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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva trakénim ménic¢em lokomotivy s t.o. Skoda 69E
a dvou jeho rekonstrukci. V prvni ¢asti je méni¢ zasazen do kontextu lokomotivy
a popsany dvé dalsi jeho varianty. Prvni varianta popisuje pouziti RCT tyristora
u lokomotivy s t.0. 69Em, druha varianta popisuje nejmodernéjsi verzi lokomotivy
Skoda 71E - Skoda 71Em. Ve druhé ¢asti bakalaiské prace je popsana simulace mé-
nice, ze které byly odvozeny spektra proudu odebiraného ménic¢em z kondenzatoru
hlavniho filtru. Bylo také provedeno srovnani chovani idealizovaného s realnym meé-
nicem. Na zavér bylo odvozeno pfesazeni spinéni jednotlivych vétvi ménici a jeho
disledky:.

Klicova slova

Skoda 69E, Skoda 69E E5, Skoda 70E, Skoda 71EM, 362, 363, Puls Delta, napétovy
snizovaci ménic



Abstract

This bachelor’s thesis deals with traction inverter of locomotive with factory sig-
nification Skoda 69E and it’s two rekonstructions. In the first part of this thesis
the author implanted the inverter in the context the inverter is implanted in the
context of the locomotive and two other variants are described. The first variant
describes application of RCT thyristors of the locomotive with factory signification
69Em, the second variant describes the newest version of locomotive Skoda 71E -
Skoda 71Em. In the second part of this thesis the author describes simulation of
the inverter. In this simulation spectrums of power sampled by the inverter from
capacitor of main filter were derived. Also, a comparison of behavior of ideal inver-
ter and existed inverter was constructed. Lastly, the author derived displacement of
switching of individual branches of inverters and it’s consequences.
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1 Seznam symboli a zkratek

JIE mikrosekunda

Q Ohm

1 KRD 19 fidici kontrolér

1.MS prvni motorové skupina

2.MS druha motorovéa skupina

4AMS-1 meénicova sk prvni motorové skupiny
4MS-2 ménicova skiinnt druhé motorové skupiny
A Ampér

BATYR DELTA méni¢ buzeni

C tyristor

C02 tavna pojistka

C2 odbocka trakéniho transformatoru
C03 kondenzator rezonan¢niho filtru
C3 odbocka trakéniho transformatoru
C4 odbocka trakéniho transformatoru
Co7 ochranny kondenzator

Co4 kondenzator vstupniho filtru

C10 kompenzacni kondenzétor

Cl14 rozbé&hovy kondenzétor

C15 rozb&hovy kondenzétor

C30 filtracni kondenzator

CAN vozidlova standartizovana sbérnice
Ch komutacni kondenzétor

CKD Ceskomoravska-Kolben-Danék

CD Ceské dréhy, a.s.

D dioda brzdného obvodu

Dy nulova dioda

DC stejnosmérny proud

Dy, hlavni dioda

DIUS DELTA trakéni usmérnovac

D, zhéaseci dioda

EDYN 22 regulator tahu

F1 tavna pojistka

FO1 bleskojistka

F02 bleskojistka

F05 pomalé tavné pojistka

F19 tavné pojistka

F20 tavné pojistka

F21 tavna pojistka

F22 tavné pojistka

F110 jistic

fo1P relé pro zaznamenavani po¢tu pusobeni prepétové ochrany
F02P relé pro zaznamenéavani po¢tu pusobeni prepétové ochrany
G komuta¢ni kondenzator
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H nulova dioda

Hz hertz

hod hodin

I proud

I/0 vstupné vystupni jednotka Iy proud tekouci nulovou diodou
IGBT bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem

L, komutac¢ni proud

I, proud motorem

I, proud vyhlazovaci tlumivkou

Loy vybijeci proud

J-B-D pfepinac¢ jizda- brzda- diagnostika

K01 relé

K02 napétové relé

K03 méfici civka diferencidlniho relé trakéniho obvodu
K04 nadproudové dvoukotvové relé

K09 relé nadproudové ochrany vlakového topeni
K11 sitovy stykac

K12 sitovy stykac

K13 nabijeci stykac

K21 relé

K85 stykac¢ vlakového topeni

K91 stykac

kg kilogram

km/h  kilometr v hodiné

kV kilovolt

kW kilowatt

L dioda

LO1 reaktor

LO3 tlumivka vstupniho filtru

Lo4 civka rezonanc¢niho filtru

LO5 vyhlazovaci tlumivka prvni vétve 1.MS
LO6 vyhlazovaci tlumivka druhé vétve 1.MS
LO7 vyhlazovaci tlumivka prvni vétve 2.MS
LO8 vyhlazovaci tlumivka druhé vétve 2.MS

L11 vyhlazovaci tlumivka

L12 vyhlazovaci tlumivka

L13 vyhlazovaci tlumivka

L14 vyhlazovaci tlumivka

L30 tlumivka

Ly komutacni tlumivka

L, vyhlazovaci tlumivka

m3/s  metry krychlové za sekundu

m1l odbocka trakéniho transforméatoru
m2 odbocka trakéniho transformétoru
m3 odbocka trakéniho transformétoru
m4 odbocka trakéniho transformétoru
mb odbocka trakéniho transforméatoru

3
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MO1
MO02
MO3
MO04
M19
M20
min
mnm
mF
mH
NVL
PO1
P02
Pa
PULS DELTA
PWM
Q01
Q02
Q03
Q04
Q06
Q07
Q11
Q13
Q31
Q50
R
RO1
RO5
R10
R13
R15
R20
R21
R22
R24
R29
R30
R31
R32
R50
R71.A
R71.B
R141
R143
RCT
SMb1.1

trakéni motor

trakéni motor

trakéni motor

trakéni motor

¢erpadlo oleje

¢erpadlo oleje

milimetry

metri nad mofem

miliFarad

miliHenry

narodni vlakova linka, komunika¢ni standart
voltmetr na stanovisti strojvedouciho
voltmetr na stanovisti strojvedouciho
Pascal PUA

kotevni ménic

pulsné sitrkova modulace

hlavni vypinac¢ stejnosmérného systému
hlavni vypinac¢ stridavého systému
ru¢ni odpojovac

ru¢ni odpojovac

odpojova¢ stejnosmérného systému
prepojovac systémil

prepojovac jizdniho rezimu
prepojova¢ smeéru

prepojovac

uzemiovaé kondenzéatora skiiné trakénich ménica

nabfijeci odpor

brzdny odpor

omezovaci odpor

vybijeci odpor

nabijeci odpornik

predbijeci odpor

vybijeci odpor

délici odpor pro méteni trolejového napéti
predfadny odpor

délici odpornik s vyvedenym stifedem
predfadny odpor

odpor

odpor

predfadny odpor

odpor

odrusovaci odpor kotvy trakéniho motoru
odrusovaci odpor kotvy trakéniho motoru
ladici odpor

bocnik

zpétné propustny tyristor

pomocné meénice

prevodnik napéti
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T tlumivka

T01 trakéni transformétor
TO1PA diferencni relé
TO1PB diferencni relé
TO1PC diferencni relé
TO1PD diferencni relé

T06 indika¢ni transforméator

T10 oddélovaci transformator

T11 transduktor méreni kotevniho proudu
Ty hlavni tyristor

T, zhéseci tyristor

t.o. tovarni oznaceni

Uo1 horni polovina trakéniho usmériovace
U02 dolni polovina trakéniho usmérnovace
U03 prvni vétev kotevniho ménice 1.MS
Uo4 druha vétev kotevniho meénice 1.MS
U05 prvni vétev kotevniho ménice 2.MS
U06 druhé vétev kotevniho ménice 2.MS
U21.A kotevni dvoufazovy pulzni ménic
U21.B kotevni dvoufazovy pulzni ménic¢

U30 budici ménic

U50 jednofazovy stiidac

u70 usmeérnovac

U7l budici ménic¢

UF prevodnik napéti

Un maximalni napéti

UNIPULS méni¢ pomocnych pohonti

\Y Volt

V08 tyristor

X01 polopantografovy univerzalni shérac
X02 polopantografovy univerzalni sbérac
X03 zemnic¢ X06

X07 zésuvka vlakového topeni

v/ pomeérné otevieni

vidlice vlakového topeni
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2 Uvod

Cilem préce je popsat a vysvétlit princip funkce trakéntho méni¢e PULS DELTA a
méni¢i na néj navazujicich s prvky RCT a IGBT lokomotivy Skoda 69E. Prvni ¢ast
se zameéri na puvodni méni¢ pouzity v prvnich ¢tyfech a velké ¢asti paté vyrobni sé-
rie lokomotivy. Z péaté vyrobni série budou zminény stroje 363.174-4 a 363.175-1, na
nichz byly ptivodni tyristory nahrazeny RCT prvky a nejmodernéjsi méni¢ obsahujici
IGBT tranzistory na lokomotivach 363.501 az 363.530. V prvni ¢asti jsou popsany
zékladni stavebni celky elektrické vyzbroje lokomotivy a jejich ticel. Dale je detailné
popséan trakéni méni¢ PULS DELTA a princip komutace tyristorového ménice. U
ménice s RCT tyristory je vyzdvizen vyznam a pouziti tyristorového bloku PMA.
U Stroji 363.501 az 363.530 jsou nastinény nékteré zmény v hlavnich obvodech
a diraz je kladen zejména na skiii ménice 4MS-1. Ptislusné popisy jsou doplnény
schématy, z nichz néktera jsou prekreslena tak, aby 1épe vyhovovala potfebam préce.
Druhou ¢ast tvoii simulace prubéhu proudu na kondenzéatoru hlavniho filtru C04
odebiraného pivodnim ménicem s klasickymi tyristory a komuta¢nim obvodem. V
prostfedi MATLAB /Simulink byl vytvoren funkéni obvod jedné motorové skupiny
a na zakladé pribéhu veli¢in naméfenych na tomto obvodu je odvozeno odebirané
spektrum proudu vystupujiciho z napajeciho zdroje. tento proud je také porovnan a
proudem, ktery by z napajeciho zdroje odebiral ménic s idedlnimi spinacimi prvky.
Zmeétené veli¢iny byly také pouzity pro odivodnéni presazeni spinani jednotlivych
vétvi ménicu v zavéru prace. Dalsim divodem vzniku prace bylo ovéfeni a prohlou-
beni autorovych znalosti dané problematiky, na které potom bude moci navazat pri
vykonu své profese. Tento material také bude slouzit jako podpora pro vyuku pfed-
méti Zaklady dopravniho inZenyrstvi a Elektrickd trakce zastitovanych Katedrou
elektromechaniky a vykonové elektroniky na FEL ZCU.

