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Modernizace trakénich pohonii vozidel elektrické trakce
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V pohonu trakénich vozidel, kde se prakticky po jedno stoleti pouZzivalo k trakénimu
pohonu komutatorovych motorti pro jejich vyhodnou trakéni charakteristiku a vhodné regu-
la¢ni vlastnosti, dochdzi k inovacnimu procesu. Z historického hlediska vychazela volba
trak¢niho motoru z pozadovanych trakénich vlastnosti kladenych na trakéni motor. Byla to
pozadovana momentova charakteristika vyplyvajici z pozadavku vyuziti konstantniho vykonu
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Tento vztah pak vyjadioval idealni pozadavek z hlediska trakéni charakteristiky vozi-
dla, hyperbolickou zavislost tazné sily na rychlosti. Dal§im pozadavkem na trakéni pohon
byly dynamické a regulacni vlastnosti. Z tohoto pohledu mély pozadované vlastnosti prave
komutatorové motory, at’ jiz v provedeni jako stejnosmerny sériovy motor napajeny ze stejno-
smérné sité, nebo jednofazovy sériovy komutdtorovy motor napdjeny z jednofdzové sité se
snizenym kmitoctem 16 2/3 Hz, a tim zaujaly dominantni postaveni v trakénich pohonech.
Volbou trakéniho motoru pak byla ovlivnéna i volba trakéni soustavy. Spole¢nym znakem
komutato-
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rovych motorti byl problematicky rota¢ni stfida¢ — mechanicky komutator, ktery byl limitujici
konstrukéni ¢asti tohoto stroje z hlediska proudového zatizeni. Negativnimi vlastnostmi
téchto motorii pak byly vlastni komutacni jevy, které se prakticky nepodatilo uspésné zvlad-
nout az do soucasné doby. Myslenka pouzit pro pohon trakénich vozidel jednoduchy bezko-
mutatorovy indukéni motor byla jiz aktualni od jeho objeveni slovanskym badatelem N. Tes-
lou (1896), Zijiciho tehdy v USA. Nelze zde zapomenout ani na c¢eského technika Ing. Kolbe-
na, ktery se zejména v ¢eskych zemich zaslouzil o zavadéni stfidavych pohonti. Vlastni reali-
zace tohoto pohonu byla ovS§em vazana na tehdy dostupnou regula¢ni techniku. Ve srovnani
s komutatorovymi motory je hlavni pfednosti indukéniho motoru jednoducha konstrukce a
mensi geometrické rozmery, nebot’ komutator zaujima asi tetinu délky stroje, coz je dulezité
z hlediska prostorového uloZeni trakéniho motoru. Dalsi jeho vyhodou je pak momentova a
proudova pfetizitelnost a v neposledni fad€ niz§i vyrobni cena a nenaro¢na udrzba. Nevyho-
dou asynchronniho motoru ztstavala nemoznost jednoduchym bezeztratovym zpisobem ply-
nule fidit jeho otaCky. Tehdejsi regulacni prostiedky prakticky do nedavné doby neumozno-
valy dosédhnout u tohoto motoru srovnatelnych regulacnich vlastnosti s komutatorovymi mo-
tory. I pfes tyto problémy se jiz tehdy vyskytla alternativni feSeni jeho pouziti. Nejstarsi vari-
anta feSeni predstavovala pouziti tfifazového motoru, kde jednofazova soustava se na loko-
motivé Stépila na tfifAzovou soustavu, na kterou byly pfipojeny tfifazové motory s kotvou
krouzkovou (systém Kand¢). Pfes pomérné velkou sloZitost pfedstavoval tento systém dodnes
aktualni mysSlenku pouziti bezkomutatorovych motort. Druhou variantu pak ptedstavoval
systém, ktery provozovaly italské drahy aZz do r. 1976. Slo o myslenku piimého napajeni
z ttifazové energetické sit¢ a pohon asynchronnim tfifazovym motorem. VSechna tato feSeni
nenasla Sir$i uplatnéni v pohonu trakénich vozidel, at’ jiz z hlediska problémové regulace,
nebo slozitého napajeciho systému.

