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Sazetak

Ovim radom je prikazana primjena SysML jezika prilikom modeliranja pretvaraca elektri¢nih
veli¢ina tracnickih vozila. U prvome dijelu rada je ukratko opisan jezik.

U drugome 1 tre¢em dijelu rada je izvrSena analiza pretvaraca elektricnih veli¢ina tra¢nickih vozila,
gdje je dan poseban osvrt na zahtjeve koje pretvara¢ mora ispuniti, na njegove funkcijske znacajke
te na glavna rjeSenja tehnickih podsustava.

U zavrsnom dijelu rada su prikazani rezultati analize pomo¢u SysML jezika, koriStenjem
odgovarajucih dijagrama.



Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli€ina tra¢nickih vozila koriStenjem SysML jezika

Stranica 0



Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli€ina tra¢nickih vozila koriStenjem SysML jezika

SADRZAJ
Lo UVOd nnunnnannnennennnennnencnnenneissenssnissessssisssesssssssesssssssssssssssssassssessssssssssssassssessssssssssssassssesssssssasss 6
2. SysML — System Modelling LANGUAZE .......uueeeeeeeeeeveosesueriossssanriossssassosssssssosssssssssssssssssssssssssssssns 7
2.1 Osnovni principi kreiranja SYSML JEZiKa .........coccviiiiiiiiieiiiiiiciecieee e 7
2.2 SYSML AIJaZTAIMI...cccuiiiiiiieeciiie ettt et e et eesae e e taeeeaaeesbaeesasaeesnseeessseeessseeennseeens 8
2.2.1 Strukturni dijagrami .........eecueeeiieniieeieeeeeie ettt et st esabe b enees 9
2.2.2 D1jagrami PONASANTA........ceeuuieerrreerieeeiieeeeieeestteeessaeesseeesseeesseeesseessseeessseesssseesnsees 12
223 Dijagram ZahtJEVaA .......cceeiiiiiiiiiieiiee ettt 14
3. Zahtjevi naruditelja vezani uz pretvarac elektricnih velicina tracniCkih voZila .................... 19
3.1 FUNKCIJ@ PretvVaraCa .........oovieuiiiiieiieeie ettt ettt ettt s iae e e eenseeense e 20
R TN U1 1< o |01 0] 11 s (<SR 20
3.3 ZiVOtNi VIJEK i SEIVISITANE.........veveeeeeieeeeeeeeee e 20
34 (051388 2 101 0 )2 SRS 21
3.5 TranSPOTt PrEtVATACA. ......cevueiiriieiiiie et te ettt ettt et et e e te e et e e et e e sateesabeeesabeeenaseeennee 21
3.6 PaKiranje PretVaraCa........oucieeecuieiiiieeciie et et e et et e s te e e aeeeeaeeesaeeenaaeeseseeesnseeennaeeennns 22
3.7 VEliCINa 1 tEZINA.c..ccuiiiiiiiiiiieiieiiteieete sttt sttt sttt et st ettt eatesbe et saae b et 22
3.8 Izgled, pojava 1 ZavrSna Obrada..........ccueeeiiieeiiiecieece e e 22
3.9 Materijali Za 1ZIAAU.........eoiuiiiiieeie ettt ettt e enee s enee 22
310 StANAATAL ettt ettt ettt et e e enee 22
R 0 O B 25 0] 1103 44 U - OSSPSR 22
3.12  Kvaliteta 1 POUZAANOST....ccuviiiiieeeiieeeiee ettt et ee et e et e e etee e sbeeesaeeessreeessseeessaeeenseeennns 23
3.13  SKIadiStenje 1 SPreMANTE. .....cccuieruireiieriieetieeiieeteenteeeteestteebeestteenseessreeseessaeenseessseenseesnseenne 23
R N (oY U3 A2 | SRR 23
3 15 SHGUIMOST..eeitieiieeieeiie ettt ettt et et e e bt eette e be e aeeeebeessaeenbeessaeenseessseenseessseenseensseenseenaseenne 23
R LT U v 16 13| - PSR 24
3.17 Ponovno koristenje, recikliranje, odlaganje .............ccceeviieiiieiiieiieniieee e 24
3.18 Zakonska 1 ugovorna regUlatiVa .........c..eeeuieeiiieeiiieeiee et 24
3.19 Izvori buke na pretvaracima i nacela utvrdivanja razine buke...........ccccooevviriineniencenen. 25
3.20 Izvori vibracija na pretvaracima i nacela utvrdivanja razine vibracija ...........cccccuveeeuvennnee. 26
3.21 Izolacijski razmaci u pretvarac¢ima i zastita od dodira .........ccceceeveerienieniniiinieneneneeee 26
3.22  Elektromagnetska kompatibilnost u pretvaraCima..........ccceeevveeeeiieenciieeeiie e 27
323 CiStota Zraka U PIEtVATACU ..........ovveeeieeeeeeeeee e eee e se e es e 27
3.24  Zastita od vanjSKih UfJECAJA .......eeeviieeiiieiie et e 28
3.25 Odvod kondenzata 1Z PretvVaraCa ........ccueeeueerieenieeniieeiiesieeiteesieeeteesreesseeseaeeseeseseenseesnneenne 28
4.  Funkcijska dekompozicija pretvaraca i izhor tehniCkih rjeSenja........eeesueerevossveveecsssanssosnns 30
4.1 Funkcijska dekompozicija tramvajskog pretvaraca ..........occeeveeeeriieeiieneenieenieeieeee e 30
5. Informacijsko modeliranje pretvaraca koristenjem SYSML JeZiKa.....uueeeeeseueerevsssueveecscsanssosnns 38
5.1 Racunalni alat (SOTEVET) .....ccuviiiieiieeieeciee et ve e e eaneeeas 38
5.2 Di1jagrami ZANEJEVA ........eeeeeiieiiieiciie ettt e e e et e e st e e eae e e nbeeeenaee e 39
521 ZaNJEVI PIOIZVOAN]E ..c.vvieeieeiiieeiieeiieeiie ettt ettt et e et e et eeebeebeesnbeeseesnseenseennnes 42
52.2 W) 118 (oA I 071101001 [ RSP 47
523 Zahtjevi skladiStenja 1 tranSPOTTA........ccueeevieruieeiiieriieeieeriee et ereeeteetee e e seeeseaeeaeeeenes 49
524 ZANTJEVI STZUIMIOSTL ... veeeeiieeiiieeiiee ettt eeieeesieeesteeessaeeesaeeesseeesaeesseeessseeessseesnsseesnssens 52
525 ZahtJeVE OKOLISA .....iiiiiiiieeiie ettt ettt st 56
5.2.6 Zahtjevi funkcionalnOStl.........cecuieeriieciii e e e 59
5.3 Dijagrami StIUKLUIE ......c.cooiiiiiiiiiieiieie ettt ettt e et siae et esaaeeseesane e 64
5.3.1 FUNKCIJE PIELVATACA ..oeevvvieeiie ettt ettt e e e e eeaaeeeaeeas 64
532 Komponente pretvaraCan........ee e ieeeeieeeriieesiee ettt e 67
533 Realizacija funkcija u komponentama ............ccceeeeveerciieencieenciie e 70
54 Dijagrami PONASANJA.......cccueeruierieeriierieettentieeteessteeseessaeesseessaeeseessseenseesssessseessseesseesseenne 72

Stranica 1



Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli€ina tra¢nickih vozila koriStenjem SysML jezika

5.5 Parametarski dijagrami..........cccueeiiiieiiiieeiiee et eiee et e e e e e e e e eaee e saee e ereeeenaeeenens 73
O ZAKGUCAK «auennenevonenerosnerosnencsnnncsasisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssnsssssnsssssnssss 74
Too LEECPAIUT A nennanneveonnnnensoosssnnssossssansisssssssssosssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssne 75

Stranica 2



Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli€ina tra¢nickih vozila koriStenjem SysML jezika

