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Sadrzaj
Uvod

Istoriski pregled razvoja elektrovucnih sistema

Istoryski pregled razvoja vuénih pretavaraca

Istoryat primene AM u elektrinoj vuci

Asinhroni motor - konstrukcione 1 statiCke karakteristke -
pregled

Frekvencyski regulator - hardver
Tehnike dobyjanmja PWM mmpulsa

Upravljanje (regulacya) brzine AM pomocu frekvencyskog
regulatora

Kocenje vuCnog vozila sa AM



Uvod

Izgled 1 osnovni elementi elektri¢nog voza

3 ‘.F-:b GPU  pantograph| | pessengersfbaggage
.1} 5' —— St Fower  pack Auxiliary  power . compartments
| 5 _,1"‘{ SR : R— T e
- ;e i S — |
IF 1= Lot o

Safety equipment &
o boord complter

Impact absorption
block

) .ﬂ. 7 = A
Automatic SISt Signalling | Braking control panel
cotipler antenna



Loco Codling Fans

Breaker

*

DC_Link

Compressor

Blok dijagram
moderne AC
lokomotive

.[;:i.

| \ .
Avgiliary )
Vﬁedifier Aulary Main Transformer Fhase AC Matars

3P heme AC Motors Irvvetter Tao ather 3-phaze
AC motars

Block Diagram of Modern AC Electric Locomotive

Pantggraphﬁ +ve  AC Cwverhead Line

Circutt Breaker

Deo koj1 nas mteresuje:

e : Traneformer AC - DC J. DCTLink DC- AC 3 2 x 3Phase
vucni sistem sa trofaznim R T v SRS Metors
asinhronim motorom L

g
Al Brush @ -ve return through wheel and running rail

Schematic of single phase AC supply powering 3-phase AC motors




Istoryski pregled razvoja elektrovuCnih sistema

‘ DC motor + reostatsko upravljanje

Tiristori / Operacioni pojacavac 1 TTL

Redni DC Motor + Copersko upravljanje ‘
l‘* GTO Tiristor / Mikroprocesor
DC Motor sa NP + 4Q copersko upravljanje ‘

IGBT / DSP 1 FPGA

‘ AC Motor + VVVF invertorsko upravljanje




Istoryski pregled razvoja vu€nih pretavaraca

GOD.
1975 1980 1985 1990 1995 2000
OPIS
Reostatsko 1 sa GTO Goper
VUCNI tiristorskim ¢operom VVVE Invertor
SISTEM
Tiristor
ENERGETSKI EE,T? o —
¥, ate Turn yristor -
PREKIDACT ) o
GBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor)
Forsirano vazduine strujanje
METOD HLADENTA ladjenje teénoicu Neputop !EEi_T_iE____-———-—‘_________
sa potapanjem prekidaéa
Sa cevima
>
uvi sa l‘Eb]'i]]lil




Istorygat primene AM u elektriCnoj vuci

Prvi pokusap 1902. godine - Valtellina (Italyja) - =3kV

nom

Marienfeld-Zossen (Nemacka)- £23 km, U =10kV, v = =210km/h. Problemi: regulacyja

brzine, faktor snage, problemi sa kontinuitetom 1 stabilnos¢u napajanja.
Dugotrana pauza (1930-1985)

Francuska 1985. - lokomotiva B' B' 10.003 (P

nom

=5MW, tiristorska regulacija)

Prevagu odnosi lokomotiva B' B' 10.004 sa SM (laksi, ve€a spec. snaga, manja masa, lakse
koCenje)

120 jedinica ipa BD 120 B, B, (Nemacka - 1987) - P, =5, AMW, r.
ICLE

=200 km/h, namena

ax

Visesistemski (25 kV AC, 25 kVAc spec., 3000 VDC, 750 V DC) elektromotorni voz TGV-
Futorstar (12 trofaznih AM, P =12,24 MW). Linyje: Pariz-Brisel, Pariz-London-Glazgov.

nom

Sastav:M-9P-9P-M, Osovinski pritisak:17t, masa 717,5t, Broj mesta: 794.

specifiCna teZina savremenih vu€nih AM: 1,7 kg/kw



Asinhroni motor - konstrukcione ....
-prednosti-

Niska cena (u poredenju sa jednosmernim motorom)
Jednostavno odrzavanje - nema Cetkica 1 komutatora

Robusan 1 u teskim uslovima rada - eksplozivna
atmosfera

Mali moment mercije rotora
Pogodan za servo aplikacye

Rasprostranjena upotreba

Primena u Sirokom opsegu brzina



Asinhroni motor - konstrukcione ....

-111d11C-

* SloZena promene brzine rotora

e Nelinearna zavisnost momenta od brzine -
mehaniCka karakteristika motora

e Kontrola momenta 1 fluksa nye razdvojena
prirodom samog asinhronog motora



Asimnhroni motor - konstrukcione ....
-konstrukcya-




Asinhronit motor - konstrukcione ....
-stator 1 rotor-

Namotaj rotora od
livenog aluminjjuma

Feromagnetno jezgro
od paketa imova




Asinhroni motor - konstrukcione ....
-zamenska Sema-

Mada ne postog hiziCka veza 1zmedu rotora 1 statora, usled
magnetne sprege asinhroni motor se moze prikazati pomocu
ekvivalentne zamenske Seme za stacionarna stanja.