Teprve rozvoj vykonové polovodi¢ové techniky a mikroelektroniky umoznil zvlad-
nout vyssi formy fizeni a to z pocatku u komutatorovych motorti, kde nasazenim spinacich
prvka (tyristort) byl u stejnosmérné trakce vytesen doposud ztradtovy, odporovy zpusob fize-
ni, bezeztrdtovou pulzni regulaci. Tato bezkontaktni regulace vozidel ve  srovnani
s klasickou regulaci predstavovala snizeni spotieby elektrické energie, krat$i dobu trvani
proudovych Spicek pii spousténi a mensi proudy pii jizde snizenou rychlosti, témét neméti-
telné zvInéni odberovych proudil a lepsi adhezni vyuziti plynulou regulaci tazné sily.

Zvysené pozadavky z hlediska dynamiky fizeni si vynutily i zde zmény. Postupné se
opustil doposud vyhradné pouzivany sériovy motor a na jeho misto nastupuje motor s cizim
buzenim. Divodem byly jeho lepsi dynamické vlastnosti uplatnéné pii zavadéni automatickeé-
ho fizeni a pii fizeni elektrodynamické brzdy (lok. f. 163, 162, 363, 263). Modernizace stava-
jicich vozidel s klasickou odporovou regulaci, ktera se v soucasné dobé provadi, ponechava
stejnosmérné motory, pficemz je modernizovan regulacni systém novou generaci pulznich
meénict v modulovém provedeni, osazenych novymi vypinatelnymi prvky (GTO, IGBT,
IGCT), ¢imzZ se tyto ménice oproti tyristorovym se zhaSecimi obvody zjednodusily a rozmé-
rové zmenSily. Piikladem modernizovanych vozidel s ponechanymi komutatorovymi motory
je rekonstruované vozidlo metra, nebo stfidava pantografova jednotka t. 560, kde bylo jako
spinacich prvki pouzito tyristortt IGCT. Na obr. €. 1 je zobrazen ptiklad modernizace trakc-
niho obvodu vozu Metra, kde byla nasazena pulzni regulace s novymi spinacimi prvky IGBT.
Vozidlo je vybaveno jak odporovou brzdou, tak i rekuperaci. Ponechané motory pfesly na
rezim s cizim buzenim.
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Obr. 1: Trakéni obvod rekonstruovaného vozu Metra
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S nastupem novych spinacich prvki (tyristory GTO, IGCT, spinaci tranzistory IGBT)
predevsim do oblasti frekvencné fizenych stfidacl, byly vytvofeny pfiznivé podminky pro
jejich Siroké aplikacni vyuziti pfedevSim do oblasti fizeni indukcnich stroji. Z technického
hlediska se vyfesil dlouhodoby problém jiz zminéného mechanického komutatoru. Je zajima-
vé, ze u vSech pohontl s proménlivou regulaci otacek, zlstavd komutace proudu limitujicim
Cinitelem a to bez ohledu na druh proudu a druh motoru. Z tohoto pohledu je rozdil mezi ko-
mutatorovym a bezkomutatorovym frekvencné fizenym motorem v tom, zda komutace probi-
ha v mechanickém komutétoru nebo u indukéniho motoru ve statickém ménici, kde dnes jsou
tyto problémy spolehlivé zvladnuty. Béhem kratkého obdobi vyvoje frekvencnich ménich
doslo k jejich pronikavému zjednoduseni, které ptineslo snizeni energetickych ztrat a mini-
malizaci jejich rozmérii, coz ma svlj vyznam zejména u malych trakénich vozidel jako jsou
tramvaje, trolejbusy a motorové jednotky.