Popis slika

Slika 1: Odnos SYSML-G T UML-G ............cccouueeeeieeiiieeieeeeeeeeteeesveeesteeestaeesaaeessaeeessaeessseesssseesnsseeens 7
Slika 2: TakSONOMIJA SYSMLQ.........cccuveeiieiiiiiieiieieeee ettt ettt sae et e saae b e enseeseeenaeenne 9
Slika 3: Primjer ,, POGLOAQ “...............ocooueeeoiieeiieecee ettt e e rte e e te e e e e s aae e s aee e saaeeeenaeeenneas 10
Slika 4: Razlika izmedu dijagrama definicije bloka i unutrasnjeg blok dijagrama........................... 10
Slika 5: StANAQVANT UIAZ ..........coc.ooiiiiiiiiiiiiii ettt ettt 11
STKQ 6 UlLAZ FORQ ...ttt st ettt 11
Slika 7: Dijagram aktivnosti bez ,, plivacil SIQZA “.............cccooeveeeecieeeiieeeieeeeee e 12
Slika 8: Dijagram aktivnosti sa ,, plivackim StQzama“................cccoccceeeeenieeiienieeieeeieeieesee e 13
Slika 9: Primjer dijagrama SERVENCI ...............cccueeeceieeiieeeieeeeieeeeieeeeteeeeaeeeteeesaaeesaee e ssseeesnseeenaeas 13
Slika 10: Primjer dijagrama STANJQA..............c..ccoueeuiecuieniieeiieeieeiieeite et estesaeeiee e esseesteeseessseeseens 14
Slika 11: Primjer dijagrama KOVISTENJQ ...............cccueeeeuieeeiieeeieeesieeeeieeeeiaeeeaeeesseeesaeeesnseeensseeenseas 15
Slika 12: Alokacije u dijagramu QKIIVIOSTE .............ccoeveuieeuieiiieiieeieecie ettt see e eaae s 15
Slika 13: Alokacije POMOCU LADIICE ...............occcuueeeieieeiieeeieeeeiee et e rae e aee e e e veeenaeas 16
Slika 14: AlOKQCTjE POMOCU MAIFICE. .........ccceeeeeeiieeiieeieeieeeee ettt sttt aeeseesbeebeesnseeseens 16
Slika 15: Primjer dijagrama ZARIEVA ..............c...occuueeecueeeeiieeeieeesieeeeieeeeseessieeessaeesaeeessseesnsseesnnseas 17
Slika 16: Primjer tabliCe ZANIJEVA ..............cccoecueeeiieiiieiiieieeeie ettt et sae s e snaeeseens 17
Slika 17: Primjer StrUKIUTe SIADIA .................occcuveeeceiieeiiieeieeeeieeeieeeetee e e e e e saaeesaee e sneeesaveeenaeas 18
Slika 18: Funkcijska struktura tramvajskog pretvaraca...............couecoeeeceeeeienieeeiieeseeeiiseneesveenanens 32
Slika 19: Parcijalni pOASUSIAYV PST ..........cccoueeecueieeiiieeiieeeieeeeiee et eeteeeeiae s aeeessaeesaeeesaseesnsseeenseas 33
Slika 20: Parcijalni pOASUSTAY PS21 ..........cccoeeeeiiieiieeieeieeeee ettt ettt st et saeeaeesasesseesnveeseens 33
Slika 21: Parcijalni POASUSIAYV PS2 ..........cccueeeceeeeieieeieeeieeeeieeesteeeetteeeaaeesaeeesvaeesaeeessseeenssaeenaeas 33
Slika 22: Parcijalni pOASUSTAY PS22 ..........ccceeeeeeieeeiieeie ettt ettt st ate e eseesasesseesnseeseens 34
Slika 23: Parcijalni POASUSIAYV PS3 .........ooeoeieeieeeeieeeeeeeeteestee et e e etaeesae e saee e s reeesaeeesnseeessseeenseas 34
Slika 24: Parcijalng POASUSTAY PS4 ........cc.ooeueeieeeieeciieeee ettt ettt s atesteeseesaseeseesnseesaens 35
Slika 25: Parcijalni pOASUSIAV PS23 .......oocceeeeieeecee e eeee et steeeeteestaeesaaeesraeesaee s ssseessnsaeenseas 35
Slika 26: Parcijalng POASUSTAY PSJ ........ccoovuiiiiiiieeciieeie ettt ettt atesteeaeesnseeseesnseeseens 36
Slika 27: Parcijalni POASUSIAYV PSO ..........cccueeeceieeieieeiieeeieeeeiee et eeteestaeesaeeesaaeesaeeessseesnnseeenseas 37
Slika 28: TOPCASEA OKFUZENTE...........oocueeeeieiiieiieeieeteee ettt ettt sttt st et eenbeeseeenbeeseens 39
Slika 29: Veze iZMEAU ZANIJEVA ...........ccuueeceeeeiiieeiie et eieeeeae e e tae e saee e svaeesaeeesaseeeenseeenseas 40
Slika 30: Lista zahtjeva definirana t SYSML-1 ............cccccccueeueeiuienieeiieeeieeciieeee e esee e esseesaeenaeens 41
Slika 31: Dijagram zahtjeva - CiJena PretVaraCa ..............ccueeecueeeeureeeiieeeeieeseeeesiseeessseesssesssseessssens 42
Slika 32: Dijagram zahtjeva - materijali koji se koriste za izradu pretvaraca.........................o...... 43
Slika 33: Dijagram zahtjeva - Zivotni Vijek i SETVISTFANJE ............cccuveeecueeeeieeeeireeiieeeieeesveeeeveeennaens 44
Slika 34: Dijagram zahtjeva - MASA PreIVATACA ...............cccueeeeeeueeseeeiieeniesieeenieesseesieesseenseessesnseens 45
Slika 35: Dijagram zahtjeva - dimenzije PretVAVACA .............cccueeecveeeeireeeeieeeiieeeesieesiseeesseessseesnnnens 46
Slika 36: Dijagram zahtjeva — eFgONOMIJA ..............cceeeueecueeeieeiiesie et esieeeieeee e esieesaeeseeseaeeseens 47
Slika 37: Dijagram zahtjeva — buka unutar pretvaraca................ccueeeceeeeueeeeeeeneieeeceeescseeesseeennnens 48
Slika 38: Dijagram zahtjeva - RACIN PAKIFANJA ............ccooeeeveviieciieiieiiieeieeie e sae e 49
Slika 39: Dijagram zahtjeva - nacini SKIQdiStenja ................occueeevieeciueeeciiieeiieeecie et 50
Slika 40: Dijagram zaRtjeVa — [FANSPOFT ...........c..ccueecuierceeeeieeeieeieesieeeeteesiteseeesseesseesseesseeseesssesnseens 51
Slika 41: Dijagram ZARtJeVa — SIGUITLOST ..........c..eeecuueeeerieeeieeesieeeereeeeseeessaeesseeesseeesseeessseesssseesnssens 52
Slika 42: Dijagram zahtjeva — StANAAVAL .................cccooeeuieeieiiieeiiieeieecieeee et sae e 53
Slika 43: Dijagram zahtjeva - iSpitivanje PretVAVACA .............ccveeeveeeeiueeeeieeeieeeseseeesiseeesseesnseeenssens 54
Slika 44: Dijagram zahtjeva - RACIN TUKOVATJQA ............cc.cccuvevieeiiieiiieiieeeieeeeeee e esiae e svee e s 55
Slika 45: Dijagram zahtjeva - utjecaj OKOLINe................c...ccoueeecuiieiiieeiiieeeieeeee e 56
Slika 46: Dijagram zahtjeva - VAnjSKi ULJECAJT ..........c..cccueeeueerieeiiieiieeiieeeieeie et siee e see e e 57
Slika 47: Dijagram zahtjeva - CISLOCA ZVAKQA ..............cccueeecueeeeiieesiieeeieeeeieeseeeeeiieeseeesvee e veeeeaeas 58
Slika 48: Dijagram zahtjeva - funkcija pretvaraca..............eucueeeueeceeseeeiienieseeeeseesisesseesseenenens 59

Stranica 3



Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli€ina tra¢nickih vozila koriStenjem SysML jezika

Slika 49: Dijagram ZARtjeVa — VIDVACTJE ..........c...occcuieeeuieeeiieeecieeeeieeeeieeeeieessieeessaeesaeeesseeesveeennneas 60
Slika 50: Dijagram zahtjeva - elektromagnetska kompatibilnost .................ccoeveeeveiiieecieniienieeninnn, 61
Slika 51: Dijagram zahtjeva - 0dvoz kONAENZALA...................cccueeeeveeeeiiieciieecieeeeeeee e 62
Slika 52: Dijagram zahtjeva — iZOLACTA ...............ccoeceeeeuieiiieeieeieeie ettt aae s 63
Slika 53: Dijagram strukture - funkcije pretvarac...........cuucueeeceeeeceeeeieeeiieeeeieesceeesseesseseeennens 65
Slika 54: Dijagram strukture — hijerarhija funkcija tramvajskog pretvaraca....................cc.ccueeun.... 66
Slika 55: Dijagram strukture - dijeloVi DretVaArACA................coecueeeeveeeeiieeeieeeeieeeeieeeee e eaee e 68
Slika 56: RealizZaCI]A fUNKCIA............cccueecuieeiieiieeiiecteee ettt ettt s ve et e eaaeebeesnaeenseens 71
Slika 57: Dijagram aktivnosti - podSustay PS21 ..............cccueeecueeeiiieeiieeeeieeeeeeeeeiieesveeesveeesveeesnaeas 72
Slika 58: Primjer parametarskog dijagrama - brtva usisnog poklopca.................ccoccvecveeeeecveannnen. 73

Stranica 4



Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli€ina tra¢nickih vozila koriStenjem SysML jezika

Popis tablica

Tablica 1: Usporedba dijagrama sadrzanih u SySML-u i UMLU ...........ccoooeeveeeecieeciieecireeiieeeieens 8

Stranica 5



Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli€ina tra¢nickih vozila koriStenjem SysML jezika

1. Uvod

Cilj ovoga rada je prikazati modeliranje realnog proizvoda — u ovome slucaju pretvaraca elektricnih
veli¢ina tracnickih vozila — koriStenjem SysML jezika.

U radu je najprije ukratko opisan SysML jezik za informcijsko modeliranje, te je dan prikaz
dijagrama koji su se koristili za modeliranje pretvaraca elektricnih veli¢ina. Nakon SysML jezika
slijedi analiza zahtjeva narucitelja vezanih uz pretvarac, te je prikazana funkcijska dekompozicija
pretvaraca kao 1 tehnickih podsustava koji realiziraju pojedine funkcije.

U konacnici, na temelju zahtjeva narulitelja te funkcijske dekompozicije kreirani su SysML
dijagrami kojima su formalno zapisani rezultati analize pretvaraca.
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2. SysML — System Modelling Language

SysML - ,,Systems Modeling Language (OMG SysML™), je graficki jezik opcéenite namjene
kojim se koristi za modeliranje informacija pri analiziranju, kreiranju i verificiranju kompleksnih
tehnickih sustava, bez obzira radi li se o proizvodima, znanju, organizacijskoj strukturi ili
procesima. [1] Ovaj jezik omogucuje graficki prikaz elementa za modeliranje zahtjeva, ponasanja,
strukture 1 parametara kompleksnih sustava, te je predviden za integraciju sa drugim inZenjerskim
informacijskim modelima.

SysML je djelomi¢no podskup UML 2.0 jezika koji je priznati standard za objektno-orijentirane
analize, a djelomic¢no je proSiren dodatnim elementima. Odnos izmedu SysML i UML jezika je
prikazan na slici 1. [2]

|
UML 2 SysML !
| .
\'\ J."' / SysML-ova
\ b j,* ekstanzija
\ \ / / UML-a
~, "f "
.M‘"*-»-.__‘__ K'_,_.,-”"f/
SyshL . -
ganeaahliova TSl — UML koji SysML koristi
_._____._._:—"

{UMLASysML)

Slika 1: Odnos SysML-a i UML-a

2.1 Osnovni principi kreiranja SysML jezika

Osnovni principi koji su rezultirali kreiranjem SysML jezika jesu:

e namijenjen je proSirenju UML standardnog jezika zahtjevima proizaSlim iz inzenjerstva
sustava,

e ponovno koriStenje elementa UML-a — promjena 1 proSirenje standardnog UML-a dolazi
u obzir samo ukoliko je nuzno potrebno izvrSiti modifikaciju, a i1 tada se to Cini na takav
nacin da se tezi minimiziranju promjene osnovnog jezika,

e dijeljenje — element SysML jezika je potrebno podijeliti u osnovne grupe kako bi se
olaksalo modeliranje meduovisnosti medu njima,

e slojevitost — SysML dijagrami su specificirani kao dopunske razine osnovnog UML
metamodela,

e interoperabilnost — potrebno je omoguciti razmjenu podataka medu razliitim
inZenjerskim alatima.
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2.2 SysML dijagrami

Osnovni gradivni elementi jezika su razli€iti dijagrami kojima se korisniku omogucéava modeliranje
razli¢itih aspekata tehniCkih sustava. U osnovi, dijagrame koji ¢ine SysML mozemo podijeliti u tri
osnovne grupe, od kojih svaka moze imati nekoliko podgrupa. Tri osnovne vrste SysML dijagrama
su:

e dijagram strukture (structure diagram)

e dijagram ponasanja (behavior diagram)

e dijagram zahtjeva (requirement diagram)

Dijagrami strukture i ponasanja ostali se nepromijenjeni u odnosu na dijagrame u UML-a 2.0, dok
je dijagram zahtjeva potpuna novina u odnosu na UML 2.0.

