angular velocity 1s dependent on current.
Traction generator GS-504A
(I'C-504A) 250
Traction generator power, kW 2750 225
Traction motor ED-121AU1 1; )0;;
(OI-121AV1) £ :jj
Traction motor power, kW 413 E 125
>
Number of traction motors 6 ; 100
Velocity limit, km/h 160 B
£ 5o
Minimum road curve radius, m 125 35
Size type 1-T 0
0 100 200 300 400 500 600 F00 800 900 1000
Ltmgth. m 21.7 Anchor current [A]
Working mass, tonnes 135+3%
Traction clutch, kKN 230 Fig. 3. Angular velocity of the traction motor dependence on current at
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Fig. 4. Traction force of a locomotive TEP70 with the gear ratio of 3.12.

To generate locomotive traction force, the characteristic
should take into account the gearbox ratio, which 1s 3.12,
wheel size, which diameter 1s 1.22 m and the locomotive
speed sections, where the electrical transmission switching
occurs.

Traction force characteristic can be found by calculating
the torque using (5) and (6). where k;, 1s the mechanical
constant.

km'¢

=9.55 5)
= ®
M=k, -¢-1, ©

In Fig. 3, the traction force of the locomotive is
presented. With the gear ratio of 3.12, start-up traction force
is limited to a maximum of around 27 ton-force. With the
gear ratio of 3.12. the maximum speed of the locomotive 1s

160 kn/h.

B. Changing the Transport Characteristics of TEP70

One of the ways to change the locomotive traction force
is to change the gear ratio. To increase the torque produced
by the traction motors, gear ratio must be also increased. On
the other hand, the maximum speed of the locomotive will be
decreased.

Due to the availability of a gearbox with a ratio of 4.15. Fig.
4 demonstrates the traction force changes related to the
speed of the locomotive.

a0000

—a 10, Pe124kW —a 201, PA259 KW

301, P<360kW 40, Peas0kW

5.0, Pe611 kW w701, Po901 kKW

—a— 901, P1232kW —e— 1101, Pr1638 kW

— 1341, P22072 kW —— 1501, P=2530kW

25000 o

Kilogram-force [kgf]

0 20 40 0 0 100 120
Locomotive speed [kmyh|

Fig. 5. Traction force of locomotive TEP70 with the gear ratio of 4.15.
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With the changed gearbox ratio. the start-up traction
force increased from 27 ton-force to 36 ton-force, which
makes around 33%. From the point of view of the
locomotive, it means that this modification will increase the
volume of the transported product.

IV. CALCULATION OF TEP70 TRACTION EFFORT

The traction effort 1s the train pushing force provided by
the traction motors of a locomotive. Calculation of the
traction effort 1s very important for the locomotive motion
planning. The motion planning of a modernized locomotive
must be done to avoid the overloading during operation.
There are two ways to find the traction effort of any
locomotive: first 1s theoretical, where the traction effort is
calculated basing on technical data and mechanical
properties; second is empirical, based on tests and
measurements. This paper presents the theoretical approach,
based on [8].

The load on a traction system of the locomotive depends
on several parameters — mass of wagons (for this particular
case 90 tons), the velocity of the train and the peculiar
properties of the railroad. like slope and the curving radius.
Moreover, the worst weather conditions should be taken into
account. Atmospheric condensations have a negative
influence on the friction forces between the train wheels and
railroad rails.

In any system there are losses, which need to be
considered. In the traction effort calculations, the more
influential losses of the system must be taken into account.
By combining the traction motor efficiency (yme=91.1%).
traction generator efficiency (3¢:=94.8%) and the efficiency
of the mechanical transmission (#7m,~=98.0%) together, total
efficiency factor can be calculated using (7).

ot = Twor *Mgen * TTmec @)

Total resistance force can be calculated by (8), where Fp
1s the static friction force, Fyoas 1s the stretch resistance force
and F;, 1s the aerodynamic force.

Emd=Fﬂ+and+Fmr ®

The static friction force can be calculated by (9), where
Miveq 15 the working mass of the locomotive, Mg 1s the mass
of a wagon, n 1s the number of the wagons, and g 1s the
gravitational acceleration.

F, =175 107 -(m,; +n- M) & 9

The stretch resistance force takes into consideration the
curve radius of the road, the friction between the rail and the
wheel, and the mass of the wagon, which can be calculated
by (10). where 7 1s the road slope.

i
F . =o- . : Y 10
roed =0+ (Mg +11-m,,,.) (#,+1000) g (10)
The aerodynamic force 1s dependent on the air velocity,
the number of wagons and the area of the front of the
locomotive A4#, and it can be calculated by (11), where v 1s

the locomotive velocity.
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For the transmittable traction effort, two various adhestve
coefficients must be calculated. The first one 1s considering
dry surface (12) and the second one is meant for the wet
surface (13), where v 1s the locomotive velocity in kmv/h.