3 Lokomotiva 69E

[1]]10] Elektricka dvousystémové lokomotiva fady 363 (362), tovarnim oznacenim
Skoda 69E, je prvni dvousystémovou lokomotivou vyrédbénou v Ceskoslovensku,
ktera reguluje trakéni vykon pulsnimi ménici. Vyrobila ji firma Skoda, ve spolupréci
s CKD Elektrotechnika, ktera dodala silovou a fidici elektroniku. Vyroba probihala
v péti sériich véetné dvou prototypt. Hmotnost stroje je 87 tun, dosahuje rychlosti
az 120 km/h (¥.363), resp. 140km/h (¥.362), pii maximalnim trvalém vykonu 3 060
kW na stridavém systému a 3 480 kW na stejnosmérném systému. Lokomotiva je
skifhového provedeni, se dvéma stanovisti oddélenymi priichozi strojovnou. Mé ¢tyti
napravy rozdélené do dvou podvozki. Kazda naprava je hnana vlastnim stejnosmér-
nym, cize buzenym motorem, s kompenza¢nim vinutim. Regulace vykonu motort
je bezkontaktni, zavisla na pomérném otevieni pulsnich ménicu.
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4 Popis trakénich silovych obvodi

4.1 Stejnosmeérny systém

[4] Stejnosmérné napéti 3 000V je z troleje odebirano dvojici polopantografovych
univerzalnich sbérac¢u X01, X02. Pfes ru¢ni odpojovac Q03, Q04 a odpor R22 projde
primarnim vinutim indika¢niho transformatoru T06 az do civky K01. Diky pfivedeni
napéti na civku relé K01 se prestavi kontakty odpojovace stejnosmérného systému
Q06 z pozice "uzemnéno” do pracovni polohy. Dale se v obvodu nachazi vysoko-
napétova ochrana proti pusobeni atmosférickych vlivii a provoznich prepéti. Tvori
ji bleskojistka F02, relé pro zaznamenavani poctu zapisobeni pfepétové ochrany
FO02P, reaktor LO1 a odruSovaci kondenzétor s tavnou pojistkou C02, slouzici jako
jemnéa prepétova ochrana.

Nésledné se elektricka energie dostane az na kontakt hlavniho vypinace stejno-
smérného systému Q01 a pfedifadny odpor R29. Tento odpor je chranén tavnou
pojistkou F21 a omezuje napéti civky napétového relé K02. Paralelné k odporu R29
a civce K02 je pfipojen odpor R21, ktery slouzi jako délici odpor pro meétreni tro-
lejového napéti zobrazovaného na stanovisti strojvedouctho voltmetry P01 a P02.
Vystup z K02 a méficiho ¢lenu vede pres napravovy sbéra¢ a napravu do koleji.

Po sepnuti hlavniho stejnosmérného vypinace se pfivede napéti na civku relé
nadproudové ochrany vlakového topeni K09, z ni pres prepojova¢ systému Q07 na
styka¢ vlakového topeni K85 a z néj do zasuvek a vidlici vlakového topeni X06 a
X07 vné lokomotivy.

Druhy vyvod z hlavniho vypinace vede ptes vstupni mérici civku diferencialniho
relé trakéniho obvodu K03 na filtra¢ni tlumivku LO03, ktera s kondenzatorem C04
tvori vstupni filtr snizujici odbér stiidavé slozky odebiraného proudu. Nasledujicim
priuchodem polovinou usmérnovace UO1 se elektrickd energie dostane do trakéniho
obvodu.



Trakéni méni¢ PULS DELTA A a jeho rekonstrukce Petr Estok

X01 X02

Q03 Q04

x07 ~—f obvody
X06 >——
X07 —~———
Co3 I R20
Ko3[/ \]
1

Obrazek 4.1: Vysokonapétovy obvod stejnosmérného napéjeciho systému

4.2 Stridavy systém

[4] P¥i napajeni lokomotivy stiidavym systémem 25 kV proud do lokomotivy opét
vstupuje shéraci X01 a X02 a pres rucni odpojovace Q03, Q04 pokracuje do ochrany
proti pusobeni atmosférickych vlivi a provoznich prepéti tvorené bleskojistkou FO1
a pocitacim relé FO1.P. Zaroven se trolejové napéti dostane na indikacni obvod
tvoreny predifadnym odporem indika¢niho transformatoru R22 a indika¢nim trans-
formatorem T06. Na sekudarni vinuti tohoto transforméatoru je pres jisti¢c F110 a
prediadny ladici odpor R141 pfipojen bo¢nik R143 s voltmetry zobrazujicimi veli-
kost trolejového napéti na stanovistich strojvedouciho.

Déle se v obvodu nachézi hlavni vypina¢ stiidavého systému Q02, po jehoz se-
pnuti dojde k pfipojeni trakéniho transformatoru T01. TO1 je olejovy transformétor
s pevnym prevodem. Chlazeny je nucenym obéhem oleje. Tento obéh je zajistén z
odboc¢ky C2, na kterou jsou pfipojeny dvé vétve, kazda s jednim olejovym cerpa-
dlem M19 a M20. Motory cerpadel jsou jednofédzové, asynchronni, jejich rozbéh je
realizovan pres rozbéhové kondenzéatory C14 a C15 sepnutim kontaktu stykace K91.
Impuls pro sepnuti je dan automaticky termostatem snimajicim teplotu oleje. Cely
obvod je jistén dvojici tavnych pojistek F19 a F20.

Odbocky C3 a C4 jsou urceny pro vlakové topeni. Jejich jmenovité napéti je 1.5
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kV a lze je diky prepojovaci Q31 zapojit do série (pro systém vlakového topeni 3
kV), nebo paralelné (pro systém vlakového topeni 1,5kV).

Dale je obvod vlakového topeni stejny jako u napajeni ze soustavy stejnosmérné
- pfes prepojovac¢ napajecich systémi Q07 a styka¢ vlakového topeni K85 je obvod
v lokomotivé ukoncen zasuvkami X06 a vidlici X07 vné lokomotivy. K vlakovému
topeni je také pripojen kompenzacni kondenzator C10 s vybijecim odporem R10.

Odboc¢ky m1, m2, m3, m5 jsou vyvedeny na usmérnovaci mustek a z néj do trakc-
nich obvodi. Jejich jmenovité napéti je 1 667 V. Nadproudovou ochranu trakéniho
usmeérnovace tvori diferencialni relé TO1PD a TO1PC.

Na odboc¢ku m4 je piipojen rezonancni filtr, tvoreny civkou L04 a kondenzatorem
C03 s vybijecim odporem R20. Tento obvod je chranén tavnou pojistkou F22. Z
rezonan¢niho filtru obvod vede na relé diferenciélni ochrany trakénich obvodu a z
né¢j do zemnic¢ia X03 a koleji.

Primarni vinut{ transforméatoru T01 a obvod olejovych ¢erpadel je také pres zem-
nice X03 sveden do koleji. Tento obvod je chranén ¢idly diferenciélni a nadproudové
ochrany TO1.PA a TO1.PB.

Q03 Qo4

Trakéni |
obvod

X03 X03 X03 X03

Obrazek 4.2: Vysokonapétovy obvod stiidavého napajeciho systému

4.2.1 Problematika chodu naprazdno na stiidavém napajecim systému

[3] Pti chodu naprazdno, kdy je odbér z filtru velmi maly (cca 2A pro dobijeni
baterie, s dochlazovanim cca 6A) by doslo k nabiti kondenzéatoru hlavniho filtru az na
amplitudu stiidavého napéjecitho napéti, ktera jiz prekracuje jmenovitou hodnotu.

Upr = 2 - 1667 - V2 = 4700V (4.1)
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V porovnani s idealni stfedni hodnotou 3000V to predstavuje zvyseni o 57 %.
Aby k tomuto zvyseni napéti na filtru nedoslo, je prubéh indukénosti L0O3 pii malych
proudech zatéze upraven magnetickym obvodem. Tim je indukénost L03 mohonéa-
sobné zvysena a k prerusovanému chodu usmérnovace témér nedochazi a zvyseni
napéti pii chodu naprazdno ¢ini cca 10 - 20 % podle velikosti odbéru.

Obrazek 4.3: Prubéh napéti na kondenzéatoru hlavniho filtru C04

4.2.2 Filtr 100Hz L04, C03

[3] Dalsim problémem chodu na stfidavém napajecim systému je slozka 100Hz v na-
péajecim napéti z jednofazového usmérnovace. Stiidavé slozka proudu tlumivky L03
by zpusobovala pii vétsich odbérech z filtru C04, kdy je magneticky obvod filtrac¢ni
tlumivky L03 nasyceny a jeji indukénost je 10mH zvInéni napéti na filtru cca 15%.
Aby nebylo nutno hodnoty tlumivky a kondenzatoru vstupniho filtru nékolikana-
sobné zvétsovat, je pouzita kompenzace slozky 100Hz obvodem L04 a C03. Tento
obvod je napajen z vlastni tansformatorové odbocky jednou ¢tvrtinou napajeciho
napéti a navrzen tak, ze pro slozku 100Hz mé jeho vysledna reaktance kapacitni cha-
rakter. Tento kapacitni proud méa velikost priblizné rovnou stiidavé slozce proudu
filtra¢ni tlumivkou L03. Vzhledem k tomu, Ze kapacitni proud ¢lenu L04 a C3 je o
90% elektrickych v piedstihu a stifdava slozka proudu tlumivky L03 je naopak o
90% elektrickych za napétim 100 Hz z usmdérnovace, dochazi v kondenzatoru C04
ke kompenzaci obou slozek proudi. Napéti filtru C04 proto prakticky nema zvl-
néni slozkou 100 Hz. Omezeni dalsich vyssich harmonickych slozek proudu zajistuje
reaktor LO04. Filtr 100Hz zistava pfipojen i pfi napajeni stejnosmérnym napétim,
kdy se uplatiiuje pii omezeni jak stiidavé slozky 66Hz pfi poruchové jizd€ na jeden
ménic¢ tak slozky 133Hz pii normélni jizdé na dva ménice pti rozjezdu pii minimalni
spinaci frekvenci ménic¢a 33 1/3Hz. Pro vyssi spinaci frekvence se niz filtr vlivem
L04 neuplatiuje.