Dijagram strukture sadrzi:
e dijagram definicije bloka (block definition diagram),
e unutarnji blok dijagram (internal block diagram),
e dijagram paketa (package diagram)
e dijagram parametara (parametric diagram).

Dijagram definicije bloka te unutarnji blok dijagram su promijenjeni u odnosu na UML 2.0, dok je
dijagram paketa ostao nemodificiran. Takoder je potrebno spomenuti da unutarnji blok dijagram
ima svoju podvrstu — dijagram parametara.

Dijagram ponasanja sadrzi:
e dijagram aktivnosti (activity diagram),
e dijagram sekvenci (sequence diagram),
e dijagram stanja (state machine diagram),
e dijagrame koriStenja (use case diagram).

Dijagram aktivnosti je promijenjen u odnosu na UML 2.0, dok su ostali dijagrami ostali

nepromijenjeni. Usporedba izmedu dijagrama sadrzanih u SysML-a i UML-a prikazana je u tablici
1.

Tablica 1: Usporedba dijagrama sadrianih u SysML-u i UML-u

SysML UML
dijagram aktivnosti dijagram aktivnosti
dijagram definicije bloka |dijagram klasa
unutrasnji blok dijagram |dijagram kompozitne strukture
dijagram paketa dijagram paketa
dijagram parametara -
dijagram zahtjeva -

dijagram sekvenci dijagram sekvenci
dijagram stanja dijagram stanja
dijagram koriStenja dijagram koriStenja

Masno otisnuti podaci u tablici predstavljaju promijenjene dijagrame u odnosu na SysML, dok
podaci koji su otisnuti ukoSeno predstavljaju potpuno nove dijagrame
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli€ina tra¢nickih vozila koriStenjem SysML jezika

Taksonomija dijagrama SysML jezika prikazana je na slici 2. [1] Pojedini dijagrami opisani su u
tekstu koji slijedi.

SysML dijagram

b

I e 2 S—— |

¥
Dijagrami : Dijagrami i Strukdurni
ponaganja 3 zahfieva i dijagrami

4& A

I ] | [ I

Dijagram Dijagram Dijagram Dijagram Dijagram Unutragniji Dijagram
alktivnosti sekvenci stanja koristenja definicije bloka blok dijagram paketa
.“.‘,‘-4‘--“
:] Isto kan i u LML 2.0  fa—
o Dijagram
¢ parametara
D Modificirano u odnosu na UWML 2.0 '__L______

] Movi tip dijagrama

Slika 2: Taksonomija SysML-a

2.2.1 Strukturni dijagrami

Strukturni dijagrami namijenjeni su modeliranju strukturalni aspekata kompleksnih tehnickih
sustava te sadrze dijagram definicije bloka, unutarnji blok dijagram, dijagram paketa te dijagram
parametara. U daljnjem tekstu ¢e ukratko biti opisan svaki od tih tipova dijagrama.

Dijagram paketa sluzi organizaciji sadrzaja informacijskog modela. [3] Organizacija sadrzaja
izvodi se dijeljenjem elemenata modela u manje pakete, te definiranjem relacija izmedu paketa i/ili
elemenata unutar paketa. Paket definira skup elementa koje je moguée zdruziti po odredenom
kriteriju te ih imenovati zajednickim nazivom. Elementima iz jednog paketa je moguce pristupiti i
iz drugog paketa. Paketi se takoder mogu naznaciti i u drugim dijagramima, kao §to je dijagram
definicije bloka, dijagram zahtjeva ili dijagram ponaSanja. Elementi modeli mogu biti organizirani u
pakete na nekoliko nacina:

e hijerarhijom sustava

e temeljem podrucja kojeg obuhvacaju

e koristenjem specificnih pogleda u svrhu organizacije modela — primjer ,,pogleda“ je

prikazan na slici 3.

Osnovni strukturni element UML jezika je blok. Svaki blok predstavlja skup znacajki kojima se
opisuje sustav ili neki pojedini element sustava. ZnaCajke mogu ukljucivati 1 strukturalne znacajke
kao 1 znacajke ponaSanja, npr. svojstva i operacije, a koje predstavljaju stanje sustava te ponaSanje
koje se moze ocekivati od njega. Blokove je moguce koristiti kroz sve faze analize i sinteze sustava,
te se mogu primijeniti na razliite vrste sustava. Modeliranje dijagramom bloka ukljucuje
modeliranje logicke ili fizicke dekompozicije sustava, specifikaciju softvera, hardvera ili pak
ljudske elemente. Pojedini blokovi unutar ovih sustava mogu biti u razli¢itim interakcijama, kao $to
su softverske operacije, prijelazi stanja, tokovi ulaza i izlaza itd.
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli€ina tra¢nickih vozila koriStenjem SysML jezika

]

Alocirani dizajn

1]

Verifikacija

]
Poduzece .p\.\,

[ 1
Sustav <

—

Logitki dizajn &

pkg SampleModel [by Ieuel])

«ir}ipq_rt»

«import»-

e

I

“ViewWn
InZAnaliza

«import»

uimp[;rt»

«conforms»

inZAnaliza\iewpoint

wviewpoint»
dionicari="..."
namjena="..."

konstrukcijskaPravila="..."

jezici="...

Slika 3: Primjer ,, pogleda“

Dijagram definicije bloka definira znacajke bloka te relacije izmedu blokova kao S§to su
asocijacije, generalizacije te relacije ovisnosti. [1] Preciznije receno, on definira blok u smislu
njegovih svojstava i operacija te odnosa prema drugim blokovima, kao npr. hijerarhiju sustava.

Unutrasnji blok dijagram pak definira unutarnju strukturu bloka na nacin da definira svojstva
bloka te veze izmedu svojstava, tj. pruza kontekst u kojem se blok koristi. [1] Svojstva bloka mogu
ukljucivati vrijednosti, strukturne odnose te reference na druge blokove. Razlika izmedu dijagrama
definicije bloka i unutrasnjeg blok dijagrama je prikazana na slici 4.

bdd [package] StrukturaVozila [ABS-Block Definition Diagramy

«block»

Library::
Elektronski

Procesor

«blockn
Anti-Lock
Kontroler

ibd [block] Anti-LockKontroler ‘
[Internal Block Diagram]

.
d1 m
51
«block» «blockn
Detektor Modulator b
_ _ Senzor
Vucne Sile Kocenja

d1: Detektor
: Vucne Sile

%nﬂ: Modulator
Koce

nja

Slika 4: Razlika izmedu dijagrama definicije bloka i unutra$njeg blok dijagrama
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli€ina tra¢nickih vozila koriStenjem SysML jezika

Vec¢ je reCeno kako je svojstvo strukturalna znacajka bloka. Svojstva mozemo podijeliti na tri
osnovne vrste:

e strukturalno svojstvo bloka,

e svojstvo reference,

e svojstvo vrijednosti.

Strukturalno svojstvo bloka nam govori o upotrebi bloka u kontekstu slozenog bloka, dok nam
svojstvo reference govori o bloku koji se nalazi izvan slozene strukture, npr. govori nam o vezi
izmedu dva bloka koji nisu strukturalno povezani. Svojstvo vrijednosti nam govori o vrijednostima
koje neko svojstvo moze poprimiti, npr. maksimalni tlak u gumi automobila. Osim $to je moguce
to¢no definirati vrijednost, moguce je i definirati raspon u kojem se taj vrijednost moze kretati.

Sucelja (ports) su neizostavan dio definicije blokova (blokovi posjeduju svoja sucelja), jer oni
modeliraju interakciju izmedu bloka i1 njegove okoline, te na taj nacin integriraju ponasanje sa
strukturom. Glavni razlog definiranja sucelja na elementima sustava je kreiranje ponovo iskoristivih
modularnih blokova. su¢elja mozemo podijeliti na dva tipa:

e standardna sucelja

e sucelja toka

Razlika izmedu ova dva tipa sucelja je u slijede¢em: standardna sucelja definiraju skup trazenih ili
zahtijevanih operacija i signala, dok sucelja toka definiraju ulazne i izlazne podatke koji se mogu
kretati izmedu bloka i njegove okoline. Standardna sucelja su nepromijenjena u odnosu na UML 2.0
te zapravo samo predstavljaju drugo ime za UML 2.0 sucelja. Definirani su istom meta-klasom, te
koriste istu notaciju. Sa druge strane, sucelja toka proSiruju UML 2.0 ulaze, te su namijenjena za
asinkroni ili sinkroni tip interakcije izmedu blokova.

Primjer standardnog ulaza je prikazan na slici 5., dok je primjer ulaza toka prikazan na slici 6.

prijenosCMD

p1
Frijenos

prijenosData

Slika 5: Standardni ulaz

prprijenos
é Frijenos

Ulaz toka

Slika 6: Ulaz toka

Blokovi ogranicenja (constraint blocks) predstavljaju mehanizam za integriranje razli¢itih modela
analiza sa ostalim SysML modelima. [1] Oni se koriste kako bi definirali skup ogranicenja koja pak
ogranicavaju fizicka svojstva sustava (npr. izrazi kao Sto su F =mxa). Blokovi ograniCenja se
takoder mogu koristiti kako bi se lakse identificiralo kriticne parametre te njihov odnos sa drugim
parametrima sustava, koji se na taj na¢in mogu pratiti kroz cijeli Zivotni ciklus sustava.
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli€ina tra¢nickih vozila koriStenjem SysML jezika

Parametarski dijagrami sadrze blokove ogranienja koji vezu parametre ogranicenja sa
specificnim svojstvom bloka ¢ime se daje vrijednost pojedinom parametru. Ono Sto je bitno
spomenuti kod parametarskih dijagrama je vrijeme — naime, ono moze biti modelirano kao svojstvo
o kojem druga svojstva mogu ovisiti. Vremenska referenca moze biti definirana lokalnim ili
globalnim satom koji stvara kontinuirane ili diskretne vrijednosti svojstva vremena. Druge
vrijednosti vremena mogu biti izvedene iz ovog sata tako da uvodimo vremenske zastoje i/ili
razli¢ita zaobilaZzenja u vrijednost (iznos) vremena. SysML pruza moguénost imenovanja te
identifikacije blokova ogranicenja, no ne specificira nacin na koji se blokovi ograni¢enja mogu
interpretirati, Sto znaCi da interpretacija bloka ograni¢enja mora biti zadana (npr. matematicka
relacija izmedu vrijednosti parametara). Izraz se mora pouzdati na druge matematicke opisne jezike
kako bi bio u stanju "shvatiti" detaljnu specifikaciju matematicke ili logicke relacije, te kako bi
postojala mogucnost raCunanja vrijednosti tih relacija.