Stator Rotor

XLR
—I— Y.
] XLR
Ukupna struja
X, f‘

Struja magnecenja

Struja
Rotora

R,/ Klizanje




Struje asinhronog motora 1 utica) momenta opterec¢enja

a
o
9 Struja rotora
=
)
®
S SREDNJE
.‘:_‘;. &
% Struja rotora
VELIKO
OPTERECENJE

Struja rotora



Asimhroni motor - konstrukcione ....
mehaniCka karakternistika

Prevalni
A S g St - e momenat
%m P O|C(Zﬂi
/ momenat
AL Nominalna

150 - - == radna tacka

100F-----4 - - - 1459 ob/min
(nominalno)

Sinhrona

brzina
Ve

- - le—
Brzina (50 ob/min)

e




Oblic1 zlebova rotora 1 statiCke karakteristike

3
D
2 C
J :
s 1
= 1t
A
/
) I T T R A - round bar (4)
0 20 40 60 80 % 100 B -  wedge bar (6), deep bar
wudcHARs 1522000 100 1/ Ny —= (5), pear-shaped slot (1)

C - double slot (3),
double cage (7, 8, 9)

D - high resistance rotor (e.g.
brass, bronze, silumin)



Asimhroni motor - konstrukcione ....
Familye stauCkih karakteristika

Ako se naponom 1 uCestanoscu statora upravlja tako da je njthov

odnos stalan: U/, = U f

snom” "snom
Tada se postize da je fluks u masini priblizno nominalan. Ovo je
poznato kao U/t upravljanje. Kod ucestanosti ve¢ih od nominalne
napon MORA da bude Us= Unom = const., §to se naravno odrazava

na smanjenje prevalnog momental

Nominalini

380 napon

190

f

S

50
750 1500 Ob/min




Familye stauckih karakteristika

e Iznad sinhrone brzine, trajno dozvoljeni momenat opada.
e Prevalni momenat opada.

e Klizanje motora raste za dati moment.




Asinhroni motor - konstrukcione ....

Cetvorokvadrantni rad

W



Frekvencyski regulator - hardver

“U/f” pogon.
- Otvorena povratna petlja po brzini sa ili bez
kompenzacie klizanja.

- Zatvorena povratna petlja po brzini.

e Pogon sa “Vektorskom regulacjom”
- sa davaCem pozicije 11 bez (sensorless) VECTOR

- direktna ili indirektna vektorska regulacija CONTOL
(DVC il IVO)

* Pogon sa "Direktnom kontrolom momenta -

DTC”

i Y | - P -
' e G

=) "=r

Nase mteresovanje je

usmereno na U/f pogone.

VVVEF Invertor



Frekvencyski regulator - hardver

prikaz energetskog 1 upravljackog dela

RECTFER - ’ IMYERTER

e MT MOTOR
Ly A
e : @
%E‘ | i& 3 ~
RIETRES: y 2 :
1Bt V ‘ W'
1'[ * VOLTACGE CONTROLLER
i'|"" B .
i L]
" - st
| i [[
LI |

CURRENT LMTER I'.Jg,_,frn
P,




Frekvencyski regulator - hardver
1spravlja¢ 1 DC bus

i

Pretvara naizmeniCni napon u

jednosmerni.

UobiCajena konhguracia je trofazni diodni

most.
Za veCe snage obiCno se koriste *
poluupravljivi mostovi. K
U kondenzatoru je akumulirana energyje. ‘F:"F’YYY\
Filtriranje jednosmernog napona iz ispravljaa. — —~ . DC
Filter P BT

Napajanje kontrolne plo€e 1 perifernih uredaja.

Bus

Kolo za punjenje kondenzatora.




Frekvencyski regulator - hardver
Invertor

* Transformise DC napon u AC Itl)q(\ieurt'g?

promenljive uCestanosti 1 amplitude. Iﬁ H’} e
e Strategija je PWM (Pulse Width ] ] ] |Z|8:Z
Modulation - Impulsna Sirinska IGBT-ovi |
Modulacija) f j j

e Upotrebljeni energetski uredaj je
IGBT (najcesce).




Frekvencyski regulator - hardver

IGBT prekidaC .