4.3 Trakéni obvod

[4] Z trakéniho usmérnovace DIUS DELTA je pies odpor R05 napéjen kondenzator
hlavniho filtru C04. Odpor R05 je spolu s prediazenou pomalou pojistkou F05 do
obvodu viazen kvili omezeni poc¢atecniho nabijectho proudu po pripojeni konden-
zatoru CO04. Paralelné ke kondenzatoru C04 je pripojen prediadny odpor R32, ke
kterému jsou pripojeny voltmetry méfici napéti na kondenzatoru C04. Z Konden-
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zatoru C04 je napajen méni¢ pomocnych pohonit UNIPULS, ¢tyfi kotevni ménice
PULS DELTA a méni¢ buzeni BATYR DELTA.

UNIPULS

U60 PULS DELTA

VN

obvod

F11 H

@ |77 1

K90 K89 K88\ K87\K86

pulsni E05H E04.Af E03.A
usny £02HE01

ménic
buzeni EO6H EO4.BH E03.B

ko3[/\]
1

IONOIY)

X03 X03 X03 X03

Obréazek 4.4: Trakéni obvod

5 Unipuls 80 M

[4] Méni¢ pomocnych pohont Unipuls 80 M slouzi k napéjeni motorti ventilator,
kompresorii a nabije¢e baterii lokomotivy. Skladéa se ze dvou ¢ésti. Cast primarnf
slouzi ke snizeni napajeciho napéti z 3 000V na 600V a jeho stabilizaci. Jeji jmenovity
vykon (pfi nuceném ochlazovéani) je 103 kW a maximélni vystupni proud je 200A.
Pracovni frekvence primarni ¢asti je 33, 1/3 Hz az 900Hz stupnovité po 33,1/3 Hz.
Z primarni ¢asti je také napajen méni¢ nabijeni lokomotivni baterie. Sekundérni
¢ast ma na starosti rozbéhy a regulaci otdcek motort. Jeji jmenovité vstupni napéti
je 600V DC +0% -10%, jmenovité vystupni napéti je 440V, s moznosti regulace
100 - 440V. Pracovni frekvence sekundarni ¢asti je 33, 1/3 Hz az 900Hz. Jmenovity
vystupni proud je 69A, pti rozbéhu motort az 85A.

7 kondenzatoru C04 vstupuje napéti do primarni ¢asti pulsnfho ménic¢e pomoc-
nych pohont ptes primérni civku relé diference pomocnych pohonu K11 a 320A po-
jistku F1 . Snizovaci napétovy ménic je tvofen Morganovym zapojenim se zpétnou
diodou. Realné tuto ¢ast tvoii fetézec 8 bloku tyristort, 7 blokt s nulovou diodou
a jednim blokem s antiparalelné zapojenou zpétnou diodou. Sekundarni ¢éast je k
primarni pripojena pfes prevodniky napéti UF. Je tvorena Morganovym zapojenim
bez zpétné diody. Sklada se ze ¢ty blokt, z nichz kazdy obsahuje tyristor, civku,
kondenzator, nulovou diodu a oddélovaci diodu. Odtud jsou pak napéjeny pres vy-
hlazovaci tlumivky L11 - L14 jednotlivé motory. Mezi primarni a sekundéarni ¢asti
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je dale umisténa prepétova ochrana. Pti indikovaném pfepéti sepne tyristor C a pie-
bytecna energie se ptes tlumivku T svede do koleji. Pro vybiti tlumivky je soucéasti
obvodu také dioda L.

ugo
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P;r
4
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4
© <
4
=
\4
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B

T M=
Trakeni
obvod

G G G G
UF| UF3 K < « P
FBH L L2 L3 L4
| M1 M12 M1 M1
K95 K96
E()] R1 R19) R61 R61 R61 R61
M51 M52

Ny

Obrézek 5.1: Unipuls 80 M

6 Kotevni ménice PULS DELTA

[3] Kotevni ménice lokomotivy 69E jsou dva, kazdy sloZeny ze dvou vétvi. Vétve
jsou pravé a levé. Schéma jejich zapojeni je stejné, lisi se pouze konstrukénim uspo-
rfadanim. Schéma jedné vétve kotevniho ménice viz priloha 1.
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Obrazek 6.1: usporadani jedné vétve kotevniho ménice s klasickymi tyristory

6.1 Napajeni ménici

[3] Pulzni ménice jsou napajeny z kondenzatoru hlavniho filtru C04 stejnosmérnym
napétim 3 000V. C04 je nabijen z trakéniho usmérnovace DIUS DELTA, a to na
stejnosmérném systému pres jeden mustek napétim 3 000V a na stiidavém systému
pres oba miustky s vystupni efektivni hodnotou napéti 1667V. Kotevni méni¢ jedné
motorové skupiny tvofeny dvéma fazemi pracuje se jmenovitym proudem 715 A.
Proudy jednotlivych vétvi pulsnich ménic¢t se aritmeticky s¢itaji - stfedni hodnota
proudu jedné vétve je polovina hodnoty proudu prochéazejictho kotvami trakénich
motoru. Pfi napéti na kotvach motort 1 000V je ménic¢ kratkodobé zatizitelny prou-
dem 1 100A, pii kotevnim napéti 2 300V az proudem 850 A. V obou pfipadech je
maximalni doba zatizeni 5 minut.

6.2 Vybava ménici

[3] Lokomotiva 69E obsahuje dva dvoufazové pulsni méni¢e PULS DELTA. Kazdy z
nich napéji dva stejnosmérné, cize buzené motory, jejichz kotevni vinuti jsou zapo-
jena do série. Kazda vétev ménice je umisténa ve vlastni skiini a obsahuje antipa-
ralelni zapojeni hlavniho tyristoru a nulové diody, antiparalelni zapojeni zhaseciho
tyristoru a nulové diody, komutac¢ni kondenzator, komutac¢ni reaktor, omezovaci re-
aktor zhéseciho obvodu, nulové diody prevodniky proudu, koncové zesilovace im-
pulsti a signalizaci prorazenych polovodi¢ovych soucastek.
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Obrézek 6.2: nddoba obsahujici tlumivky. Zleva: dvojive vyhlazovacich tlumivek druhé motorové
skupiny, tlumivka hlavniho filtru L03, dvojice vyhlazovacich tlumivek prvni motorové skupiny
(na levé lze v horni ¢asti vidét stopy po preskoku)

Obrazek 6.3: Vyvazana nadoba obsahujici tlumivky (vpfedu) a trakéni transformator (vzadu).
Jsou zde také vidét nastavce pro pripojeni k obéhu chladictho vzduchu u néddoby tlumivek a
¢erpadlo transformétorového oleje u nddoby transformatoru
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6.3 Obecny princip funkce ménici

[5] Hlavni tyristory jsou Fizeny pulsné $itkovou modulaci. Rizeni vSech vétvi obou
podvozkt je vzdjemné symetricky presazeno kvili rovnomérnému zatizeni trakéni
soustavy a rovnomérné tazné sile. Dvé vétve ménice o 180°, liché a sudé vétve obou
ménici pak vzajemné o 90°. Pulsni méni¢ je fizen konstantnimi frekvencemi 33
1/3Hz (pomérné otevieni z = 0,011 - 0,0344), 100Hz (z = 0,0344 - 0,103), 300Hz (z
= 0,103 - 0,9) a 100Hz s velkym otevienim (z = 0,88 - 0,9). Pfi rozjezdu se otevira
hlavni tyristor impulsy o frekvenci 33 1/3 Hz. Na zacéatku je zhaseny tyristor spinén
s minimélnim fazovym posuvem cca 70 pus oproti hlavnimu tyristoru, tento posuv se
ale postupné zvétsuje, a to az do hodnoty shodné s hodnotou nejmensiho pomérného
otevieni na nésledujici frekvenci - v pfipadé 33 1/3 Hz je to frekvence 100Hz. Na
frekvenci 100 Hz se proces opakuje a kon¢i prepnutim na frekvenci 300 Hz. Zde pii
dosazeni hodnoty pomérného otevieni 0,9 dojde k prepnuti na 100 Hz velké otevieni.
Diky pouziti této frekvence dochazi ke zvySeni i¢innosti ménice. V rezimu brzda je
proces obdobny, ovSem kon¢i na frekvenci 300Hz a pomérném otevieni 0,45.

6.4 Princip funkce

[5] Popis a schéma je uvedeno pro méni¢ prvni motorové skupiny. Pro méni¢ druhé
motorové skupiny je princip i schéma stejné, lisi se pouze oznaceni jednotlivych kom-
ponent. Po nabiti kondenzatoru C04 se ptes predbijeci odpor R15 za¢nou nabijet
komutacni kondenzéatory G. Po sepnuti prepojovace rezimu jizda - brzda - diagnos-
tika (J-B-D) Q11 dojde k vykraceni odporu R15. Po navoleni sméru pfepojovacem
Q13 a sepnuti hlavniho tyristoru méni¢e U03(U04) projde proud na vyhlazovaci tlu-
mivku LO5(L06). Ta slouzi jako zdroj elektrické energie v dobé, kdy vétev U03(U04)
jiz zkomutovala, ale vétev U04(U03) jesté nesepla. Za tlumivkou L05(L06) se v ob-
vodu nachéazi transduktor méreni kotevniho proudu T11 a civka nadproudového
dvoukotvového relé K04. Prvni kotva tohoto relé zajistuje aktivaci obvodu vyrov-
nani napravovych tlaki v rezimu jizda a vypnuti hlavniho vypinace v rezimu brzda.
Druha kotva zajistuje vypnuti hlavniho vypinace v rezimu jizda. Kazda vétev ménice
dale obsahuje tavnou pojistku a elektronickou nadproudovou ochranu navazanou na
fizeni tyristori. Pfi poruse na trakénim motoru dojde po prekroc¢eni maximélni pii-
pustné hodnoty kotevniho proudu k zablokovani vétvi pulsniho ménice, diky ¢emu
sepne tyristor C rychlé tyristorové ochrany. Odpory R30 a R31 kratkodobé prevez-
mou vedeni energie z kondenzatoru hlavniho filtru C04, a to az do doby vypnuti
hlavniho vypinace pouzivaného napajeciho systému. Obdobna situace nastane i pfi
prepéti na C04.