2.2.2 Dijagrami ponasanja

Dijagrame ponasanja namijenjeni su modeliranju ponasajnih aspekata kompleksnih tehnickih
sustava te sadrze dijagrame aktivnosti, dijagrame sekvenci, dijagrame stanja te dijagrame koriStenja.
U daljnjem tekstu ¢e ukratko biti opisan svaki od tih tipova dijagrama.

Dijagram aktivnosti nam pruzaju informacije o aktivnostima koje se odvijaju u nekom procesu te
specificira ulaze, izlaze, sekvence te razli¢ite uvjete koje je potrebno ispuniti kako bi bilo moguce
koordinirati razli¢itim aktivnostima. [1] Primjer dijagrama aktivnosti je prikazan na slici 7.

act SprijecitiBlokiranje[ Activity Diagra m}/J

BRI S ey o s . e . s i S s, s

]
W _tl: GubitakToka
a1l: DetektiratiGubitak objFlow a2: Podesiti
VueneSile = Silukocenja

Slika 7: Dijagram aktivnosti bez ,,plivacih staza“

U dijagramima aktivnosti moguce je kreirati tzv. ,plivacke staze, pomocu kojih aktivnosti
rasporeduju medu objektima koji ih izvode. Primjer dijagrama aktivnosti sa pliva¢im stazama je
prikazan na slici 8.

Dijagrami sekvenci se koriste kako bi opisala interakcija izmedu razli¢itih elemenata procesa, tj.
opisuje tok informacija izmedu ucesnika 1 sustava (blokova) ili izmedu pojedinih dijelova unutar
sustava. Ovim se dijagramom modelira izmjena podataka izmedu elementa u interakciji pri cemu je
vrijeme predstavljeno na vertikalnoj osi.
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli€ina tra¢nickih vozila koriStenjem SysML jezika

act SprijecitiBlokiranje [Swimlans Diagram) /J

wdllocaten aallocaten
i1 DetekiorVucneSile mi:PodesavanjeKocenja

1: GubitakSile

a2: Podesiti
Silukocenja

allocatedTo
aconnectore ci;

Slika 8: Dijagram aktivnosti sa ,,plivackim stazama*

al:DetektiratiGubitak objFlowt
Vucna Sie 1

Primjer dijagrama sekvenci je prikazan na slici 9.

sd Pokren chziIoBIackBoy

= _ wvehiclelnContext HybridSUW
drivec:iozac ref PokreniVoziloWhiteBox

pokrenutiPogon
1: PokreniVozilo

Slika 9: Primjer dijagrama sekvenci

Dijagrami stanja se koriste kako bi modelirao Zivotni ciklus jednoga bloka. Ovaj dijagram definira
skup elementa koji se mogu koristiti za modeliranje diskretnog ponaSanja elementa sustava kroz
promjene stanja. PonaSanje se u dijagramima stanja predstavlja kao "povijest" stanja objekta u
smislu njegovih tranzicija 1 stanja. Aktivnosti koje bivaju pobudene tokom tranzicije, prilikom
ulaska ili izlaska u neko stanje se specificiraju zajedno sa pripadaju¢im dogadajem u zivotnom
ciklusu. S druge strane, aktivnosti koje bivaju pobudene dok je blok u odredenom stanju se
specificiraju kao aktivnosti koje je potrebno izvrsiti te one mogu bili kontinuirane ili diskretne.
Ukoliko se radi o slozenom stanju, aktivnosti mogu biti ugnijezdene jedna unutar druge. Tijekom
prijelaza iz jednog u drugo stanje moguca je i komunikacija sa drugim blokovima izmjenom
poruka.

Primjer dijagrama stanja prikazan je na slici 10.
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli€ina tra¢nickih vozila koriStenjem SysML jezika

stm HSUVRadnaStanja )

Refines
«requirements

st Upravijanje
oxretanje napajanjem
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start gasenje
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/ Upravijanje \

ubrzavanje zaustavljen

otpustiKoénicu

!
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VoiEnja

pritisniKognicu

Slika 10: Primjer dijagrama stanja

Dijagrami KoriStenja opisuju scenarij koriStenje kompleksnog sustava od strane s odredenim
ciljem. Taj cilj se realizira od strane subjekta (sustava) koji pruza odreden skup usluga korisnicima.
Ovaj dijagram se moze promatrati kao sredstvo koje pruza mogucnost opisivanja osnovnih
funkcionalnosti koje je moguce postici kroz interakciju izmedu sustava i korisnika.

Relacije koje se koriste u dijagramima koristenja su "komunicira s", "ukljucuje", "prosiruje" i
"generalizacija". Korisnici su povezani sa razliitim sluc¢ajevima koristenja putem komunikacijskih
relacija. Relacijom generalizacije mogucée je odrediti varijante osnovnog slucaja koristenja, a
relacijama "ukljucuje" te "proSiruje" je moguce utvrditi osnovnu funkcionalnost koja se dijeli
izmedu viSe razlicitih sluc¢ajeva koristenja.

Na slici 11. je dan je primjer dijagrama koristenja.

2.2.3 Dijagram zahtjeva

Dijagram zahtjeva je, u odnosu na UML 2.0, potpuno nov dijagram. Zahtjeve je moguce definirati
na dva naina — putem alokacija te zahtjevima. U daljnjem tekstu ¢e biti ukratko opisana oba
nacina.

Alokacija je pojam koji se koristi kako bi se oznacilo opisivanje elemenata unutar razli¢itih
struktura ili hijerarhija informacijskog modela. Prilikom modeliranja sustava, Cesto se razliCiti
elementi u korisnickom modelu prikazuju na pomalo apstraktan nacin. Alokacije se mogu koristiti
u ranim fazama modeliranja kao prethodnica detaljnijim specifikacijama 1 opisima. Neke vrste
alokacija su npr. opCenite alokacije (od-do), alokacije ponaSanja, alokacije strukture, alokacija iz
softvera u hardver itd. Primjer ovakve alokacije je moguce vidjeti na slici 12.
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli€ina tra¢nickih vozila koriStenjem SysML jezika

Osiguravajuca
tvrtka

uc PBUWGpLEVEIUSeCaSeS)
Hybrid SUV
R Upravija
vozilom
Vozaé
Osigurava
T ———— vozilo
Registrirani
Vlasnik
Registrira
vozilo
Odrzava
vozilo
Serviser

Ministarstvo
unutarnjih
posiova

Slika 11: Primjer dijagrama koristenja
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Slika 12: Alokacije u dijagramu aktivnosti
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli€ina tra¢nickih vozila koriStenjem SysML jezika

Takoder, osim u dijagramima, alokacije je moguce prikazati i tabli¢no ili matri¢no, kao Sto je
vidljivo na slikama 13.1 14.

table [activity] Dodaj snagu [Allocation Tree for Dodaj snagu )

Activities]
vrsta irme kraj relacija kraj vrsta ime
activity 41 Proporcionalna snaga from allocate to blak Kantrolna jedinica snage
activity A2 Diodaj snagu frorm allocate to blok hdotor sa unutarnjim izgaranjem
activity 43 Kontraliraj elektriénu snagu |from allocate to blak Elektrigni kantrolar snage
activity A4 Dodaj elektriénuy snagu frorm allocate to blok Elektrigni motor/generator
ohjectMode Pogon struje frotm allocate to tok podataka 11: Elektrigna struja

Slika 13: Alokacije pomocu tablice

matrix [activity] Predajsnagu [Allocation Tree for Aktivnostivezane uz snagu/])

lzvar Cilj
Kontrolna jedinica snage |Motor sa unutarnjim izgaranjem |Elektriéni kontroler snage |Elektriéni motor/generator |11: Elektriéna struja
Al: Proporcionalna snaga allocate
A2: Dodaj snagu allocate
A3 Kontroliraj elektriénu snagu allocate
Ad: Dodaj elektriénu snagu allocate
Pogon struje allocate

Slika 14: Alokacije pomocu matrice

Zahtjev s druge strane specificira uvjet (ili sposobnost) koji moze ili mora biti zadovoljen. On
moze specificirati funkciju koju sustav mora izvesti, ili pak razinu performansi koju sustav mora
dosegnuti. SysML pruza moguénost modeliranja zahtjeva tekstom te potom njihova povezivanja s
drugim elementima. Kao i alokacije, zahtjeve je moguce prikazati graficki i tabli¢no, no 1 tzv.
strukturom stabla. Takoder, zahtjev se moze prikazati na razli¢itim dijagramima (dakle, osim
samog dijagrama zahtjeva) kako bi se pokazale relacije sa razli¢itim elementima.

Zahtjev u sebi ve¢ ukljucuje dva svojstva — identifikaciju te tekst zahtjeva. Korisnik moze definirati
druga svojstva kao $to su npr. metoda verifikacije ili kategorija zahtjeva itd. sloZeni zahtjev moZze u
sebi sadrzavati viSe podzahtjeva poredanih u hijerarhiji zahtjeva, pri ¢emu hijerarhija zahtjeva
opisuje zahtjeve koji su sadrzani u slozenom zahtjevu. Ovakva veza omogucava dekompoziciju
kompleksnih zahtjeva na njegovu elemente.

Koncept zahtjeva te njihove ponove uporabe je vazan u mnogim aplikacijama — iz tog razloga je u
SysML-u uveden koncept podredenog zahtjeva. Podredeni zahtjev je zahtjev Cije je svojstvo teksta
(1. tekst zahtjeva) samo kopija (koju je nemoguce uredivati) istog tog svojstva nadredenog zahtjeva.
To svojstvo je takoder ograni¢eno na nacin da ono mora biti isto kao svojstvo teksta kod povezanog
nadredenog zahtjeva. Ova veza izmedu nadredenog 1 podredenog je oznacena relacijom "kopira".