V posledni dob¢ se nabizi dalsi varianta feSeni trakéniho pohonu bezkomutatorovym
synchronnim motorem s permanentnimi magnety. Nové technologie vyroby permanentnich
magnetil ze zvlastnich zemin, nej€asteji jsou to slinutiny, jako napi. neodym — Zelezo — bor
nebo samarium — kobalt, kde se dosahuje vysoké hodnoty magnetického syceni (1 — 1,2 T),
umoznily konstrukci téchto motord. Synchronni motor s permanentnimi magnety ma ve srov-
nani s asynchronnim motorem dalsi pfednosti. Je to predev§im vyssi kroutici moment vztaze-
ny na hmotnost stroje, mensi moment setrvacnosti, mensi otepleni, vy$§i momentovou pieti-
zitelnost a dalsi jeho prednosti je, Ze mliize maximalni moment vyvijet v klidovém stavu, coz
je pro trakéni pohon dillezita vlastnost. V soucasné dobé se jiz podaftilo konstruktériim posta-
vit tyto motory s vykonem az 180 kW. Konstrukce téchto motorti vzhledem k jeho trakénim
vlastnostem, umoziuje i feSeni bezptevodového pohonu. Perspektivni uziti t€chto motora
prichézi, vzhledem k realizovanym vykoniim, zejména pro tak zvanou lehkou dopravni tech-
niku, jako jsou elektromobily, elektroskutry, ale 1 lehka kolejova vozidla, kde se nabizi moz-
nost piimého individualniho pohonu kol, a tim je umoznéna stavba nizkopodlazniho vozidla.
Ptiklad takového feseni s individualnim bezpievodovym pienosem krouticiho momentu na



hnaci kolo je na obr. ¢. 2. Pokud se tyka fizeni tohoto motoru, plati zde obdobné zasady tizeni
jako u asynchronnich motorti.
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Obr. 2: Reseni primého individudlniho pfevodu bezkomutatorovym motorem

Soucasna koncepce usporadani trakéniho pohonu s asynchronnim motorem respektive
synchronnim motorem s frekvenénim fizenim vychazi z varianty nepiimého ménice (fizeného
stiidace) napeét'ového typu (obr. €. 3).

Moderni trakéni pohon s bezkomutatorovym motorem ma v podstaté¢ dvé Casti vyko-
novou a fidici. Vykonovou ¢ast tvofi indukéni asynchronni motor s kotvou nakratko a frek-
venéni ménic, ve kterém dochdzi k vlastni pfeméné energie s prakticky bezztratovou preme-
nou.
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Obr. 3: Principidlni uspofadani asynchronniho pohonu s napétovym ménicem

Vlastni obvod tedy sestava ze stejnosmérného meziobvodu, ktery tvoii kondenzator
Cr. Napétovy meziobvod pfi napdajeni ze stejnosmérného vedeni je napajen pies vstupni filtr
bud’ ptimo (pfi napajeni 600, 750 V), nebo ptes pulzni méni¢ regulujici pozadovanou hladinu
napéti (u napajeciho systému 3 kV). Paralelné ke stejnosmérnému obvodu je jesté ptipojen
brzdny obvod, ktery tvoti pulzni méni¢ PM s brzdnym rezistorem Rb, ktery odebira energii
v piipad¢ generatorického chodu indukéniho motoru, respektive tato energie miize byt reku-
peraci dodavéna do trakéniho vedeni a spotfebovand jinym trakénim vozidlem, coz vyzaduje
dalsi upravu obvodu. Vlastni stfida¢ v zdkladnim provedeni obr. ¢.4 sestava ze Sesti vypina-
telnych prvki (GTO, IGBT, IGCT) a Sesti antiparaleln¢ pfipojenych diod, ptes které se uzavi-
rd doznivajici proud pii pfepinani spinacich prvki, nebo piisobi jako usmériiovace pro zpétny
tok energie z motoru do meziobvodu.
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Obr. 4: Zékladni zapojeni frekvencniho ménice