Ptes prepojovac¢ sméri Q13, k némuz je paralelné pfipojen odruSovaci odpor
kotvy trakéniho motoru R71.A, se energie dostane na kotvy motori M01 a MO2.
Hladinu napéti na kotvach motori MO1 a M02 hlida prokluzové ochranné relé K21.
Napétova smycka motoru MO1 je pfes civku A souctového relé uzaviena pies po-
lovinu déliciho odporniku R24 prokluzového relé K21. Odpornik R24 ma vyvedeny
stfed vinuti, jenz je pfipojen na souctové relé K21. Druha polovina odporu R24 je
pripojena ke kotvé M02 a vytvari tak smycku kotva M02 - civka B souc¢tového relé
K21 - odpor R24. Pii rozdilu napéti vétsim nez 160V sepne prvni signaliza¢ni kotva
relé K21. Pti rozdilu napéti vétsim nez 550V sepne druha kotva relé K21 - zapiu-
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sobi nadproudova ochrana kotev prvni skupiny trakénich motort a dojde k vypnuti
hlavniho vypinac¢e pouzivaného systému. K21 tedy hlida prekroc¢eni dovoleného na-
péti na kotvach motort. Prevodnik napéti PUA dava regulatoru tahu EDYN 22
okamzitou informaci o hladiné napéti na kotvach trakénich motort.

Za kotvami motortu obvod pokracuje prepojovacem sméru Q13 s paralelné pfi-
pojenym odrusovacim odporem kotvy trakéntho motoru R71.B. Dale je v obvodu
prepojovac¢ Q11 J-B-D. Obvod se uzavira pres diferencialni relé ochrany trakéniho
obvodu K03 a napravové zemnic¢e X03 do koleji.

V rezimu jizda jsou seplé prepojovace Q11, navolen smér prepojovacem Q13,
takze pfi sepnutém hlavnim tyristoru ménice U03(U04) prochézi elektricky proud
pres vyhlazovaci tlumivku LO5(L06) do kotev motora M0l a M02 a z nich do na-
pravovych zemnic¢t a koleji. Neni-li sepnut ani jeden hlavni tyristor ménice, uzavira
se obvod nulovou diodou H a zdrojem elektrické energie je v tuto chvili vyhlazo-
vaci tlumivka posledni sepnuté vétve ménice. Princip je naznacen na zjednoduseném
schématu snizovaciho napétového ménice:

LV v

Qn

o
= b

Obréazek 6.4: Prepojovace Q11 jsou sepnuté, hlavni tyristor vétve také. Elektricky obvod se
uzavira pres vyhlazovaci tlumivku Lv, kotvy motori a pirepojova¢ druhé kontakty prepojovace
Q11, ktery sepnuty zkratuje brzdny odpor RO1.

co4 |

Qn

Co4

Q11

Obrazek 6.5: Hlavni tyristor je vypnuty, druhd vétev ménice jesté nesepnula, kotvami motoru
tedy protékéa vybijeci proud. Obvod tvoii zdroj energie - tlumivka Lv, kotvy motori, oba kon-
takty prepojovace Q11, které spojuje nulova dioda H

P1i rezimu "brzda” dojde po vysldni pozadavku na brzdéni k odepnuti stykace
buzeni K40. Dale dojde k piepojeni prepojovace Q11(Q12) z polohy "jizda” do
polohy "brzda” a nasledné k prestaveni piislusnych kontakti prepojovace Q13(Q14),
¢imz dojde ke zméné polarity napajectho napéti budiciho vinuti. Na zavér sepne
styka¢ buzeni. Spravné provedeni kazdého kroku je kontrolovano a vyhodnocovano
v regulatoru. Energie generované v motorech je marena v odporniku RO1 umisténém
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na stiese lokomotivy. Ofuk tohoto odporu je proveden motory ventilatora M15 a
M16, které jsou napajeny energii generovanou motory M01 a MO02.

b
=90

Obrézek 6.6: Je-li obvod prepnuty do brzdy, kontakty prepojovace Q11 jsou rozpojené, energie
obvodu tvofeného diodou brzdného obvodu D, vétvi pulsniho ménice a kotvami motortu se maii
v brzdném odporu RO1

LV vy

Qn

Cco4

V tomto rezimu je obvod tvofen vétvi ménice U03(U04), vyhlazovaci tlumivkou
L05(L06), méfenim ochran, kotvami motori M01 a M02, brzdovym odpornikem R01
a uzavird ho dioda brzdného obvodu D. Stély kotevni proud se udrzuje pulsnimi
ménicéi U03(U04), diky ¢emuz lze dosdhnout maximalni brzdné sily i pfi nizkych
rychlostech lokomotivy. Spinaci frekvence pulsnich méni¢i v tomto rezimu je 33,1/3,
100 a 300 Hz.

6.5 Princip komutace tyristorti ménice

1.faze
[5] Pfivedenim kladného napéjeciho napéti na vstupni filtraéni tlumivku se zacne
pres nabijeci odpor R nabijet komuta¢ni kondenzator Cy.

Lf
" s ket
Th Dh Dz Tz

vy AN VYV A

Cf== Lk LO

DO /\

O <

Obrazek 6.7: 1. faze - nabiti komuta¢niho kondenzatoru C},
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2.faze
[5] Pfivedenim spinaciho impulsu na hlavni tyristor T}, se tyristor sepne. Diky tomu
zacne pres komutac¢ni a vyhlazovaci tlumivku prochazet kotvami motorta proud 7,,,.

+ L Im CkJ=+
Th Dh Dz Tz
v N VN
Cf= LK LO
R[]
Lv
DO /N

Obrazek 6.8: 2. faze - tyristor T}, sepnuty

3.faze
[5] V dalsi fazi se spinacim impulsem sepne zhéseci tyristor 7. Diky tomu se zacne
komutacni kondenzéator Cj, vybijet a vybijeci proud I,y se na hlavnim tyristoru a
komutacni tlumivce Ly prida k proudu I.

O—Dfli?m—u—e —————— )
+ Im% 1 Ck='=+

Cf=t Lkg Log

Lv

o- o

Obrazek 6.9: 3a. faze - tyristory 1}, a T, sepnuté

Po prichodu napéti na kondenzatoru nulou dojde mezi kondenzatorem Cj, a
komutacni tlumivkou Ly ke komuta¢nimu LC kmitu, to znamena, Ze se za¢ne kon-
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denzétor Cy nabijet, ovSem na opa¢nou polaritu, nebot jeho zdrojem je v tuto chvili
komutac¢ni tlumivka L.

+ L im Ckk ™

+
Th Dh Dz Tz

Y N Y ;;

Cf== Lk g LO
/ |
Lv
DO /K

Obrazek 6.10: 3b. faze - nabijeni komuta¢niho kondenzatoru C} na opac¢nou polaritu

4.faze
[5] Naboj takto nabitého komuta¢niho kondenzatoru Cj, se zaéne vybijet proudem
I}, pres zhaseci diodu D, a hlavni diodu Dy,. Proud I je vétsi nez proud I, a po
jejich superpozici dojde k uzavieni jak hlavniho, tak zhaseciho tyristoru.

o0—OYN g
+ Lf % Ck=%_
4
Th IDh Dz Tz
YA Y A
Cf= Lk% ' LO
- R]]
Lv
DO /N

Obrazek 6.11: 4. faze - vypnuti tyristora T}, a T, (zobrazeni proudu je pouze ilustrativni, ve
skutefnosti v momentu vypnuti proudy Im a Ik obvodem jiZ netecou)
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5.faze
[5] Po dalsim pruchodu nulou na kondenzatoru Cy jiz k dalsimu LC kmitu nedojde,
protoze oba tyristory jsou jiz zaviené. Energie akumulované ve vyhlazovaci civee L,
se vybije proudem I, prochazejicim nulovou diodou Dy, civkou L, a kotvami motor.
Nez proud z vyhlazovaci tlumivky zanikne, tak za¢ne kotvami motort prochazet
proud [, z druhé vétve pulzniho méni¢e motorové skupiny. Proud na kotvach motort
je zvinény.

Lf Inl

§ _____ % |

Obrazek 6.12: 5. faze - zanik energie vyhlazovaci tlumivky L, proudem Iy, nabijeni kondenzatoru

Ch

7 Lokomotiva 69 Em

[7] Puvodni polovodicova vyzbroj ménice PULS-DELTA M byla sloZena z osmi kust
zhasecich bloku obsahujici tyristor a nulovou diodu, osmi bloku hlavnich tyristor,
jejichz nulové diody byly umistény ve zvlastnich blocich a ¢tyfech diod nulovych.
Tato vyzbroj se po pouziti RCT tyristot zna¢né zredukovala a rekonstruovany meénic
obsahuje jiz jen ¢tyfi bloky hlavnich tyristort, ¢tyfi bloky zhasecich tyristori a
¢tyti bloky nulovych diod. Zmeénilo se také usporadani skiiné. V jeji horni c¢asti
zustal komutacéni reaktor Ly (90uH, 590A), omézovaci reaktor Ly (30puH, 400A)
byl prestéhovan do spodni ¢asti skiiné. Komutacéni kondenzator se z boku ménicové
skiiné presunul do spodni Casti.
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Obrazek 7.1: usporadani jedné vétve ménice s RCT tyristory

7.1 blok PMA

[7] Tento blok obsahuje RCT tyristor TP978-630-24NML v pastilkovém provedeni,
ktery je upevnén v chladi¢i. Na chladiéi jsou zezadu upevnény soucastky RC ¢lenu
(staticky a dynamicky déli¢), ze predu je pulsni transformator. Tento blok je pou-
7it jak pro zhaseci, tak pro hlavni tyristor a ptebira i funkci hlavni(zhaseci diody).
Pokud je blok pouzit jako zhaSeci tyristor, tak tyristorové ¢ast vede kladnou piilpe-
riodu komuta¢niho LC proudového kmitu, ktery zptsobi prebiti komutac¢niho kon-
denzatoru a preruseni proudu v hlavnim tyristoru. Jeho diodova ¢ést vede zapornou
pilperiodu komuta¢niho LC proudového kmitu. Je-li blok pouzit jako hlavni tyris-
tor, tak tyristorova ¢ast vede pozadovanou dobu proud zatéze a po sepnuti zhaseciho
tyristoru kladnou ¢ast komutacniho LC kmitu superponovaného na proud zatéze.
Diodova ¢ast pak vede zapornou ¢ast komuta¢niho LC mnitu superponovaného na
proud zatéze.