Uz relaciju "kopira", postoji joS nekoliko relacija medu zahtjevima — npr. "izvedeni zahtjev"
povezuje izvedeni zahtjev sa izvornim zahtjevom, "zahtjev koji zadovoljava" koja opisuje kako
implementirani model zadovoljava jedan ili viSe zahtjeva, "zahtjev koji potvrduje" definira kako
pojedini slucaj verificira zahtjev, "usitnjava zahtjev" koja opisuje kako se model ili skup elemenata
mogu iskoristiti za daljnje definiranje zahtjeva, te "zahtjev koji prati" koja nam pak daje opcenitu
vezu izmedu zahtjeva i nekog drugog elementa.
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli€ina tra¢nickih vozila koriStenjem SysML jezika

Kako bi se prikazali zahtjevi, koristimo tablicu zahtjeva. Tablica moze ukljucivati:

zahtjeve sa njihovim svojstvima prikazanim u kolonama
kolonu koja ukljucuje vlasnika bilo koje veze ovisnosti

kolonu koja ukljucuje elemente koji zadovoljavaju zahtjev
kolonu koja predstavlja razloge za bilo koju relaciju, ukljucujuéi referencu na analiticki

izvjestaj za npr. procedure ispitivanja i potvrdivanja

Primjer dijagrama zahtjeva je prikazan na slici 15., dok je primjer tablice zahtjeva prikazan na slici

16.

req [package] HSUY zahtjevi [ HSUY specifikaciia y
1
HSUY specifikacija
RefinedBy
- - auseCasas HEUNUseCases: Ubrzanje
T
I
] '
i
|
grequirements arequirements I
Eholoshe Ferformanse !
prihvatljivest i arequirements
[+ s i
T i Snaga
Ir 1/
| o T
I - 1
[‘ e:deri}reﬂeqth |
2 !
arequirements wrequirements arequirements i
Kotenje Potrognja goriva Ubrzanje !
. ]
i I
)
arequirements g i
I
Id="R1.21" VerifiedBy SatisfiedBy
= j block i
text = 102i0 mora zadovoliti veoma «tesiCaser Maxllbrzanje &l # Podsistem Snaga
niske standarce emisije "
Slika 15: Primjer dijagrama zahtjeva

table [requirement] Performanse[Decomposition of Performance Requirememu
id [name text
Hibridni SUV bi trebao imati kotenje, ubrzanje i off-road
T —" moguénosti tipiénog SUV-a, ali znatno bolju potro3nju goriva
Hibridni SUV bi trebao imati mogucénosti koéenja poput
2.1|Kotenje tipicnog SUV-a
Hibridni SUV bi trebao imati znatno bolju potro&nju goriva od
2.2|Potro&njaGariva tipicnog SUV-a
Hibridni SUV bi trebao imati off-road mogucnosti poput
2.3|OffRoadMogucnosti |tipiénog SUV-a
Hibridni SUV bi trebao imati ubrzavanje poput tipiénog
2.4|Ubrzavanje SUV-a

Slika 16: Primjer tablice zahtjeva

Ranije je receno kako je zahtjeve moguce prikazati strukturom stabla — na slici 17. je moguce vidjet

na koji naCin se zahtjevi prikazuju ovom strukturom.
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table [requirement]Perfarmanse([Tree of Performance Requirements])

id itne relacija id |irme relacija id |ime

2.1 Kogenje deriveReqt|d.1 [RegenerativhokKogenje

2.2 Potrodna Goriva deriveReqgt|d.1 [Regenerativhokocenje

2.2 Potrodna Goriva deriveReqgt|d.2 [Raspon

4.2 KapacitetRezervoara|derive Regt{d.2 |Raspon

23 OffRoadMoguénosti [deriveRegt|d.4|Snaga deriveReqgt|d.2 |UpravljanjelzvoromSnage
2.4 Ubrz anje deriveReqt[d.5 [Snaga deriveReqt|d.2 [UpravljanjelzvoromSnage
4.1 KapacitetPrljaZnika |deriveRegt|d.6|Snaga deriveRegt|d.2 |UpravijanielzvoromSnage|

Slika 17: Primjer strukture stabla
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3. Zahtjevi narucitelja vezani uz pretvarac elektri¢nih veli¢ina
tra¢nickih vozila

Pretvarac elektri¢nih veliCina za potrebe industrije tracnickih vozila (lokomotive, vagoni i tramvaji)
ima dvije osnovne funkcije: napajanje glavnog pogona (npr. asinkroni strojevi kod tramvaja) i
napajanje pomo¢nih troSila u tracni¢kim vozilima (npr. klimatizacija u vagonima). Pretvarac pri
napajanju pogonske grupe pretvara istosmjerni ili izmjeni¢ni napon medukruga u zahtijevani napon
neovisno o promjenjivosti. Zahtjevi narucitelja vezani uz pretvara¢ su preuzeti iz [4].

Zahtjevi narucitelja opcenito se definiraju kao potrebe ¢ije zadovoljenje kupac ocekuje od
proizvoda, pri cemu se mogu podijeliti na svojstva i znacajke (karakteristike) proizvoda. Znacajke
koje definiraju proizvod neposredno odreduje konstruktor odlukama o obliku, dimenzijama,
strukturi, materijalu itd.. Svojstva proizvoda opisuje ponaSanje proizvoda tijekom njegovog
zivotnog ciklusa i konstruktor ih ne moze direktno odrediti. Faze koji ¢ine zivotni ciklus elektricnog
pretvaraca mozemo podijeliti na:

¢ Planiranje — obuhvaca razvoj proizvoda od koncepcije do faze dokumentacije. Za nase
pretvarace ono u ukupnoj cijeni iznosi 3% cijene pretvaraca.

e Razvoj pretvarata promatrano u ukupnoj cijeni proizvoda iznosi 25% cijene
pretvaraca.

e Proizvodnja — u ukupnoj cijeni proizvoda iznosi 55%.

e MontaZa — u ukupnoj cijeni pretvaraca iznosi 10%.

e Ispitivanje — u ukupnoj cijeni pretvaraca iznosi 5%. Poslije svake faze u proizvodnji
nuzno je provesti medufazno ispitivanje. ZavrSetkom montaze uredaja provode se
funkcionalna ispitivanja uredaja (serijska). Prema zahtjevu kupca jedan uredaj se izlaze
tipskim ispitivanjima. Oba ispitivanja se vrSe na dvije lokacije: u tvornici i1 vozilu. Za
sva ispitivanja koja se provode postoji formular s opisom svakog pojedinog ispitivanja.
Sva ispitivanja zahtijevaju angaziranost ljudi, vremena te opreme za ispitivanje.

e Transport pretvaraca — sudjeluje u ukupnoj cijeni 1%.

e Prodaja — u ukupnoj cijeni pretvaraca iznosi 1%. U ovu cijenu ulazi pripremna faza,
dobivanje i proucavanje ponude, potpisivanje ugovora.

e Eksploatacija — predstavlja iskoristivost pretvaraca. Pretvara¢ uzima energiju iz mreze i
s nekim faktorom vraca energiju nazad u kontaktnu mrezu.

e Ugradnja — Na cijenu ugradnje posebno djeluje nacin oblikovanja pri¢vrsnih oslonaca
pretvaraca. Da bi se izbjegla sloZenost prihvata na vagon ili tramvaj, treba uvaziti Zelje
kupaca jer se na taj nacin snizava cijena pretvaraca.

e QOdrzavanje — predstavlja vrlo vazan sustav koji snazno utje¢e na ukupnu cijenu
pretvaraca. Zbog njegovog velikog utjecaja na cijenu, tezilo se povecanju vremena
izmedu kontrolnih pregleda.

e Recikliranje — moze unijeti daljnje teSkoce u izracun cijene jer nije isto reciklirati
materijale s povratnim i nepovratnim ciklusom. U slu¢aju materijala koji mogu biti
reciklirani mnogo puta (Celik, aluminij, bakar) man;ji je udio recikliranja u ukupnoj cijeni
pretvaraca. Za materijale koji imaju nepovratan ciklus (elektronicke komponente,
baterije) cijena se povecava jer ih se mora odlagati na posebno odredena mjesta.

U odlomcima koji slijede prikazana je tehnicka specifikacija pretvaraca elektri¢nih veliCina tvrtke
KONCAR, temeljem analize zahtjeva.
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3.1 Funkcije pretvaraca

Vagonskim pretvaratem je na najmoderniji nacin rijeSeno napajanje troSila u putnickim
klimatiziranim vagonima na svim europskim prugama u cilju postizanja pune udobnosti putnika.
Napajanje pretvaraca vrsi se iz voda elektricnog grijanja i radi na bilo kojem od ¢etiri UIC sustava
napona napajanja:

- izmjeni¢ni 1000 V, 16 2/3 Hz,

- izmjeni¢ni 1500 V, 50 Hz,

- istosmjerni 1500 V,

- istosmjerni 3000 V.

Pretvara¢ ima tri izlaza. Na izlazu 1 vr$i se napajanje grijaca naponom 3x400/230 V izmjeni¢no 50
Hz. Nazivna snaga je 30 kVA. Izlaz 2 vr$i napajanje naponom od 3x90 do 400 V, izmjenicno od 20
do 90 Hz, uz nazivnu snagu 30 kVA. Izlaz 3 namijenjen je za punjenje akumulatorske baterije i
napajanje troSila 24 V krugova.

Tramvajski pretvaraé treba iz postojeceg napona tramvajske mreze oblikovati trofazni izmjenicni
napon promjenjive amplitude i frekvencije prikladan za napajanje dva asinkrona vu¢na motora.
Podaci ulaza:

- nazivni ulazni napon 600 V

- maksimalna ulazna struja u vuci 400 A

- maksimalna ulazna struja u kocenju 600 A.

Podaci izlaza:
- nazivni izlazni napon u vuci 3x320 V,
- nazivni izlazni napon pri kocenju 3x520 V,
- nazivni izlazni napon pri ko¢enju u nuzdi 3x655 V,
- frekvencija izlaznog napona od 0 do 143 Hz.

3.2 Utjecaj okoline
PretvaraCi predstavljaju sofisticirani proizvod koji u sebi sadrzi vrlo sloZzene komponente i
podsklopove. Da bi se postigla kakvoca proizvoda, nuzno je osigurati odgovarajuée uvjete
proizvodnje: Cist i suh prostor, sobnu temperaturu, vrlo pazljivo postupanje pri proizvodnji i
sklapanju pretvaraca.

Pri koriStenju pretvaraca na njih naglaseno djeluju: vlaga, toplina, vibracije i1 necistoce, 1 to bez
obzira na nacin ugradnje (vise¢i, leze¢i). Zbog toga uredaj mora biti projektiran i izveden tako da
ispuni zahtjeve nepropusnosti (stupanj zastite IP54) i otpornosti na vibracije 1 udare.