1
VBE %
KOLEKTOR /
VCE

‘ Ivios
—
GATE I_ g H_—‘ T Vi Y
G o
EMITER

IGBT Energetski Modul

» Integrisano drajversko kolo gejta
» Prekostrujna zastita 1

zastita od kratkog spoja
o Izlazni signal greske

» Izbor IGBT-a
za upotrebu u vuéi

Mrezni napon |IGBT (nominalno)

750V 1.7kV — 1.8kA
1500 V 33KV — 1 2kA Nominalni napon 3.3kV

3000V 6.5kV — 0.6kA Nominalna struja 1.2kA




Frekvencyski regulator - hardver
Struktura, montaza 1 spoljni 1izgled energetskog bloka

Energetski blok

Ram Laminirane

Hladnjak IGBT sabirnice Filtarski kondenzator




Frekvencyski regulator - hardver

Tendencye u razvoju

Visoka pouzdanost

Lako 1 jeftino
drzavanje

Mals, lak 1 kompaktan

regulator

Nizak nivo Suma

Metod:

Integrisani dizajn IGB'T modula,
filtarskog kondenzatora 1
drajverskog kola u jednu celinu

Laminirane sabirnice
jednosmernog napona

Redukovanje parazitnih
induktivnosti kola u cilju
eliminisanja snabera.

Primena hladnjaka sa rebrima
koj1 ne koriste te€nost
Eliminisanje elektrolitiCkih
kondenzatora

Opticka konekcya 1zlaza
drajverskog kola 1 gejta



Osnovne tehnike dobyanja PWM 1mpulsa
a) Sinusoidalna PWM

oseci signal
WWWWReferentni signal

PWM napon/ / H UH
Struja motora

Vremenska sekvenca kontrolnih -
signala za tri invertorske faze L WW—\

S L AT T T




Osnovne tehnike dobyanja PWM mmpulsa
b) PWM sa prostornim vektorima (SVPWM)

o 100
N TR
000 N
v\ S | R R U Definicya
o W 7T \e| |1 I prostornih
| | vektora
:;\1 1""""6:;1 _ v oW
Vremenska sekvenca kontrolnih
Generisanje 1dealnog naponskog vektora uz signalaza tr1 invertorske faze
pomo¢ susednih prostornih vektora ) it _" ww ] H ’ | | || I‘ ] /—
J Jl UL'J[ | JJULL
\ DR ) Besievay
, 100
i BN Mu\ﬁk
| B TTTTTR TR0
o AR o~




Upravljanje (regulacya) brzine AM pomocu
frekvenciyskog regulatora

" U/t Krive
Refer entna I \ DB/P

frekvencrja -~ PWM [/\\ AM - \
ili brzma—’\ l"l Pl >"\ )| E» Invertor

L

Kide &
: I_ Kompenz. | |
1
|

klizanja

n Towter ol i

Izgled upravljacke jedinice vu¢nog
pretvaraCa bazirana na 32-bitmoj DSP 1
FPGA tehnologij.




Talasni oblik statorske struje

Phase
o+ \Voltage
Phase
" Current

4 '\\M v

e Javlja se nipl statorske struje sa dominanom komponentnom na prekidackoj
ucCestanosti
e Amplituda ripl je direktno proporcionalna napon jednosmernog medukola,

a obrnuto proporcionalna rasipnoj induktivnosti motora 1 prekidackoj
uCestanosti



Kocenje vuCnog vozila sa AM
a) Rekuperativno

Pokazano je da asimmhroni motor radi kao asmmhrom generator (razvia negativan
momenat) kada je brzina obrtanja ve¢a od sinhrone brzine (@ > ®,), odnosno kada je
klizanje negativno (s < 0). U rezimu asinhronog generatora mehanicka energya koja
se pretvara u elektricnu predaje (“vraca”) se 1zvoru napajanja, ako ovaj moze da
primi. U opisani reZim koCenja moZe se u principu do¢i na dva nacina:
a) Ako se brzina motora povec¢a iznad sinhrone.
Tipican primer su kolica sa asinhronim pogonom na nizbrdici.

b) Ako se sinhrona brzina smanji 1spod trenutne brzine.
Primer1 su smanjene uCestanosti napajanja, il pove¢anje broja polova.

Lt
J

o
B

Z.a realizaciju ovog koCenja, potrebno je da umesto
diodnog 1spravljaca na ulazu vu¢nog pretvaraca bude
dvosmerna pretvaraCaka struktura. Na primer, dva
mvertora vezana u antiparaleli (IGBT 1l tiristor):

r ¥

o




KocCenje vuénog vozila sa AM

b) Otporni¢ko

External Braking Resistor

"'-'T

Energy of Load

S L
VORI
oL oag _ i
:H?_I ;{?__,v ‘"_E;

@@@,\
® i® O




Regulacya U/A.
prednosti

Jednostavno za realizaciju.

Niska cena.
Lako za podesavanje.

Nye potreban dodatni
hardver.

Moguce je povezati vise
motora na jedan
frekvenciyski regulator.

Regulacya U/f

manec

Lose dinamiCke
karakteristike.
LLosa taCnost regulaciyje brzine.

Nijje moguce nezavisno
kontrolisati fluks 1 momenat
motora.

Neoptimalno upravljanje,
zbog Cega su gubici veli 1
faktor snage losi



Polozaj elektricne opreme u tipicnom elektromotornom
VOZU Sa motorima naizmenicne struje

Vu¢éni pretvarac

Vuéni Transformator

Informacije u vozu
Upravljanje sistemom

Glavni kontroler