8 Lokomotiva 71EM

[9] Tato lokomotiva vznikla rekonstrukef z lokomotivy t.o. 71E (CD f. 163) pro CD
Cargo. Rekonstrukee se tykala zejména elektrické vyzbroje, diky ¢emu je mozné tuto
pivodné stejnosmérnou lokomotivu provozovat na dvou napéajecich soustavach 3kV
DC a 25 kV AC, 50 Hz s tim, Ze pro tfeti napéjeci systém byla provedena prosto-
rové priprava. Hnaci vozidlo je uréeno pro vedenf nakladnich vlaki na tzemi Ceské
republiky, Slovenska a Madarska, pii osazeni tfetim napéajecim systémem i uzemich
Polska, Rumunska a Bulharska. I po rekonstrukci zustala zachovana tratova rych-
lost 120 km/h. Rekonstrukece byla provedena v poloviné Zivotnosti hnaciho vozidla,
prodlouzila jeho Zivotnost o dvacet let a tykala se tficeti stroju.
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8.1 Rekonstrukce

[8] Pii rekonstrukei se zasadnim zptisobem nezasahovalo do pivodniho provedeni
mechanické ¢éasti, déle byly zachovany trakéni motory a vykonové tlumivky. Trakéni
vyzbroj byla uzptsobena na napéjeni ze stejnosmérné i stiidavé sité a z velké ¢ésti
nahrazena novymi prvky. Pivodni stejnosmérné cize buzené motory byly prestavény
na vyssi vykon, z 870 kW (resp. 765 u fady 363) na 925 kW, a to zvySenim napéti na
kotvach motoru z puvodnich 2600/2V (2300/2V) na 2800/2V diky pouziti nového
izola¢niho systému t¥idy H, ostatni parametry byly zachovéany.

Ptvodni analogové Tizené tyristorové ménic¢e byly nahrazeny procesorové fize-
nymi ménic¢i s IGBT prvky, soustfedénymi do skiiné 4MS-1 (4MS-2 pro druhou
motorovou skupinu). Tyto skiiné napajeji napétim 610V blok pomocnych ménici
typu SM 51.1 a zarovenn umoznuji rekuperacni, odporové nebo kombinované brzdéni.
Soucasti ménicu je také protiskluzova a protismykovéa ochrana, ktera umoznuje jizdu
lokomotivy na mezi adheze. Pivodni filtra¢ni tlumivky umisténé v bloku mezi pod-
vozky byly odstranény, na jejich misto byl dosazen trakéni transformétor, ktery
svym usporadanim umoznuje do volného mista v nadobé ulozit puvodni filtraéni
tlumivky pii zachovani ptivodniho ventila¢niho konceptu lokomotivy. Transforméa-
tor mé ¢tyii sekundarni vinuti pro trakci a dvé pro topeni vlaku.

Stiecha lokomotivy byla vybavena novymi, vzduchem ovlddanymi sbéraci s de-
tekci poskozeni sbéraci listy, novym vakuovym vypinac¢em, pfepojovacem systémi,
uzemnovacem a dalsimi ¢astmi. Blok brzdnych odport se vyuziva puvodni, jeho
chlazeni stejnosmérnymi motory napéjenymi pres odbocku v odporniku také.

Stanovisteé strojvedouciho dostala nové ovladace, véetné ridiciho kontroléru, ktery
nyni odpovida typu 1 KRD 19, coz znamenalo implementaci ovladace elektrodyna-
mické brzdy do hlavni paky, kterd se rozsitila o dvé polohy. Nadrazené fizeni loko-
motivy je provedeno fidicim poc¢itacem komunikujicim s dalsimi periferiemy pomoci
osmi CAN linek.

Lokomotiva umoznuje jizdu na obé nebo jednu motorovou skupinu, pfipadné
nouzovou jizdu. Dile je vybavena systémy ru¢niho/ automatického fizeni a cilového
brzdéni. Lokomotiva také umoznuje nasobné rizeni dle standardu NVL, a to pomoci
zasuvek umisténych pod okny.

8.1.1 Ménicova skrin 4MS-1

[9] Skifii méni¢t 4MS-1 obsahuje trakéni ménice a primarni ménié¢, tvoreny vstupnim
stfidac¢em s potencidlovym oddélenim pro napajeni sekundarnim ménicem usmér-
néné pomocné stejnosmérné galvanicky oddélené sité 610V. Sekundarni ménic je slo-
zeny z jednofazového stiidace U50, oddélovaciho transformétoru T10, usmérnovace
U70, tlumivky L30, filtra¢niho kondenzatoru C30 a zkratovaci tyristorové ochrany.
Trakéni ménice tvori dva kotevni a jeden budici méni¢ napajejici motorovou sku-
pinu dvou sériové spojenych cize buzenych stejnosmérnych motori ze stejnosmeér-
ného meziobvodu 3 kV. Tento meziobvod tvoii ¢tyrkvadrantovy usmérinovac s kon-
denzatorem filtrace slozky 100Hz na stfidavém napajecim systému. Stejnosmérny
meziobvod je chranén rychlou tyristorovou ochranou. Brzdovy méni¢ zajistuje od-
bér brzdné elektrické energie v rezimu nezavislé elektrodynamické brzdy, nebo v
rezimu rekuperace pfi omezené schopnosti odbéru energie ze stiidavé napajeci sité.
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Meénic¢ buzeni je tvoren bezkontaktnim reverzaé¢nim meénic¢em pro napéjeni seriové
spojenych budicich vinuti motori motorové skupiny.

Déle skiin obsahuje kondenzator filtru druhé harmonické C04, nabijeci stykac
K13, nabijeci odpornik R13 a dva sitové stykace K11, K12 zajistujici plynulé nabiti
kondenzéatori ménicové vyzbroje a ru¢né ovlddany uzemnovac¢ kondenzatori skiiné
trakénich ménicu Q50. Ruéni uzemnovac¢ kondenzatortu meénic¢ové vyzbroje Q50 za-
jistuje pomoci systému prenosnych kli¢i mezi zamky na stanovisti strojvedouciho
a zamky ru¢niho uzemnovace bezpecéné vybiti vSech kondenzatori ve skifni méni-
¢ové vyzbroje. Déale zajistuje nemoznost pripnuti nebezpeéného napéti do trakénich
obvodi skiiné po dobu adrzby.

Soucasti skiiné jsou déle prevodniky proudu a napéti, regula¢ni a fidici obvody,
vybijeci odpory kondenzatori, voltmetry pro méreni napéti na kondenzéatoru hlav-
niho filtru. V ménicovych skiinich jsou pouzity dvé napétové tiidy IGBT tranzistoru
a diod. Napétova tiida 6,5 kV v kotevnich ménicich, pulznich usmérnovacich, jedno-
fazovém st¥idaci primarniho ménice a pulznim méni¢i odporové brzdy. Elektronické
soucastky druhé napétové tridy, 3,3kV, jsou pouzity v usmérnovacich, diodovych
oddélovacich a reverzacnim budicim ménic¢i. Spinani tranzistoru zajistuji budice
vysokovykonnych IGBT moduli. Komunikace zajistujici pfenos fidicich pulzi a
zpétného hléseni je realizovana optickymi kabely.

Zakladni jednotkou polovodicové ¢asti je polovodicovy blok tvofeny chladicem
a sendvicovym propojenim polovodic¢ovych spinacich soucastek k externimu nizko-
indukénimu stejnosmérnému meziobvodu. Toto usporadani umoziuje vytvorit po-
zadované kombinace zapojeni.

Chlazeni polovodic¢ovych modulu skiiné 4MS-1 je provedeno vzduchovymi chla-
di¢i. Proudéni vzduchu v ménicové skiini zajistuje trakéni ventilator samostatny
pro kazdou skiin. Chladici vzduch je ventilatory nasédvan z prostoru strojovny, kam
vstupuje zaluziemi s filtry umisténymi v bo¢ni strané strojovny. Vzduch vystupujici
z ménicové skiiné je dale vyuzit k chlazeni oleje trakéniho transformétoru, trakénich
tlumivek a trakénich motorti. Napajeni stejnosmérného ventilatoru a regulace jeho
otacek je zajiSténa pomocnym pulznim méni¢em umisténym ve skiini pomocnych
méni¢u SM51.1.
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Zékladni parametry:

Napéti ovladacich obvoda (+25/ - 30 %): 24 VDC
Chlazeni vzduchové nucené

Mnozstvi chladiciho vzduchu (pro jednu skiin): 6,5 m?/s
Otepleni chladiciho vzduchu (na vystupu, pro jednu skiin): <6°C
Tlakova ztrata chladiciho kanalu (pro jednu skiin): 800 + Pa
Rozsah provoznich teplot: -35 az +40°C
Rozsah skladovacich teplot: -40 az +70°C
Provoz do nadmorské vysky: 1200 mnm
Roé¢ni primérna relativni vlhkost: <75 %
Relativni vlhkost nepfetrzité (30 dni v roce): 75 az 95 %
Relativni vlhkost ndhodné v ostatnich dnech: 95 az 100 %
Relativni vlhkost vné vozidla: 95 % pri +20° C
Zivotnost: 30 let
Spolehlivost (vypoc¢tova): 12 000 hod
Rozméry: 2850 x 789 x 2220 mm
Hmotnost: 2250 £5% kg
Barevny odstin natéru: RAL 1014

8.1.2 Ridici systém

[9] Jak jiz bylo Feceno, kazda ze skiini trakéniho ménic¢e obsahuje také komponenty
ridicich systémi. Kazdy z fidicich systému se sklada z mastera pohonu a dvou mik-
roprocesorovych regulatorii. Jednotka mastera spolu s I/O jednotkou koordinuje ¢in-
nost celého regulatoru pohonu, zajistuje komunikaci pohonu s dalsimi komponenty
lokomotivy prostrednictvim nékolika seriovych sbérnic. Komunikaci mezi kompo-
nenty uvnitf ménicové skiiné a logické fizeni pohonu ve vSech jizdnich rezimech,
tedy i vCetné rezimu nouzové jizdy, ve kterém prevezme ¢ast funkci nadiazeného
rizeni vozidla. Pro tuto moznost fizeni hnaciho vozidla je fidici systém vybaven sni-
méanim piislusnych signala. Master pohonu ovlada pomoci digitalnich vystupa 1/0
spinaci pristroje ve skiini ménice i ve strojovné vozidla, pomoci digitalnich vstupt
je pak schopen kontrolovat jejich spravnou funkci.