"KONCAREVI" pretvara¢i nemaju $tetno djelovanje na okoli§, ali problem bi se mogao pojaviti
poslije zavrSetka Zivotnog ciklusa pri recikliranju i odlaganju jer u ovom trenutku nitko o tome ne
vodi brigu.

3.3 Zivotni vijek i servisiranje
Ugradnjom pretvaraca na tra¢nicko vozilo po€inje njihov radni ciklus, njihovo intenzivno koristenje
jer su povezani s pogonima i napajanjima koji su aktivni pri svakom gibanju tracni¢kog vozila.
Eksploatacijsko vrijeme trajanja pretvaraa je dvadeset godina. Ove generacije pretvaraCa Ce se
proizvoditi tri do pet godina, poslije Cega se zbog zahtijeva za veCom snagom mora napraviti
rekonstrukcija.
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Na svim tipovima pretvaraca nuzno je provodenje odgovarajuceg odrzavanja. Zbog toga se pri
projektiranju 1 konstrukciji vodilo ra¢una o jednostavnom rukovanju i odrzavanju. Pri odrzavanju
pretvaraca najvaznije je da su dostupne elektronicke komponente, moduli 1 energetski podsklopovi.

Servisiranje proizvoda snazno utjece na zivotni vijek proizvoda. Organiziranjem fleksibilne sluzbe
odrzavanja koriste¢i blizinu glavnih kupaca i povecanjem vremena izmedu kontrolnih pregleda
postize se produljenje zivotnog ciklusa pretvaraca.

Tramvajski pretvaraci imaju preglede ovisno o broju prijedenih kilometara. Kod njih razlikujemo:
e preventivni pregled nakon 100 km po pustanju vozila u promet (tehnicki pregled),

nulti servis nakon 500 — 1000 km po pustanju vozila u promet,

prvi servis nakon svakih 5000 km —20%,

drugi servis nakon svakih 15000 km — 20% (preventivni tehnicki pregled),

srednji popravak nakon 90000 km (tehnicki pregled),

veliki popravak nakon 180000 km (tehnicki pregled),

e generalni popravak nakon 900000 km (tehnicki pregled).

Vagonski pretvaradi imaju periodicke preglede ovisno o vremenu eksploatacije. Kod njih
razlikujemo:
e mjesecni pregled
e mali i srednji popravci — vrSe se u odredenim periodima ovisno o podsustavu koji se
odrzava. Vrijeme izmedu dvije provjere je od jedne do deset godina (zamjena
amortizera, sklopnika, ventilatora).

Neki uredaji imaju poseban nacin odrzavanja koji odreduje proizvodac. To su rastavljac—uzemljivac
1 uredaj za nuZzni start.

3.4 Ciljani troskovi
Za analizu troskova i cijenu koStanja temelj je prosjecna cijena slinog pretvaraca na svjetskom
trziStu. Cijena pretvaraca ne bi smjela odstupati u odnosu na tu cijenu vise od 10%. Tu razliku u
cijeni nadoknaduje se kakvocom servisiranja i odrzavanja pretvaraca.

3.5 Transport pretvaraca
Transport pretvaraca vrsi se prema postupniku da se izbjegnu moguca oStecenja nosive konstrukcije
1 oplata pretvaraca. Ako se pretvaraCem ne rukuje na odgovaraju¢i nacin, moze doc¢i do trajnih
deformacija pretvaraca i oSte¢enja pokrovnog sloja boje, Sto uzrokuje otezanu (nemogucu) montazu
1 pojavu korozije.

Zahtjevi glede transporta pretvarata postavljaju se ve¢ prilikom projektiranja 1 konstrukcije
pretvaraca. Nosaci ili plohe koje sluze za transport projektiraju se s dodatnim ojacanjima. Prilikom
transporta na mjesto ugradnje, pretvara¢ se mora nalaziti na ravnoj i krutoj drvenoj podlozi koja
mora biti osigurana protiv pomicanja.

Prilikom transporta pretvarac se zasticuje PVC-folijom. Za podizanje pretvaraca koriste se posebni
navojnici. Ukoliko je rukovanje pretvaratem slozenije zbog njegove konstrukcije, to ¢e utjecati i na
njegovu ugradnju jer on predstavlja jedinstvenu cjelinu i tome su prilagodeni njegov oblik, nacin
transporta i ucvrscenja.
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3.6 Pakiranje pretvaraca
"KONCAR" pretvaradi se strukturalno sastoje od temeljne zavarene nosive strukture, oplate,
zracnih kanala, elektricne opreme i pomoc¢nih nosaca opreme. Pretvara¢ je nepropusno brtvljen
prema okolini, zastita [P 54, a svi metalni dijelovi su zasti¢eni sa viSe slojeva boje. Za pretvarace
nije potrebno posebno pakiranje da bi se otpremili na mjesto ugradnje. Ve¢ je prije navedeno da se
oni samo omotaju PVC folijom koja ima funkciju zastite vanjskog sloja boje.

3.7 Veli€ina i tezina
Pretvara¢ je odreden svojom masom i dimenzijama. Budu¢i da se pretvara¢ ugraduje u visi sklop,
tracnic¢ko vozilo, njegove dimenzije su odredene u strogim tolerancijama da bi se $to jednostavnije
ugradio. Sli¢no se dogada 1 s tezinom, koju kupac u svojim zahtjevima postavlja kao jedan od
glavnih projektnih uvjeta za pretvara¢. Proizvodnja i transport ne postavljaju nikakva ogranicenja
na maksimalne dimenzije i tezinu.
Tramvajski pretvara¢ ima dimenzije: 1815x1280x556mm i masu 419 kg.
Vagonski pretvara¢ ima dimenzije: 2744x1900x602mm i masu 1598 kg.

3.8 Izgled, pojava i zavr$na obrada
S obzirom na nacin i mjesto ugradnje, pretvarac je posebno izloZzen atmosferskom utjecaju. Viseci
pretvaraci se ugraduju ispod vozila i posebno su izloZeni utjecaju vlage i prasSine. Leze¢i pretvaraci
se ugraduju na krov vozila i izlozeni su: vlazi, prasini i suncevu zracenju. Zbog navedenih razloga
kupci imaju posebne zahtjeve na brtvljenost konstrukcije i vanjsku zastitu bojom.

3.9 Materijali za izradu
Za izradu pretvaraca koriste se op¢i konstrukcijski celici S355J2G3 prema DIN EN 10025 i
nehrdajuc¢i Celici. Op¢i konstrukcijski celici koriste se za izradu osnovne nosive konstrukcije s
oplatama, a nehrdajuci za nosace teze opreme unutar pretvaraca.

Posebni zahtjev za opée konstrukcijske Celike je zilavost na -20°C za dijelove izlozene velikim
opterecenjima (osnovna nosiva konstrukcija). Za dijelove pretvaraca koji nisu izlozeni opterecenju
niti atmosferskim utjecajima koriste se celici S235JR ili S235J0 prema DIN 10025.

U pretvara¢ima koje proizvodi "KONCAR" koriste se ekoloski neskodljivi materijali.

3.10 Standardi
Pretvaraci su izradeni u skladu s propisima medunarodne Zeljeznicke udruge: UIC 550, UIC 552,
UIC 557 1 UIC 626 koji definiraju sustave napajanja. Op¢i zahtjevi za pretvarace na tra¢nickim
vozilima definirani su s UIC 566 1 IEC 61287.

3.11 Ergonomija

Pretvaraci moraju ispuniti nekoliko zahtjeva glede ugradnje i odrzavanja. Temeljni zahtjev glede
ugradnje na tracnicko vozilo je jednostavnost. Zbog toga se ve¢ pri projektiranju i1 konstrukeiji
pretvaraca mora voditi briga o obliku pretvaraca, ovjeSenju i oblikovanju pri¢vrsnih mjesta
pretvaraca. Da bi se osigurao Sto jednostavniji pristup otvorima pretvaraca, nuzno je predvidjeti
montazni prostor oko njega i dovoljno velike pristupne otvore. Na tramvajskim pretvarac¢ima otvori
za pristup 1 odrzavanje pretvaraca nalaze se s gornje strane. Na vagonskim pretvara¢ima otvori za
pristup i odrzavanje nalaze se s prednje i straznje strane. Dimenzije otvora su prilagodene brzoj i
jednostavnoj izmjeni dijelova i sklopova. Uredaji 1 sklopovi u pretvaracu izvedeni su u modularnom
obliku. Elektri¢ni moduli su standardizirani po obliku, veli¢ini, priklju¢cima i na¢inu ugradnje i
lako izvlac¢ivi pomocu vodilica.
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Energetski prikljucci elektricnih modula izvedeni su konektorima po principu utikac¢a. Na taj nacin
omogucena je vrlo brza i laka zamjena neispravnog elektricnog modula. Svi elektri¢ni moduli
pretvaraca moraju kod vise¢ih biti zamjenjivi s prednje (straznje) strane otvaranjem vrata ili kod
leze¢ih s gornje strane, skidanjem poklopca.

3.12 Kvaliteta i pouzdanost
Vrlo je tesko odrediti vrijeme rada uredaja prije javljanja pogreske jer to ovisi o ugradnji, uvjetima
eksploatacije 1 odrzavanju. Pri razvoju svake nove generacije pretvarata povecava se vrijeme
izmedu kontrolnih pregleda da bi se smanjila cijena servisa, a time 1 ukupna cijena pretvaraca.

Da bi pretvara¢ uvijek vrsio svoju aktivnost u njemu se ne smiju dogoditi sljedece pogreske:

e Poslije iskljucenja pretvaraca s mreze on jo$ uvijek moZze sadrzavati opasne napone koji
mogu uzrokovati smrt i tesko ozljedivanje. Zbog toga treba uvijek priekati odredeno
vrijeme da se potvrdi ne postojanje napona.

e Pojedine komponente moraju biti uzemljene na odredenim priklju¢cima. Nikada se ne
smije dogoditi da komponenta nije uzemljena. Treba paziti da nakon demontaze i
ponovne montaze budu prikljucene njihove vezice uzemljenja.

e Elektronicke kartice smiju se zamjenjivati samo uz iskljuene sve napone.

3.13 SkladiStenje i spremanje
Poslije zavrSetka proizvodnje 1 ispitivanja moze se dogoditi da se pretvara¢ odmah ne ugraduje na
tracnicko vozilo. U tom slucaju potrebno je pretvarac skladistiti u Cistom i suhom prostoru.
Pretvara¢ je potrebno staviti na ¢vrstu drvenu podlogu. Ovakav nacin skladiStenja ne zahtijeva
posebne metode konzerviranja jer je vremensko trajanje ograni¢eno (do mjesec dana) pri
zadovoljavaju¢im atmosferskim uvjetima.