Sekundarnim problémem je pak feSeni napajeni stejnosmérného meziobvodu
z hlediska napétového namahani vykonovych polovodi¢ovych prvkl vzhledem k velikosti
napétové hladiny a s tim souvisejiciho i zpétného vlivu na energetickou sit’ a na zabezpeco-
vaci tratové systémy. Na obr. €.5 jsou zndzornény varianty feSeni pouzivané pii napéjeni ze
sit¢ 3 kV DC. Prvni variantou (obr. ¢. 5/1) je napajeni pomoci kapacitniho déli¢e a pulznich
meénict , druhou variantu (obr. €.5/ 2) predstavuje tiihladinovy stiidac, tfeti moznou variantou
feSeni ptredstavuje obr. €. 5/3, ¢tvrtou variantou je zdvojeny ménic¢ napéjeny z kapacitniho
délice napdjejici motor se dvéma vinutimi spojenymi do hvézdy (varianta byla pouzita u mo-
torové jednotky CD 471).

Obr. 5: Varianty feSeni napéjeni meziobvodu z trakéni sité 3 kV

V ptipadé napdajeni ze stiidavé sit¢ (15 kV, 16 2/3 Hz resp. 25 kV, 50 Hz) je napajen
stejnosmérny meziobvod z usmériovace, ktery miize plnit pfi rekuperacnim brzdéni i funkci
stiidace. Ptejde-li indukéni motor do generatorického rezimu, je mu ze stejnosmérného mezi-
obvodu pries spinaci prvky vystupniho ménice (stfidace) dodavan jalovy vykon a soucasné je
pies antiparalelné ptipojené diody zpétn¢ dodavana energie do stejnosmérného meziobvodu
(paralelné fazené diody plni funkci usmériiovace). Rekuperované energie do meziobvodu je
bud’ spotfebovdna na brzdném odporu obdobné jako u trakce stejnosmérné, respektive
v druhém pfiipade¢ ji Ize rekuperovat zpét do sité. V tom piipad¢ ji musime opét premenit pies
vstupni stfidac, coz je v podstaté obracen¢ zapojeny frekvencni méni¢ s urcitym algoritmem
fizeni a PWM modulaci. Takovy ménic pak oznacujeme jako ¢tyrkvadrantovy.

Na obr. €. 6 je uvedeno blokové zjednodusené schéma feSeni trakéniho obvodu vice-
systémového vozidla motorové jednotky . 680.

Pfi rezimu jizda na stejnosmérném systému je napéti meziobvodu regulovano pulz-
nim ménicem, udrzujicim zaddané jeho napécti. Kazda dvojice podvozkil je pak napéjena ze
samostatnych stiidacu.



Pfi rezimu na stfidavém systému je meziobvod napéjen ze vstupniho ménice, ktery
pracuje v rezimu motorickém jako usmériova¢, v brzdném rezimu pracuje jako stiida¢ reku-
perujici energii zpét do sité.
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Obr. 6: Zjednodusené schéma silového obvodu tfisystémového vozidla t. 680

Druhou ¢ésti trakéniho pohonu je fidici ¢ast, ktera slouzi k fizeni energetické piremé-
ny s cilem dosahnout pozadované trajektorie pohybu. Ridici systém pracuje zpravidla s vice
zpétnymi vazbami zajist'ujicimi regulaci dynamickych veli¢in pohybu (tazné sila, rychlost),
kdy je vyhodnocovana regulacni odchylka téchto veli€in, zpracovana v reguldtoru a vystupni
akéni veli¢inou je generovani signali pro spinaci prvky ménice nebo zadavani signali pro
dalsi podfizené prvky. Pro dosazeni fizeni zddaného momentu motoru a jeho otacek je regula-
ce provadéna mikroprocesorovym regulatorem, kde jsou dnes pouzivany dvé metody fizeni,
jako je metoda vektorového fizeni, kterou napiiklad upfednostituje firma Siemens, nebo me-
toda pfimého fizeni momentu upiednostiiovana firmou ABB. Jde o slozitéjsi problematiku
piesahujici ramec tohoto ¢lanku. U dne$nich ménicl se zména frekvence a efektivni hodnoty
vystupniho napéti realizuje pulzné Sitkovou modulaci ozna¢ovanou v odborné literatufe jako

metoda PWM.