Prvni mikroprocesorovy regulator spolu s interfaceovou jednotkou pro analogové
signaly a optické PWM signaly ridi vSechny zdrojové ménice, to je ¢tyrkvadrantovy
ménic¢, primarni ménic¢ a pulzni méni¢ odporové brzdy. Dale jednotka méri teploty
chladic¢t ji fizenych ménici a realizuje ochrany vstupnich obvodi vozidla na st¥ida-
vém systému.

Druhy mikroprocesorovy regulator obsahuje opét interfaceovou jednotku shod-
ného typu jako u prvniho mikroprocesorového regulatoru, kterd zpracovava analo-
gové a optické PWM signaly. Dal$imi vstupnimi veli¢inami jsou signaly z otackovych
¢idel, diky nimz tento regulator ¥idi kotevni ménic¢, brzdovy méni¢ a budici ménic¢
prislusné motorové skupiny. Jednotka také snima teplotu chladic¢i ji fizenych ménici
a realizuje ochrany vstupnich obvodu vozidla na stejnosmérném systému.

Ridicf systém trakéniho pohonu komunikuje s nadfazenym fizenim vozidla, se
kterym je spojen redundantni shérnici CAN2 a CAN3. Z nadrazeného fizeni dale
prichéazeji po dalsi CAN sbérnici do fidictho sytému signaly pro fizeni pomocnych
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pohonii. Posledni sbérnice mezi nadfazenym fizenim a fidicim systémem je CANI,
ktera slouzi pro ladéni. S fidicim systémem trakéniho pohonu druhé motorové sku-
piny je fidici systém prvni motorové skupiny spojen seriovou, galvanicky oddélenou,
sbérnici CAN4.

Ridicf systém déle vyhodnocuje a uchovava hodnotu spotifebované a rekupero-
vané trakéni energie.

8.1.3 Parametry kotevniho pulzniho ménice

[9] Ve schématu je kotevni dvoufazovy pulzni méni¢ znac¢en U21.A a U21.B. Bloky
ménice vyuzivaji IGBT moduly 750A, 6,5kV. Budic¢e vykonovych modulu, které
jsou spole¢né s prislusnymi pfevodniky napéti a proudu soucasti ménicové skiiné
vytvareji pomoci spinacich impulst pfichazejicich z regulatoru, dvoufézové presa-
zené obdélnikové vystupni napéti rizné sitky impulzu pro napajeni kotev motorové
skupiny. Frekvence spinacich impulst prichézejicich z regulatoru je 300Hz. Ochranné
kondenzatory umisténé v IGBT locich jsou zaroven soucasti kondenzatoru hlavniho
filtru DC meziobvodu.

V rezimu jizdy pracuje tento ménic¢ jako snizovaci, v rezimu elektrodynamické
brzdy jako zvySovaci. Prechod mezi rezimy jizda - brzda je bezkontaktni. Proud
kotev je Fizen tak, aby bylo dosazeno pozadované zavislosti tazné nebo brzdné sily
na rychlosti.

Rizenf regulace trakénich méni¢t napajejicich piislusnou motorovou skupinu
zajistuje druhy mikroprocesorovy regulator s piislusnou interfaceovou jednotkou.
Trakéni ménice se sestavaji z dvoufazového kotevniho ménice U21.A, U21.B a bu-
dictho ménice U71. Vstupnimi veli¢inami pro regulaci jsou kotevni a budici proud,
kotevni napéti, rychlost a napéti stejnosmérného meziobvodu. Vystupem jsou spi-
naci impulzy pro vykonové tranzistory trakénich ménica. Zédany moment trakc-
nich motord je generovan na zakladé pozadované tazné sily z nadfazeného Tizeni,
resp. vznika Masteru pohont na zakladé vstupnich binarnich signali pro nouzovou
jizdu. Regulace pohonu zajistuje dosazeni projektovanych trakénich charakteristik
pri optimalnim vyuziti vykonovych polovodi¢ovych ménici a trakénich motori. To
zajisténo generovanim zadané hodnoty kotevniho proudu, resp. fazovych proudi,
budiciho proudu a kotevniho napéti na zékladé zadaného tahu, méreni napéti stej-
nosmeérného meziobvodu a méteni rychlosti. To vSe umoznuje Siroky regula¢ni rozsah
s rezimem odbuzovani pti vysoké rychlosti a vysoky moment pii nizsich rychlostech.
Kazdého precovniho bodu je zéroven dosazeno s vysokou tuc¢innosti.

V rezimu jizda jsou trakéni motory od nulové rychlosti po rychlost, pii které
kotevni méni¢e dosdhnou maximéalniho otevieni fizeny zménou kotevniho napéti
pri konstantnim budicim proudu. Po dosazeni maximalniho otevieni kotevnich mé-
nicli jsou motory fizeny odbuzovanim pii konstantnim kotevnim napéti to vSe az
na hranici mezniho odbuzeni trakénich motorti. V nizkych rychlostech je ménicem
v motorech udrzovan tzv. zvySeny kotevni proud, ktery se zvysSujici se rychlosti
postupné linedrné snizuje na hodnotu jmenovitou. V piipadé nahlého poklesu na-
péti stejnosmérného meziobvodu je kviili udrzeni konstantni tazné sily kratkodobé
vyuzivano az plného otevieni kotevnich ménic¢ia. Proudy obou vétvi ménice jsou re-
gulovany samostatné diky ¢emu je proud spravné rozdélen mezi obé vétve ménice,
coz zlepsuje dynamické vlastnosti.
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V rezimu brzda jsou trakéni motory v oblasti nejvyssich rychlosti rizeny odbu-
zovanim. Kotevni proud je udrzovan konstantni, pomérné otevieni ménice je malé,
konstantni a diky tomu je mozné udrzet pozadovany brzdny vykon pii nizsim ko-
tevnim proudu. Po dosazeni maximéalniho budictho proudu jsou pii dalsim poklesu
rychlosti trakéni motory fizeny kotevnimi ménici (budici proud je konstantni). Kdyz
je hodnota kotevniho proudu rovna hodnoté maximéalniho kotevniho proudu v brzdé,
tak se pii dalsim snizovani rychlosti hodnoty budiciho a kotevniho proudu jiz ne-
meéni a jsou konstantni. P¥i dosazeni miniméalni rychlosti, pod jejiz hodnotou by jiz
doslo k poklesu brzdné sily, zac¢ne pusobit pneumatické brzda.

V rezimu elektrodymanického brzdéni je mozno elektrickou energii zaurc¢itych
podminek rekuperovat do napéjeci trakéni sité. Nejsou-li splnény podminky pro re-
kuperaci, uvede se automaticky do ¢innosti brzdovy ménic, ktery elektrickou energii
stejnosmérného meziobvodu zmaii v brzdovém odporniku. V ostatnich rezimech je
brzdovy méni¢ vyuzit ke kratkodobému omezovani pfepéti stejnosmérného meziob-
vodu.

Vsechny trakéni ménice spolu s brzdovym ménic¢em v obou méni¢ovych skiinich
jsou fizeny synchronné s vhodnym posuvem tak, aby byl minimalizovan vliv ¢innosti
ménici na stejnosmérny meziobvod.

Ochranné obvody regulatoru trakénich méni¢u zaptsobuji pfi prekroceni maxi-
maélnich povolenych provoznich hodnot zablokovanim meénice, pripadné vypnutim
hlavniho vypinace hnaciho vozidla. Jako poruchovy stav je vyhodnocovan také kte-
rykoliv vstup chybového hléseni spinacich jednotek vykonové ¢asti ménice. Prenos
téchto signali do regulatoru zajistuji svétlovody, v I/O jednotce jsou tyto signaly
konvertovany na signal elektricky. Se zdsahem ochran dojde také k uloZeni zaznamu
poruchového stavu do paméti regulatoru ménice. zaroven je tato informace odeslana
po CAN sbérnici do nadfazeného fizeni. Obdobnym zpisobem je feSena komunikace
ochran vstupnich obvodi vozidla na stejnosmérném napajecim systému.

Stejnosmérny meziobvod:

Jmenovité napéti: 3000 V
Minimé&lni napéti: 2000 V
Maximalni trvalé napéti: 3900V V
Kratkodobé maximéalni (>1 s) napéti: 4300 V
Jmenovité vystupni napéti kotevniho pulsniho ménice: 2860 V
Vystupni proud jmenovity (soucet proudi obou fazi): 715 A
Vystupni proud maximalni (rychlost vétsi nez 70km/h): 850 A
Vystupni proud maximalni (rychlost do 22 km /h): 1100 A
Spinaci frekvence pulsnitho ménice: 300 Hz

8.1.4 Vstupni ¢tyrkvadrantovy usmérnovac

[9] Bloky vstupniho usmériovace UO1 a U02 jsou tvoreny vzdy dvéma IGBT bloky,
vytvarejicimi stejnosmérny meziobvod napéajejici trakéni pulsni ménice, pulzni mé-
ni¢ odporové brzdy a primarni méni¢. Kazdy z méni¢a UO1l a U02 je tedy tvo-
fen dvéma jednofazovymi mustky, z nichz kazdy je napajen samostatnou odbockou
trakéniho transformétoru. Ve vétvich mustku jsou zapojeny IGBT moduly 750A,
6,5kV. DC vystupy mustki jsou spojeny paralelné. Spinaci pulzy jsou voleny tak,
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aby proud odebirany z odbocek transformétoru byl blizky sinusovému pribéhu s
pozadovanym ucinikem. Vystupni proud usmérnovace je pulzni a vystupni napéti
je filtrovano kondenzatory IGBT blokii. Tyto zaroven plni funkei ochrany. Soucasti
sestavy usmérnovace jsou dale budice IGBT prvki, prevodniky napéti pro méreni
vystupniho napéti, prevodniky proudi pro méfeni proudi na vstupujicich z jednot-
livych transformatorovych odbocek do usmérnovace. Pti chodu na stejnosmérném
napajecim systému pracuji prvky usmérnovace jako vstupni diody, nebo vystupni
tranzistory, zatézované stejnosmérnym proudem dalsich obvodi.