Mgy = Lo +0.161 12)
v+
7.5
+0.13 13
L ey 13
To take into consideration different atmospheric

conditions, the maximum traction effort must be calculated
using (14) and (15).

14

Fonnwes = Hiy "My - 8 (15)

The wetter 1s the surface between rail and wheel. the less
friction between those surfaces there 1s. This should be taken
into consideration when calculating the maximum traction
effort, as the maximal traction effort must be greater than the
combination of the resistant force (16).

F, >F

max,wer

lex.dry = Mgy Mgy &

16)

In Fig. 7, the traction effort in case of different railroad
slopes 1s presented, where the x-axis shows the velocity, y-
axis the number of wagons. and z-axis the traction effort.
There are three different railroad slopes, which are (a) 0%o,
(b) 5% and (c) 10%.

These parameters are most frequently changing durning
locomotive operation and the comparison between different
road slopes gives an overall picture of how the locomotive
will operate. In Fig. 7 (a), 0%o railroad slope can be
observed. Traction effort 1s always below load characteristic
between zero and 45 m/s, which is the maximum speed of
the locomotive. No overload 1s caused and the locomotive
will operate freely. Fig. 7 (b) illustrates the road slope of
5%o. Locomotive start-up overload occurs around 29 and
more wagons. Moreover, overload is also present when the
speed exceeds 25m/s at the load of 29 wagons. Taking into
account the fact that the overload i1s present in some
operation areas, this will not prevent the driver of the
locomotive from operating these locomotives in the area with
5% slope. Fig. 7 (c) shows the road-slope of 10%o. Start-up
overload begins already at 20 wagons and with maximum
speed of around 15 m/s. At the railroad slope of 10%o. the
locomotive can operate at the maximum speed with the
maximum of 11 wagons.

‘When examining the different railroad slopes in Fig. 7, 1t
follows, that it 1s very important to consider the slope of the
road when choosing a correct setting for the locomotive
operation, since the slope of the road has a very big impact
on the start of the locomotive and the maximum speed,
which it can gain.

Additionally to the traction effort, power generated from
the traction generator has also critical working points. The
required power depends on the load of the traction motors
Fies (8), total efficiency factor ., velocity of the
locomotive v and the power required to power up auxiliary
devices Pax. which i1s around 9%-11% of the nominal
traction generator power. [9]
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Fig. 6. Traction effort of locomotive TEP70 with the railroad slope (a)
0%o, (b) 5%o and (c) 10%a.
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As in the previous case, atmospheric conditions need to

be taken into account, which are (18) for the dry and (19)
for the wet conditions.

Bag= R v e B as
for
1

Fiir = Foag o V' —+ Py 19
o1

In Fig. 8. dependence of velocity and the number of
wagons 1s presented. Fig. 8 shows how the velocity changes
occur at different railroad slopes for the calculated traction
generator power Pizer (19). Railroad slope has a huge impact
on locomotive performance, including the maximum
velocity and load.

Fig. 9 contains three graphs describing the power needed
for traction motors to overcome the load and the produced
power of the traction generator at different railroad slopes.
Fig. 9 (a) contamns 0% of railroad slope. The energy
produced by the traction generator that goes to the traction
motors is enough for all the sections of the load. No overload
is presented. Fig. 9 (b) has a railroad slope of 5%o. At the
load of 23 and more wagons, the overload appears.
Locomotive cannot operate at its maximum speed. At the
maximum load of 30 wagons, the locomotive can operate
with a reduced speed of 25 m/s. In Fig. 8 (c). the railroad
slope of 10%o is presented. The traction generator has enough
power for the locomotive to operate at a load of 30 wagons.
yet with reduced speed of almost 2 m/s.
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Fig. 7. Velocity and number of wagons dependence from the highest
possible railroad slope for defined power of the traction generator.
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Fig. 8. Traction generator power of locomotive TEP70 with the railroad
slope (a) 0%, (b) 5% and (c) 10%.



V. DISCUSSION AND CONCLUSION

The diesel-electric passenger locomotive TEP70 was
chosen as an example because there are still some of them at
Estonian railroad stock and further exploitation of those
locomotives needs modernizing of the traction system.
TEP70 1s widely used in Russia and other countries
including Baltic region. Changing the gearbox in TEP70 wall
increase the locomotive pulling capability, which means
transporting a larger cargo with an upgraded locomotive,
while reducing the maximum speed.

Thus paper observes the traction effort calculations based
on TEP70 information. Calculation show how various
parameters, in particular weather conditions. railroad slope
and load have a huge impact on locomotive operation
characteristics. These calculations have a sigmficant value on
motion planning and will help to understand the muances of
modernization of the locomotive. The motion planning of a
switching locomotive should be done to avoid overloading
during the working mode of a locomotive. The loads of
locomotives are usually extra large, so the after-effects of
overloads could be very dangerous.

That paper would be helpful for the future researches
concerning to modernization of Estonian railroad.
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