S nastupem nové generace pohonid s bezkomutdtorovymi motory je situace samo-

picky nelinedrni prvek a tedy i zdroj harmonickych proudi, které se negativné budou proje-
vovat na chodu tohoto motoru (pulza¢ni momenty, vyssi otepleni motoru, vyssi hlucnost). V
druhém ptipad¢ je zde nutno zkoumat zpétny vliv frekvencni regulace na napdjeci sit. Cilem
vyrobct je z hlediska EMC dosahnout ,,Cistého vozidla” s minimalnimi dasledky na vlastni
trak¢ni obvod, tak i1 na energetickou sit’ a v neposledni fadé¢ i na zabezpecovaci systémy, je-
napéject siti, kde se pouziva ¢tyrkvadrantovych ménicu, jejichz meziobvod, jak jiz bylo uve-
deno, je napajen z pulzniho usmériiovace (obracen¢ zapojeny stiida¢ s PWM modulaci), kde
vhodnym argumentem fizeni lze minimalizovat nepfiznivé U¢inky na napdjeci sit. Zde je



mozno zadat vystupni napéti pro stejnosmeérny meziobvod a fazovy posun vstupniho proudu
vuci vstupnimu napéti a tim mame moznost regulovat vstupni jalovy vykon a lze dosdhnout
sinusového proudu s minimalnim obsahem harmonickych. Zde je nutno vzit v tivahu, Ze tech-
nické opatieni budou odlisna pro jednotlivé napdjeci systémy a vozidla tfeti generace budou
konstruovana spise jako vicesystémova, pak bude nutné fesit potlaceni negativnich vlivli pro
kazdy systém oddélené.

Nasazeni frekvencné fizenych ménict do trakénich pohonil vozidel zavislé trakce byla
nastolena i myslenka, nahradit i v pfenosové soustavé motorové trakce doposud vyhradné
pouzivany stejnosmérny sériovy motor konstrukéné jednoduchym asynchronnim motorem.

Koncepcné je trakéni obvod vozidla motorové trakce feSen tak, ze je ponechan strida-
vy generator SG, napdjejici ptes fizeny usmériiovac¢ GR stejnosmérny meziobvod, ktery tvori
op¢t kondenzator a spinany brzdny odpor BS. Z meziobvodu je napéjen fizeny stfida¢ WR,
z néhoz jsou napajeny tfifazové asynchronni motory. Paralelné pfipojeny pulzni méni¢ BS
opét umozni odporové dynamické brzdéni. Algoritmus fizeni je obdobny jako u ménici pro
zavislou trakci. Blokové schéma feSeni trakéniho obvodu je na obr. €. 7.

Obr. 7: Blokové schéma elektrického pfenosu vykonu s bezkomutatorovymi motory

Koncepce modernich stiidavych pohonii draZnich vozidel v CR

Koncepce trakcniho pohonu lokomotivy 90E

Prvni zkuSenosti s trakénim pohonem drazniho vozidla s asynchronnimi motory byly
v Ceské republice ziskany jiz v 80. letech 20. stoleti u &tyfnapravové lokomotivy, kterd byla
vyrobena ve firmé Skoda Plzefi s typovym oznaéenim 85E. Koncepce pohonu byla poplatna
dob¢ vzniku tohoto vozidla, kdy nebyly dostupné vypinatelné polovodicové prvky pro dosta-
te¢né proudové a napétové zatizeni. Proto byly stfidace osazeny klasickymi tyristory a
z dlivodu maximalniho zjednoduseni vypinacich obvodi tyristorti byly stfidace koncipovany
s proudovym vstupnim obvodem. Regulace pohonu byla realizovana analogovym regulatorem



s relativné jednoduchou strukturou respektujici napajeni motoru ze stfidace s proudovym
vstupem. Tato koncepce pohonu vsak byla v soucasnosti opusténa.