Rizenf ¢tyrkvadrantového usmériiovace je realizovano jednim z procesori prv-
niho mikroprocesorového regulatoru s prislusnou interfaceovou jednotkou. Vystupni
napéti je regulovano na konstantni hodnotu takovou, aby vstupni proud meénice,
a tedy i proud odebirany z troleje, mél sinusovy pribéh a byl ve fazi s trolejo-
vym napétim. V tomto stavu méni¢ odebira pouze ¢inny vykon, ucinik je roven
jedné. Vstupnimi veli¢inami regulatoru jsou trolejové napéti (signél s informaci o
jeho hodnoté prichéazi z méficiho transformétoru), proudy prislusnych sekundéarnich
vinuti transforméatoru a vystupni stejnosmérné napéti. Tyto signaly pirichazeji do
regulatoru v podobé optickych signali. Vystupni impulzy fidi ménic¢ tak, Ze na
jeho stfidavé strané vznika pulzné modulované stiidavé napéti s frekvenci napé-
jeci sité, vhodnou amplitudou a fazovym posuvem. Oba mustky ménice jsou fizeny
synchronné a jejich spinaci impulsy jsou posunuty o polovinu periody spinaci frek-
vence. Vysledna frekvence zvlnéni primarniho proudu je dvojnasobna - 1,8 kHz. To
zajistuje velmi malé hodnoty zvlnéni vystupniho proudu, diky ¢emu je také malé
zkresleni sinusového priubéhu napajectho napéti. Signéal o napédjecim napéti je ziskan
z napétového mériciho transformatoru a nadrazenému vozovému pocitaci predava
informace potfebné pro ovladani pfislusnych spinacich pristroju. Soucésti regulé-
toru ménice jsou také ochranné funkce, chréanici zafizeni pred nedovolenymi nebo
nebezpecénymi stavy pii prekroceni maximalnich povolenych provoznich hodnot meé-
nice. Zapusobeni ochrany vyvola zablokovani ménic¢e a vypnuti hlavniho vypinace
prislusného napajeciho systému. Jako poruchovy signal je téZz vyhodnocen kterykoli
vstup chybového hlaseni spinacich jednotek vykonové ¢asti ménice. Soucasné se za-
pusobenim ochrany je informace o poruse ulozena v paméti regulatoru a zaroven
je tento signal prendsen pomoci CAN sbérnice do nadfazeného vozového pocitace.
Obdobné jsou feSeny ochrany vstupnich obvodu vozidla ve stiidavém rezimu.
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Trakéni transformator:

Vysledna frekvence stiidavé slozky primérniho proudu: 3,6 kHz
(pfi nouzové jizdé na 1 podvozek: 1,8 kHz)
Napéti nakratko: >35 %

Primarni vinuti:

Jmenovité vstupni napéti (50Hz): 25 kV
Maximalni vstupni napéti (50Hz): 29 kV
Minimalni vstupni napéti (50Hz): 17,5 kV

Sekundarni vinuti:

Jmenovité vstupni napéti (50Hz): 2x19 kV
Pocet sekundéarnich vinuti: 4
Jmenovity vykon jednoho vinuti: 1095 kVA
Vystupni napéti (napéti stejnosmérného meziobvodu): 3 kV
Jmenovity vystupni proud: 700 A
Maximalni vystupni proud: 900 A
Vysledna frekvence stiidavé slozky proudu 1 vinuti: 900 Hz
Spinaci frekvence ¢tyfkvadrantového usmérnovace v jedné vétvi: 450 Hz

U¢inik vozidla pro rozsah jmenovitého vykonu:

50 - 100 %: > 0,98
33 - 50 %: > 0,95
16 - 33 %: > 0,9

8.1.5 Pulzni méni¢ odporové brzdy

[9] V rezimu odporové brzdy slouZzi tento ménic¢ k fizeni mnozstvi energie, ktera je v
brzdném odporniku R01 (R02) pfeménéna na teplo. V rezimu jizdy, ptipadné aktiv-
niho odstaveni, ma tlohu prepétové ochrany stejnosmérného meziobvodu trakénich
ménic¢a. Je sestaven z modulia IGBT (750A, 6.5 kV) a nulovych diod (600A, 6,5 kV).
Soucasti tohoto ménice jsou také budic¢e vykonovych IGBT modult, jejich zdroje a
ochranny kondenzator C7. Ve schématu je méni¢ oznacen U30. Funkci brzdového
odporniku zlepsuje zafazeni vyhlazovactho kondenzatoru a oddélovaci diody chladi-
cich ventilatoru, které jsou napajeny z odbocky brzdného odporu.

Stejnosmérny meziobvod:

Jmenovity vystupni stejnosmérny proud: 140 A
Kratkodoby (15 min) vystupni stejnosmérny proud: 175 A
Budici méni¢ UT1:

Pracovni frekvence: 300 Hz
Vysledna frekvence (fizeni IGBT je pfesazeno): 600 Hz
Maximalni budici proud: 110 A
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8.1.6 Rychla tyristorova ochrana stejnosmérného meziobvodu

[9] Obvod je sestaven z tyristoru V08 a odporu R50. Aktivuje se samoc¢inné do-
sazenim predem nastavené trovné napéti stejnosmérného meziobvodu. Po sepnuti
této ochrany se kondenzatory stejnosmérného meziobvodu vybiji do odporu R50 a
sepnou rychlospoust hlavniho vypinace.

Hladina napéti vybaveni samo¢inné tyristorové ochrany +: 4,6 kV
Jmenovita odpor odporniku R50: 5 Q
Maximalni zatézovaci proud (0,15s): 850 A

8.1.7 Kondenzator filtru druhé harmonické

[9] Kondenzétory jsou provedeny tak, aby bylo mozno je po ¢astech odpojovat, a
tim filtr pfesné naladit. Na rozdil od indukénosti filtru druhé harmonické, ktera je
umisténa v nadobé trakéniho transforméatoru, jsou soucésti skiiné 4MS-1 (4MS-2).

Celkova kapacita kondenzatoru jedné skiiné: 2,82 mF
Indukénost filtru: 0,9 mH
Trvaly proud filtru: 600 A

Maximalni proud filtru ( pii dodrzeni minimalni indukénosti filtru): 775 A

8.1.8 Nabijeci obvod filtra¢nich kondenzatorti ménicové vyzbroje

[9] Obvod je tvoren nabijecim stykacem K13, ktery po dosazeni pfedvolené hodnoty
napéti na kondenzatoru odepne predbijeci odpor R13 s jmenovitym odporem 5 €.
Maximalni predbijeci proud je 850A (0,15s). Kazdé sekundéarni vinuti trakéniho
transformatoru je osazeno sitovym stykacem (K11, K12).

8.1.9 Protiskluzova a protismykova ochrana

[9] ProtoZe vétsina trakéni charakteristiky v jizdnim reZimu pfi maximéalnich zada-
nych hodnotach lezi nad kiivkou adheze Curtius-Knifflera je vyznam této ochrany
velmi vyznamny a spravné funkce ochrany vyznamné ovliviiuje priumérné dosaho-
vané hodnoty tazné sily. Tato ochrana ziskava informace o skutecnych otéckéich
trakénich motort z ¢idel otacek na napravach. Na zakladé ziskanych informaci za-
branuje jednak synchronnimu skluzu (smyku) vSech dvojkoli a jednak umoznuje
rychlé obnoveni adhezniho valeni po skluzu (smyku) naprav. Zajistuje také preda-
vani informaci o skluzu (smyku) dvojkoli jednoho podvozku na fizeni druhého a
naopak. Signéal o hlubokém skluzu je vysilan nadfazenému tizeni vozidla. Jeji dalsi
vlastnosti je také bezpeény a rychly provoz, to je provoz hnaciho vozidla bez navo-
zeni stavi poskozujicich kola - rychlé roztoceni kol pfi jizdé nebo zablokovani kol
pii brzdé. Trvale také srovnava okamzita zrychleni vozidla s trakénim vykonem a
otaCkami jednotlivych trakénich motort. Obnova taznych a brzdnych momentt po
skluzu pohonu zohlediiuje maximalni nartsty zrychleni (jerk). Zafizena pracuje se
vzajemné ruznymi priméry dvojkoli podvozku.

P1i ztraté komunikace s ¢idlem otacek je jeho signal nahrazen signalem vypocte-
nym. To znamena sniZeni kvality protiskluzové a protismykové ochrany, nicméné
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nevznikne diky tomu neschopnost provozu hnactho vozidla. Tato funkce je zajisténa
i pri soucasném vypadku vSech ¢tytech cidel.

9 Simulace

[11] Pro simulaci byl pouzit program Matlab s nadstavbou Simulink s toolboxem
Simscape. Rozsifeni Simscape obsahuje néstroje pro modelovani a simulace fyzi-
kalnich systému sestévajicich z mechanickych, elektrickych, hydraulickych a dal-
sich komponent. Simscape obsahuje knihovny zakladnich prvka z oblasti mecha-
nické (translacni a rota¢ni), elektrické, hydraulické, pneumatické, magnetické, te-
pelné, termo-hydraulické a z oblasti dvoufazovych tekutin. Parametry pro realné
modely soucastek byly ziskany z prislusnych datasheett k jednotlivym pouzitym
soucastkam. Vysledny simulovany stav byl ziskan z originalni dokumentace vyrobce
ménice. Kromé modelu obsahujiciho soucastky s realnymi parametry byl vytvoren
také model s idealnimi IGBT prvky. V simulaci je zahrnuta pouze prvni motorové
skupina, protoze model vytvareny ve studentské licenci Matlab/Simulinku méa ome-
zeni na pocet pouzitych blokii. Idealni model s IGBT prvky byl vytvofen pro obé
motorové skupiny.