3.14 Ispitivanje
Poslije svake faze proizvodnje nuzno je provesti medufazno ispitivanje. ZavrSetkom proizvodnje
pretvaraca provode se funkcionalna (serijska) ispitivanja. Serijska ispitivanja obuhvacaju: vizualni
pregled, provjeru dimenzija i tolerancija, provjeru oznacavanja, ispitivanje zastite, ispitivanje s
malim optere¢enjem, ispitivanje izolacije, ispitivanje ponasanja pretvaraca na kratkotrajne prekide
napajanja.

Prema zahtjevu kupca jedan pretvara¢ se izlaze tipskim ispitivanjima. Tipska ispitivanja
obuhvacaju: vizualni pregled, provjeru dimenzija i tolerancija, odredivanje mase, provjeru
oznacavanja, ispitivanje hladenja, ispitivanje zastita, ispitivanje s malim optere¢enjem, ispitivanje
stupnja mehanicke zastite, mjerenje buke, ispitivanje zagrijavanja, ispitivanje na nagle promjene
opterecenja, ispitivanje izolacije, ispitivanje otpornosti na vibracije 1 udare, ispitivanje
elektromagnetske kompatibilnosti, ispitivanje pretvarata na skokovite promjene napajanja,
ispitivanje pretvaraca na kratkotrajne prekide napajanja, klimatska ispitivanja, ispitivanje izlaznih
karakteristika, ispitivanje starta i ponovnog starta.

3.15 Sigurnost
Ve¢ je ranije navedeno da pretvara¢ poslije uzemljivanja sadrzi opasne napone koji mogu
uzrokovati smrt ili teSke povrede u slucaju nepazljivog rukovanja. Pretvaracem mogu rukovati samo
osobe koje su prosle Skolovanje koje je proveo proizvodac pretvaraca i o tome imaju odgovarajuce
uvjerenje, a na temelju struénog obrazovanja, iskustva, uputa i poznavanja sigurnosnih propisa
sposobne su prepoznati i izbje¢i moguce opasnosti.
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Opcéenite mjere sigurnosti su:
e nikad ne raditi sam,
e iskljuciti pretvara¢ sklopkom u sredisSnjem elektro-razvodnom ormaru vagona,
e uzemljiti pretvara¢ potpunim otvaranjem vrata uzemljivaca-rastavljaca,
e osigurati se od ponovnog ukljucenja napona stavljanjem lokota na uzemljivac-rastavljac,
e utvrditi beznaponsko stanje,
e upotrebljavati zaStitnu opremu i alat.

Zbog sigurnog elektricnog rada pretvaraca i zastite osoblja, u sanduk pretvaraca ne smiju prodirati
voda, necistoce 1 prasina. To se postize brtvljenjem oplate, vrata, poklopaca i rashladnih kanala te
filtriranjem zraka na oduscima za ispust kondenzata. Potrebno je provjeriti ispravnost brtvi.

3.16 Ugradnja
Temeljni zahtjev koji se javlja ugradnjom pretvaraca izvan tvornice te poducavanjem nacina
koriStenja i upravljanja je pitanje sigurnosti. Pretvara¢ uvijek mora biti ugraden tako da se njime
upravlja na siguran nacin bez ikakve opasnosti.

3.17 Ponovno Koristenje, recikliranje, odlaganje
Za proizvodnju pretvaraca upotrebljavaju se materijali koji imaju povratni ciklus recikliranje (celik,
aluminij, bakar) i materijali s nepovratnim ciklusom (elektronicke plocice, izolacione ploce i
baterije). Metalnim materijalima se moze produziti zZivotni ciklus ponovnim koristenjem, dok se
materijali s nepovratnim ciklusom moraju odlagati na posebno odredena mjesta Sto povecava cijenu
pretvaracu.

3.18 Zakonska i ugovorna regulativa
Ve¢ je u prethodnom poglavlju navedeno da su pretvaraCi izradeni u skladu s propisima
medunarodne Zeljeznicke udruge: UIC 550, UIC 552, UIC 557 i UIC 626 koji definiraju sustave
napajanja. Op¢i zahtjevi za pretvarace na tra¢niCkim vozilima definirani su s propisima: UIC 566,
IEC 61287, EN 50207, IEC 61373 1 EN 12663. Sa strojarskog gledista posebno su znacajni UIC
566, EN 12663, IEC 61287 1 IEC 61373.

Temeljni propis za proracun ucvrséenja pretvaraca na vagon je UIC 566 — Ispitivanje sanduka i
njihovih dijelova. Ostala moguca optereéenja pretvaraca (dizanje dizalicom, vilicarom, transport,
itd.) nisu posebno proraCunavana jer, ako se pretvaracem rukuje u skladu s tehniCkom
dokumentacijom, ta optere¢enja su manja od onih propisanih u UIC 566.

Temelj za konstrukciju i ispitivanje nosive konstrukcije pretvaraca koji se nalazi na sanduku
tramvaja su standardi EN 12663 1 IEC 61373. U ovom slucaju su se koristila oba standarda jer u EN
12663 nije definirano ispitivanje opreme. Za projektiranje i vagonskog i tramvajskog pretvaraca
koristen je IEC 61287.

Minimalna optere¢enja koja sanduk i oprema sanduka moraju izdrzati definirana su u normi EN
12663. Definirano je i koje su karakteristike gradbenog materijala relevantne za pojedinu vrstu
opterecenja. Pretpostavlja se provjera kvalitete pruge te jesu li struktura i namjene vozila adekvatni
za primjenu ove norme. Nacin analize, oblik i kombinacije definiranih opterec¢enja trebaju biti
dogovorene izmedu konstruktora i korisnika. Definirani su i zahtjevi na ispitivanje cvrstoce
sanduka, ali nije definiran nacin dokazivanja ¢vrstoce tj. ispitivanja opreme.

Stranica 24



Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli€ina tra¢nickih vozila koriStenjem SysML jezika

3.19 Izvori buke na pretvaracima i nacela utvrdivanja razine buke
Na pretvara¢ima susre¢emo tri izvora buke: aerodinamicki, magnetski i mehanicki. Projektant i
konstruktor najviSe mogu utjecati na mehanicku buku, dok na druga dva izvora utjecu
postavljanjem zahtjeva dobavljac¢ima s ciljem da ukupna buka bude u dozvoljenim granicama, a
mjere, masa i cijena komponenata budu prihvatljive. Izvori aerodinamicke buke u pretvaracu su
ventilatori. Parametar koji najviSe utjeCe na buku je ukupni tlak ventilatora. Sljede¢i znacajni
parametri su: stupanj korisnosti, protok, polozaj ispuha zraka u odnosu na tocke u kojima se mjeri
buka. Da bi se smanjila acrodinamicka buka pretvaraca, potrebno se drzati sljede¢ih nacela:
e odabrati ventilator s ve¢im stupnjem korisnosti — znaci imati i ve¢i ukupni tlak,
e ako je moguce odabrati centrifugalni ventilator jer on ima manju buku od aksijalnog
ventilatora,
e treba izbjegavati dvopolne motore s obzirom na veliki skok brzine pri promjeni
polariteta s 2p=4 na 2p=2.

AerodinamiCka buka se tehnicki relativno lagano rjeSava ako se moze ugraditi prigusSivac.
PriguSivac radi na principu upijanja zvucne energije strujanja.

Izvori magnetske buke u pretvaracu su magnetske komponente. One buku stvaraju vibracijama
magnetskih limova u: motorima, transformatorima, prigusnicama 1 drugim elektrickim
komponentama pretvaraca. Proizvodac¢i magnetskih komponenti sniZzenje buke vide kao znacajno
sredstvo kakvoce u trziSnoj utakmici. Da bi se smanjila magnetska buka, potrebno se drzati
sljedec¢ih nacela:
e voditi brigu o debljini jarma i1 gusto¢i magnetskog toka kod elektromotora jer su to
najutjecajniji parametri,
e pri paketiranju limova kod elektromotora i1 dosjeda u kuciste treba izabrati labavi dosjed
umjesto ¢vrstog,
e kod transformatora treba takoder voditi brigu o paketiranju limova i gusto¢i magnetskog
toka.

Odabir materijala i debljina limova ne utjece na aerodinamicku, nego na mehanic¢ku buku.

Mehanicka buka nabrojenih komponenti podlijeze sljede¢im nacelima:

e u elektromotorima su lezajevi (pogotovo nakon starenja) najveci izvor mehanicke buke.
Prilikom oblikovanja lezajnih mjesta vazan je izbor tipa leZaja i nacin ugradnje (bolji su
labaviji nego ¢vrsti spojevi),

e u ventilatorima su izvor mehanicke buke tanki limovi i nedovoljno Cvrsti spojni
elementi, losi spojevi dijelova,

e na spojnim mjestima elektriénih komponenti izvor buke su losi spojevi. Treba teziti
spojevima koji ne dovode do savojnih djelovanja,

e gdje god je moguce ravne limove treba plasticno deformirati u neravan oblik, veceg
momenta inercije,

e konstrukcija napravljena od cijevnih profila povoljnija je od konstrukcije s otvorenim
profilima,

e uporaba gumenih brtvi i lijepljenih spojeva smanjuje Sirenje buke s izvora na druge
dijelove.

Buka koju stvara pretvara¢ definirana je akusticnom klasom D prema IEC 61287. Za klasu D razina
buke je 65 dBa.
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3.20 Izvori vibracija na pretvaracima i nacela utvrdivanja razine
vibracija

Vibracije nastaju kada se preklope frekvencije poremecajne sile i vlastite frekvencije dijelova ili
sklopova na pretvaracu. Poremecajne frekvencije ovise o viSekratniku brzine vrtnje rotirajucih
dijelova pretvaraca, o viSekratniku radnih frekvencija elektricnih komponenti te o brzini voznje
pretvaraca. Vlastitih frekvencija dijelova i sklopova ima veliki broj, a one ovise o elasti¢noj
deformaciji (progibu). Ovako nastala deformacija moze biti duzinska (okomita na presjek), savojna,
torziona ili na izvijanje. Za duzinsku deformaciju mjerodavni su modul elasti¢nosti i presjek profila.
Kako bi se izbjegle nize vlastite frekvencije, treba se drzati sljedec¢ih nacela:

e za gradbeni materijal koristiti elik gdje je to god moguce

e presjek na kriticnom mjestu ne smanjivati.