Prvnim vozidlem s asynchronnimi trakénimi motory vyrobenym v tuzemsku a nasazenym
do provozu, jehoz koncepce odpovidd soucasnému standardnimu feseni stfidavého trakéniho
pohonu, které se pouziva v fadé modifikaci, byla posunovaci lokomotiva 90E vyrobena ve
firm¢ Skoda Plzen. Elektrickou vyzbroj pro lokomotivu dodala rovnéz Skoda Plzen, progra-
mové vybaveni pro regulaci momentu trakénich motorii a pro fizeni trakéniho sttidace bylo
vyvinuto na CVUT v Praze, FEL. Lokomotiva byla ve &tyfech exemplafich nasazena do pro-
vozu v druhé poloving 90. let 20. stoleti v severoCeskych povrchovych dolech.

Lokomotiva 90E je Ctyfnapravova, s individualnim pohonem dvojkoli. Ze stejnosmér-
né napajeci soustavy 3 kV je pfivedeno napéti pres vstupni filtr na vstupni pulzni ménic.
Pulzni méni€ je Ctyifadzovy, sérioparalelni, je napajen z kapacitniho déli¢e a je osazen GTO.
Koncepce silového zapojeni pulzniho ménice je dana pozadavkem co nejmensiho zvinéni
vstupniho a vystupniho proudu a vzhledem k napétové zatizitelnosti GTO, které byly dostup-
né v dobé vzniku lokomotivy, je zabezpe€eno déleni vstupniho napéti na jednotlivé GTO.

Vstupni pulzni méni¢ ma tyto funkce:

- stabilizuje napéti pro napajeni trakéniho stfidace, nebot’ napdjeci trakéni sit’ 3 kV ss je

mekka a jeji napéti se miize meénit v rozpéti 2000 V + 3600 V

- snizuje napé€ti pro napajeni trakéniho stfidace tak, aby nebylo pfekroceno ptipustné
napét'ové namahani pouzitych GTO stiidace

- méni hodnotu napéti pro napajeni trakéniho stfidace tak, Ze pti malych rychlostech lo-
komotivy je toto napéti snizeno, nebot’ pfi téchto rychlostech je mald efektivni hod-
nota napajeciho napéti trak¢nich motorti a pti nizs§i hodnoté vstupniho napéti stiidace
je malé vystupni napéti 1épe promodulovano a doséhne se ptfiznivéejsi skladby vyssich
harmonickych napéti pro motor

Krom¢ téchto funkci musi zabezpecit regulator pulzniho ménice jeste tyto tlohy:

- udrZeni rovhnomérného rozloZeni proudt v jednotlivych fazich pulzniho ménice
- udrzeni rovnomérného rozlozeni napéti na vstupnim kapacitnim filtru
- uspésny start pulzniho ménice.

Na vystupu pulzniho ménice je pfipojen filtracni kondenzator, ktery tvoii napétovy
meziobvod pro napéjeni stiidace. Paraleln¢ ke kondenzatoru je pfipojen brzdny odpor spinany
pres GTO. U lokomotivy se neptedpoklada rekuperacni brzdéni do napajeci sité a tudiz ves-
kera energie generovana pii elektrickém brzdéni je mafena v tomto odporu.

Napétovy meziobvod napaji stfida¢ osazeny GTO. Jmenovité vstupni napéti stiidace
je 2400V a toto napéti mize kolisat v rozmezi 1600 V + 2600 V. Stiida¢ formuje vystupni
napéti pomoci Sitkove pulzni modulace s maximalni spinaci frekvenci 300Hz.