9.1 Parametry obvodu pro simulaci

Parametry pouzitych polovodi¢ovych soucastek:

Petr Estok

Funkce Typ Us [V] Ren [mQ|
Hlavni tyristor [12] TR 907C-700-14 2,180V 0,347
Hlavni dioda [13] DV 855-250 1,8 1,532
Zhésect tyristor [14] TR 955-250 1,85 1,1
Zhégeci dioda [15] DR 855-250 1,8 0,875
Nulova dioda [16] DA 807-680-38 2,310 0,720

Parametry komponentii ménice:

Funkce induk¢énost odpor kapacita
Komutaé¢ni tlumivka 120 pH

Omezovaci tlumivka 30 uH

Vyhlazovaci tlumivka 11 mH 0,055
Komutaé¢ni kondenzator 20pF

Nahradni parametry motoru, parametry nadhradniho zdroje:

Funkce hodnota
Odpor kotvy motoru 0,0163 2
Indukénost kotvy 2 mH
Indukované napéti 714,657 V
Napéti nahradniho zdroje 3 000 V
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9.2 Nastaveni simulace

Pro simulaci bylo v prosttedi Simulink pomoci komponenti z knihovny Simscape/Power
Systems vytvoreno schéma obvodu jedné motorové skupiny. Napajeci napéti zdroje
C04 bylo nastaveno na 3000V. Pro ptredbiti kondenzatoru byl pfed predbijeci odpor
vlozen IGBT tranzistor sepnuty po dobu 2 ms od spusténi simulace. Tim bylo nasi-
mulovano vykréaceni tohoto odporu pii zarazeni sméru prepojovacem Q11. Pomérné
otevieni bylo zvoleno z = 0,25. Tato hodnota byla zvolena tak, aby proud odebi-
rany ménic¢em jedné motorové skupiny ze stejnosmérného meziobvodu mél nejvetsi
zvlnéni. Podle toho byly nastaveny bloky generujici zapalovaci a zhaseci impulsy
PO55300H 21 a PO35300H 22. U druhého zminovaného bylo pii nastavovani para-
metri respektovano posunuti o 180°. Kviili velmi malému odporu obou kotev byl v
simulaci respektovan jesté odpor vyhlazovacich tlumivek LV1 a LV2. Motory zatéze
jsou nahrazeny nahradnim obvodem, ktery tvoii sériové spojeni odporu, indukénosti
a napétovym zdrojem. Hodnota odporu je 0.0326 a odpovida dvojnasobku realné
hodnoty odporu jednoho kotevniho vinuti. Indukénost 2mH vytvoii na zatézi zvl-
néni 11.54%. Indukované napéti reprezentované napétovym zdrojem bylo zvoleno
tak, aby motorem tekl jmenovity proud. Pro idealni obvod byl vytvoren skript, ve
kterém byly tyristory nahrazeny idealnimi IGBT tranzistory. Tento skript obsahuje
ménice pro obé motorové skupiny. Pomérné otevieni z idealnitho ménice je 0.25. U
realného ménice byla provedena korekce pomérného otevieni z tak, aby motorem
tekl priblizné stejny proud, jako pfi spinani ménicem s idealnimi prvky. Indukované
napéti zatéze realného ménice je stejné jako indukované napéti zatéze idealniho
ménice, jeho hodnota je 714,657V.
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9.3 Pribéhy napéti a proudii redAlného ménice
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Obrézek 9.1: Prubéhy napéti a proudii obvodu s idedlnim ménicem
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Obrazek 9.2: Simula¢ni schema pro jednu motorovou skupinu s vyznacenymi proudy a napétim,
jejichz pribéhy jsou na Obr.: 8.1

Na obrazku 8.1 jsou vidét prubéhy napéti a proudi na idedlnim ménici. Prvni graf
zobrazuje pribéh napéti na zatézi. Na druhém jsou vidét proudy vyhlazovacimi
tlumivkami Ivl a Iv2. Rostouci ¢ast proudu Ivl (Iv2) zobrazuje stav, kdy je hlavni
tyristor otevien, klesajici ¢ast potom stav, kdy je proud veden nulovou diodou.
Jejich superpozice je zobrazena pribéhem Iml a ukazuje vysledné zvlnéni proudu
jedné motorové skupiny. Tteti graf zobrazuje prubéh proudt 1z1 a 1z2, které znéazor-
nuji odbér proudu ze stejnosmérného meziobvodu ménic¢em jedné motorové skupiny.
Ve ¢tvrtém grafu muzeme vidét slozeni téchto proudu, zobrazujici odbér proudu z
filtra¢niho kondenzéatoru C04. Posledni graf zobrazuje pouze pro kontrolu pribéh
budiciho pilového napéti bez fidiciho napéti.

Obrazek 8.3 nam ukazuje prubéh proudu na zatézi v ustaleném stavu na ideél-
nim i na readlném ménic¢i. Nelinearita v poloviné vzestupné hrany proudu realného
meénice predstavuje moment, kdy dojde k sepnuti zhéseciho tyristoru a komutac¢ni
kondenzator zacne prebijet komutac¢ni tlumivku. Po jeho vybiti dojde ke komutac-
nimu LC kmitu a vypnuti hlavniho tyristoru. V tu chvili pfebira vedeni proudu

nulova dioda.
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Obrazek 9.3: Prubéh proudu na zatézi v ustaleném stavu

Na obréazku 8.4 je zobrazen pribéh proudu odebiraného ze zatéze, tj. pii otevie-
ném hlavnim tyristoru. Opét muzeme vidét moment, kdy sepne zhaSeci tyristor a
obvod zac¢ne komutovat.
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Obrazek 9.4: Prubéh proudu odebiraného ze zdroje

Na obrazku 8.5 mizeme pozorovat spektrum harmonickych, které jsou odebirany
idedlnim a redlnym ménicem ze zdroje. Jedna vétev ménice jedné motorové skupiny
odebiré ze zdroje proud o frekvenci prvni harmonické 300 Hz. Kdyby byl pribéh
proudu obdélnikovy a stiida 1:3 (z = 0,25), obsahoval by tento vSechny harmonické
kromé nasobku ¢tyt. Pribéh proudu ma ale tvar lichobézniku (obr.8.4) proto jsou ve
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vysledném spektru zahrnuty i malé nésobky ¢tvrté harmonické. Amplitudy spektra
odebiraného idealnim a redlnym ménicem na druhé a Sesté harmonické se vyrazné
lisi. Je to zpusobeno jednak dobijenim komuta¢niho kondenzéatoru a jednak rozdilem
stfednich hodnot proudii tekoucich zatézi pii spinani idealnim a redlnym ménicem.
Stiredni hodnota proudu odebiraného zatézi spinaného idedlnim méni¢em je 7T18A.
Stfedni hodnota proudu odebiraného zatézi spinaného redlnym ménicem je kvuli
nelinearité zptisobené komutaci o 6A vétsi. Celkovy proud odebirany ménic¢em jedné
motorové skupiny mé frekvenci prvni harmonické 600Hz.
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Obrazek 9.5: Spektrum harmonickych odebiranych méni¢em ze zdroje

Na obrazku 8.6 vidime prostorovou vizualizaci spektra proudu odebiraného ze
zatéze. Aby se co nejvice omezily harmonické odebirané ze zdroje, je spinani jed-
notlivych vétvi ménicu, jak jiz bylo zminéno, vzajemné posunuto o 180°. Diky tomu
dojde k odecteni lichych a secteni sudych nasobkt 300Hz. Protoze redlny meénic¢ s
komuta¢nim obvodem nemé jmenovitou délku impulsu, dochézi ke zvétseni ampli-
tudy 4. a 8. harmonické oproti méni¢i idealnimu. Pfipojime-li ke zdroji ménic¢ druhé
motorové skupiny tak, Ze spinani jeho vétvi bude opét presazeno o 180°, zaroven
prvni a treti vétev spolu se druhou a ¢tvrtou vétvi budou vzajemné presazeny o 90°,
dojde jesté navic k ode¢tu kazdého druhého sudého nasobku 300Hz. V obvodu tedy
zustanou jen 2., 6., 10., 14 atd. harmonické. Odbér proudu z kondenzatoru hlavniho
filtru bude rovnomérny a na kondenzatoru také nebudou vznikat na prepétové a
podpétové Spicky, které by mohly vyvolat zaptusobeni podpétovych a prepétovych
ochran.

35



Trakéni méni¢ PULS DELTA A a jeho rekonstrukce Petr Estok

Obréazek 9.6: Prostorova vizualizace spektra harmonickych odebiranych ménic¢em ze zdroje
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10 Zavér

V prvni Gésti této bakalarské prace je vysvétlena funkce trakéniho ménice PULS
DELTA a problematika jeho komutace. Pro nastinéni situace okolo ménice byla
také zminéna funkce nékterych celki elektrické vyzbroje lokomotivy. V popisu mo-
dernéjsi verze ménice s RCT tyristory byl vyzdvizen predevsim univerzalni tyris-
torovy blok PMA. Popis stroju ¢islo 363.501 az 363.530 se zaméril na zduvodnéni
provedené rekonstrukce a popis hlavnich zmén v elektrické vyzbroji, které se pii
ni udaly. Zvlastni diiraz byl kladen na méni¢ovou skiin 4MS-1. Ve druhé ¢asti byla
provedena simulace ménice s klasickymi tyristory. Pozornost byla vénovana zejména
proudu odebiraného kotevnimi ménici ze stejnosmérného meziobvodu. Tento proud
byl porovnan s proudem odebiranym idealizovanym ménicem, diky ¢emu lépe vy-
nikla problematika komutace tyristoru. Z priubéhu proudu odebiraného realnym mé-
ni¢em ze stejnosmérného meziobvodu byly pomoci Fourierovi transformace ziskany
prubéhy jednotlivych harmonickych. Tyto byly déale srovnany s harmonickymi zis-
kanymi z proudu odebirané¢ho ze stejnosmérného meziobvodu ménicem s idedlnimi
spinacimi prvky. Na zakladé ziskanych pribéhi bylo odivodnéno pfesazeni jednot-

Cvy v

nedochézelo na ném k poruchovym staviim.
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12 Prilohy

schéma kotevniho ménice s klasickymi tyristory

zkuSebni protokol AL 4542 FiR

VN c¢ast vozidla 363 (a)

VN ¢ast vozidla 363 (b)

Lo 53539 P - Trakéni obvody lokomotivy

Ey60413 P - Blokové schéma loko 71Em s méni¢ovou vyzbroji SELC

AR
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Obrazek 12.1: schéma jedné vétve kotevniho ménice
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