Ze stiidaCe jsou napdjeny Ctyfi paralelné zapojené asynchronni trakéni motory.
V ptipadé poruchy motoru miize byt lokomotiva provozovana i s niz§im poctem motord pfi-
pojenych k vystupu stiidace. Paralelni fazeni motort k vystupu stfidace snizuje pocet potieb-
nych stfidact a snizuje objem, hmotnost a cenu vyzbroje, avSak mohou se vyskytnout pro-
blémy spojené s nerovnomérnym délenim vykonu na jednotlivé paralelné pracujici motory.
Tato skutecnost je dana tim, Ze odpor rotoru trakéniho motoru je velmi maly — fadov¢ setiny
ohmu — aby se minimalizovaly rotorové Jouleovy ztraty. To vSak vede k velké tvrdosti me-
chanické charakteristiky motoru. Pfi malé odchylce hodnoty rotorového odporu paralelné
pracujicich motorti, zplisobené napt. nestejnym oteplenim, mize byt potom nerovnomérnost



déleni vykont velkd. Dalsi nevyhodou paralelniho zapojeni motort k vystupu stiidace je
mensi efektivita piisobeni protiskluzové ochrany.

Jmenovité hodnoty pouZitého Sestipolového trojfazového asynchronniho motoru jsou:

Jmenovity vykon 400 kW
Jmenovité napéti 1870 V
Jmenovity proud 155 A
Jmenovité otacky 1486 ot/min
Jmenovita frekvence 75 Hz
Maximalni frekvence 150 Hz
Chlazeni vzduchem, cizi

Tocivy moment je z motoru pfenasen ozubenym pastorkem nasazenym na jednostran-
n¢ vyvedeny kuzelovy konec htidele.

Maximalni frekvence napéjeciho napéti je dvojnasobkem frekvence jmenovité. Do
jmenovitych otdcek motor pracuje s konstantnim magnetickym tokem a stalym maximalnim
momentem. Pfi otackach vyssich oproti jmenovitym pracuje motor se zeslabenym magnetic-
kym tokem pfi konstantni efektivni hodnoté napdjeciho napéti se zmenSujicim se maximalnim
momentem a se stalym vykonem. Blokové schéma vykonové Casti popsaného pohonu je na
obr. 6.
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Obr. 8: Blokové schéma vykonové ¢asti pohonu lokomotivy 90E



Ridici systém lokomotivy je tvofen osmi jednotkami, které byly vyvinuty a vyrobeny
jako soudast stavebnicového mikropocitadového systému PRIMIS ve firmé Skoda Plzen.
Tento systém je koncipovan pro realizaci ¢islicovych regulatori pohont. Jednotka je vybave-
na procesorem Intel 80C196KC. Jednotky fidiciho systému lokomotivy pracuji na spolecné
sbérnici, vyména dat mezi procesory se uskutecnuje pies spole¢né sdilené adresové prostory.
Pro regulaci trakéniho pohonu lokomotivy 90E slouzi dvé z osmi procesorovych karet: pro-
gram jedné katry realizuje algoritmus §itkové pulzni modulace pro stfidac, program druhé
karty realizuje vypocet modelu trakéniho motoru v redlném Case a algoritmus zpétnovazebni
regulace momentu trakénich motort, tj. regulace tazné sily lokomotivy. Mezi témito kartami
se z jednotky regulatoru momentu do jednotky Sitkové pulzniho moduléatoru uskuteciuje pie-
nos pozadované efektivni hodnoty prvni harmonické vystupniho napéti sttidace a frekvence
tohoto napéti.

Koncepce trakcniho pohonu elektrickeé jednotky rady 471

Elektricky motorovy vlak fady 471 ma tfi vozy: hnaci, vloZeny a fidici. Hnaci vliz ma
¢tyfi dvojkoli ve dvou podvozcich, kazdé dvojkoli je pohanéno individudlné asynchronnim
trakénim motorem. Stiidac je osazen prvky IGBT a jeho vstup je pfipojen piimo na trolejové
nap¢ti 3kV. RozloZeni napdjeciho napéti na prvky IGBT tak, aby se neptekrocilo jejich ma-
ximalni napétové namahani, je feSeno sériovym zapojenim dvou sttidact. Z kazdého stiidace
je napajena dvojice paralelné zapojenych specialnich trakénich motort. Trakéni motory maji
specialni konstrukci, nebot’ maji dvojité vinuti statoru. Kazd¢ vinuti je napéajeno z jedné polo-
viny stiidac¢e. Hnaci vliz jednotky je osazen dvéma stiidaci, kazdy stiidac nap4ji trakéni moto-
ry jednoho podvozku.

Pouziti prvka IGBT ve stfidac¢i umoznilo zvysit spinaci frekvenci Sitkoveé pulzni mo-
dulace na 800 Hz. Mezni vykon jednoho stfidace je 1800 kW.

Koncepce regulatoru trakéniho pohonu vychdzi z fesSeni pouzitého na lokomotivé 90E.
V hardwarové konfiguraci regulatoru pohonu byl nahrazen jeden procesor 80196 rychlym
signalovym procesorem DSP a oproti lokomotivé 90E bylo zménéno rozdéleni vypocetnich
operaci mezi obéma procesory pro fizeni pohonu: rychly DSP procesor provadi vypocet ma-
tematického modelu trakéniho motoru v redlném case pro ziskédni hodnot zpétnovazebnich
velicin, procesor 80196 zabezpecuje vypocet algoritmu vektorové regulace momentti trakc-
nich motora a generovani Sitkové pulzni modulace pro fizeni prvka ve stiidaci.

Nadrazené fizeni vozidla a vlaku zabezpecuje fidici systém, ktery dodala firma Uni-
controls a.s. Jednd se o moderni distribuovany systém zaloZeny na komunikaci po sbérnici
CAN.

Elektrickd vyzbroj jednotky 471 je predstavuje moderni feseni stfidavého trakéniho
pohonu a je pokraCovanim koncepce pouzit¢é na lokomotivé 90E. Jednotka 471 je
v soucasnosti jedinym pravidelné nasazovanym vozidlem s asynchronnimi trakénimi motory
na Ceskych drahach.
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Obr. 9: Blokové schéma trakéniho pohonu hnaciho vozu jednotky fady 471

Popsana koncepce trakéniho pohonu je v soucasnosti standardem a nelze ziejmée oce-
kavat zasadni zmény ani vbudoucnu. I vpifipadé pouziti synchronniho motoru
s permanentnimi magnety zlstdva koncepce vykonové polovodi¢ové vyzbroje beze zmény.
Popsanou koncepci Ize charakterizovat témito zadkladnimi rysy:

- pouziti asynchronniho motoru s kotvou nakratko

- stfida¢ s napétovym vstupnim obvodem

- stfidac osazen vypinatelnymi polovodi¢ovymi prvky

- vystupni napéti je formovano Sitkové pulzni modulaci

- mikroprocesorovy regulator nejcastéji s vektorovym fizenim to¢ivého momentu

[ u renomovanych vyrobcti lze vysledovat tuto koncepci v rliznych obmeénéch.
V zavislosti na dané aplikaci se muze liit pocet motorti napajenych paralelné z jednoho stii-
dace, z diivodu napétového namahani vykonovych polovodi¢ovych prvki mohou byt stiidace
fazeny do série ¢i pouzit vicehladinovy stfidac, jak je uvedeno na obr. ¢.4. Znacné rozdilnou
podobu miize mit vstupni méni¢ pro napajeni napétového vstupniho obvodu pro stfidac. Nej-
Castéji se pouzivaji riznd zapojeni pulznich ménici v piipade stejnosmérné napajeci soustavy
¢1 kompatibilni usmérnovace v pripadé stiidavé napajeci soustavy. Na rozdil od lokomotivy
90E se v soucasnosti u trakénich pohont prechazi u stfidaci od GTO k IGBT ¢i k IGCT, vyu-
zivaji se vyssi spinaci kmitocty u stfidac¢ti — do 3 kHz — a pouzivaji se vykonné&jsi fidici sys-
témy zalozené na DSP, avSak celkovou filozofii pohonu tyto skute¢nosti v podstaté neovliv-
nuji.
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