Za savojne vibracije, koje su najces¢e kod pretvaracCa, povecanje prve kritine brzine se postize
povecanjem umnoska EI. Modul elasti¢nosti E najve¢i je za celik. Moment tromosti I oko bilo koje
osi ovisi 0 poloZaju osi 1 obliku presjeka. Principi izbjegavanja fleksionih vibracija su sljedeci:
e za gradbeni materijal koristiti ¢elik gdje je to god moguce
e presjek profila birati zatvoren (cijevi razliCitih presjeka) ako nije poznat smjer sila koje ¢e
izazvati progib
e ako su sile koje izazivaju progib poznate i male, profili mogu biti i otvoreni (U — profili, L —
profili)
e ravnim limenim plohama treba povecati moment tromosti I plasticnim deformacijama ravne
plohe (bombiranje, porubljivanje)
e razmak medu osloncima profiliranih dijelova konstrukcije treba drzati Sto manjim jer
fleksioni progib raste s ¢etvrtom potencijom duzine.

Torzione vibracije i vibracije uslijed izvijanja rijetke su na pretvaracima, a rjeSavaju se povec¢anjem
polarnog momenta tromosti uporabom zatvorenih profila (cijevi razli¢itog presjeka).

3.21 Izolacijski razmaci u pretvaracima i zastita od dodira

Norma EN 50124-1 definira izolacijske razmake na ZeljezniCkim uredajima. Ova norma se
primjenjuje za opremu koja se upotrebljava u signalnim, voznim i fiksnim instalacijama do dvije
tisu¢e metara nadmorske visine. Izolacijski razmaci se odnose na izbor, dimenzioniranje i izolaciju
unutar uredaja i u odnosu na druge uredaje. Pri dimenzioniranju izolacije, elektri¢na naprezanja i
uvjeti okolice se uzimaju u obzir. Norma odreduje:

e zahtjeve za zracnost i puzne staze izmedu opreme

e opce zahtjeve za ispitivanje odgovarajucih izolacijskih razmaka.

Norma definira temeljne pojmove vezane uz izolacijske razmake:
e zracnost — predstavlja najkracu udaljenost izmedu dva konduktivna dijela mjerena u zraku
e puzna staza — predstavlja najkracu udaljenost duz izolacijske povrSine izmedu dva
konduktivna dijela.

Izolacija osigurava da uredaj funkcionalno zadovoljava. Ona moze biti osnovna, i tada se odnosi na
zastitu ljudi, a vezana je na dio pretvaraca koji je pod naponom ili koji nije, ali se zbog sigurnosti
uzemljuje. Dodatna izolacija se stavlja kada se metalni dio pod naponom ne moze uzemljiti.
Dvostruka izolacija predstavlja kombinaciju osnovne i dodatne. Pojacana izolacija se primjenjuje
ako se osnovna i dodatna ne mogu razdvojiti (pobudni stupanj ima pojacanu izolaciju).

Stranica 26



Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli€ina tra¢nickih vozila koriStenjem SysML jezika

Mikrookolina odreduje utjecaj oneciS¢enja na izolaciju pa se pri razmatranju mora uzeti 1 njen
utjecaj u obzir. Smanjenje utjecaja oneciS¢enja na izolaciju moze se posti¢i ogradivanjem i
brtvljenjem.

Zastita od izravnog dodira sa "Zivim dijelovima" postize se: izolacijom ili postavljanjem "zivih
dijelova" u prostor koji je van dosega. Osim izravnog dodira kod zastite se definira i pojam
neizravnog dodira koji se odnosi na dijelove koji normalno nisu pod naponom i nikad ne bi trebali
niti do¢i pod napon. Ovaj problem se rjeSava uzemljivanjem dijelova. Na uredaje se stavljaju i
plo€ice upozorenja koje govore da se opasan nacin zadrzava odredeno vrijeme poslije uzemljenja
uredaja. Problem neizravnog dodira rjeSava se izjednacavanjem potencijala svih komponenata.

3.22 Elektromagnetska kompatibilnost u pretvara¢ima
Elektromagnetska kompatibilnost se definira kao sposobnost uredaja da rade ispravno u svom
elektromagnetskom okruzenju bez unoSenja nedopustivih elektromagnetskih smetnji u bilo Sto u
tom okruzenju. Uz nju su vezani temeljni pojmovi (HRN IEC 60050):
o clektromagnetska emisija — pojava kod koje se elektromagnetska energija §iri iz izvora
o clektromagnetska smetnja — bilo koja elektromagnetska pojava koja moze oslabiti radne
znacCajke naprave, uredaja ili sustava ili nepovoljno utjecati na zivu ili nezivu tvar
e otpornost na smetnju — sposobnost naprave, uredaja ili sustava da bez pogorsanja radi u
prisutnosti elektromagnetske smetnje.

Pri projektiranju pretvaraca ne smije se dogoditi da uredaj u radu smeta izvoru napajanja, trosilima
ili uredajima koji nisu vezani uz pretvara¢ (mobiteli). Da bismo to ostvarili, u pretvarac¢ stavljamo
ulazne filtre (prigusnice i kondenzatore), a na izlaz izlazne filtre (sinus filtri i kondenzatori). Na taj
nacin smo rijeSili problem konduktivnih smetnji koje nastaju u vodi¢ima, i smetnji zraCenja.
Zralenje eliminiramo i geometrijom, smjestajem uredaja u Celi¢ni sanduk i povezivanjem kabela
unutar uredaja. Nacinom upravljanja ispunjavamo norme za sastav harmonika.

Otpornost na smetnje koje dolaze izvana postizemo filtrima i ¢elicnim sandukom, a unutar uredaja
postizemo razdvajanjem signalnih i energetskih kabela, uporabom svjetlovoda koji su otporni na
smetnje 1 razmjeStajem komponenata. U energetskim krugovima smetnje izbjegavamo
smanjivanjem petlji, oklapanjem energetskih vodova, oklapanjem signalnih vodova i upletanjem
vodova.

3.23 Cisto¢a zraka u pretvaracu

Za siguran rad pretvaraca nuzno je dovoditi svjezi zrak koji sluzi za hladenje kriticnih komponenti
koje dugotrajno rade u nepovoljnim uvjetima. Sustav prisilnog zratnog hladenja izveden je obi¢no
zracnim kanalima koji mogu biti dio rashladnog tijela ili kao zasebni limeni kanali na kojima su
ugradene komponente koje treba hladiti. Promatrano s termodinamickog gledista, hladenje bi
uspjesno vrsio atmosferski zrak. Problem vezan uz atmosferski zrak je njegova necisto¢a (metalne
Cestice, prasina, organske necistoce, tekucine, itd.), koja moze uzrokovati elektri¢ni proboj
pojedinih komponenata. Da bi se izbjegli moguci elektri¢ni problemi, zrak koji hladi komponente
pretvaraca mora biti fizicki odvojen od zraka u pretvaracu. Odvajanje ovih dviju struja vrsi se
sustavom brtvljenja rashladnog tijela ili zracnog kanala prema kucistu pretvaraca.

U pretvaracima postoje dijelovi gdje nije moguce posti¢i odvajanje "neciste" 1 "Ciste" struje zraka.
Komponente koje se nalaze u "necistoj" struji moraju biti posebno izolirane §to povecava cijenu
izrade cijelog pretvaraca. Atmosferski zrak je po svojoj prirodi "necist", ali se prije ulaska u
pretvarac zeli iz njega odvojiti relativno velike Cestice necisto¢a (krupnije od 3mm). Za ovakvo
odvajanje koriste se inercijski filtri. Temeljna znacajka inercijskih filtra je da odvajaju od zraka
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samo bitno gusSce Cestice od Cestica zraka (metali, teku¢ine, organske Cestice, itd.), na nacelu
inercije pri promjeni smjera struje zraka i Cestica s njom. Druga karakteristika inercijskih filtra su
uski kanali koji ne propustaju cestice >3mm. Njihova tre¢a znacajka je da onemogucavaju upad
atmosferskih oborina kod kutova ve¢ih od 45° u odnosu na horizontalu.

Ispred filtra, s vanjske strane, pozeljno je postaviti metalnu mrezicu da se poveca njegova
efikasnost. Postoji velik broj oblika poprecnog presjeka koji zadovoljavaju navedene zahtjeve.
Odredivanje njihovog oblika se ostavlja na izbor konstruktoru filtra, a pri konstruiranju pretvaraca
¢e se odrediti dimenzije pravokutnih otvora za filtre i prirubnice za uc¢vrscenje filtra.

Uz inercijske, u pretvara¢ima koristimo 1 apsorpcijske filtre. Apsorpcijski filtri grupirat ¢e se
takoder po geometrijskim dimenzijama i odgovaraju¢im prirubnicama na isti nacin kao inercijski.
Proracunski karakteristi¢na veli€ina na apsorpcijskom filtru je maksimalna brzina u otvorima filtra
koja je jednadzbom povezana s brzinom zraka ispred filtra. Poprec¢ni presjek 1 funkcija
apsorpcijskog filtra u odnosu na inercijski su potpuno razli¢iti jer je apsorpcijski filtar vlaknaste
konstrukcije s mikronski velikim mjernim porama. Vlakna su najéeS¢e od umjetne mase, ali mogu
biti 1 od metalnih niti. Uz grupiranje po geometrijskim parametrima apsorpcijski filtri grupirat ¢e se
po jos dva kriterija:

e najveca dimenzija Cestice koja moze proci kroz Cisti filtar,

e prema odrzavanju mase za filtriranje: izmjenjivi ili oni koji se viSekratno ¢iste mlazom

zraka ili vode.

Za proracun mjera filtra presudan je protok zraka kroz filtar 1 preporuciva Celna brzina ispred filtra,
koju predlaze projektant filtra. Jednadzbom kontinuiteta lako se dobije Ceona povrSina kao
kvocijent protoka i ¢elne brzine. Na temelju toga konstruktor odabire povrSinu koja zadovoljava i
druge kriterije.

3.24 Zastita od vanjskih utjecaja
Kudiste pretvaraca, u sprezi s poklopcima, uz temeljnu funkciju noSenja opreme ima zadatak
za$tititi unutrasnjost pretvaraca od vanjskih utjecaja (kisa, snijeg, prasina, itd.).

Da bi se ispunili ovi zahtjevi, nuzno je kuciSte s oplatama izvesti potpuno nepropusnim, a
poklopcima osigurati potpuno brtvljenje kuciSta. Da bi se postigla nepropusnost konstrukcije
pretvaraca, nuzno je postizanje potpunog provara zavarenih spojeva konstrukcije. Moguce vidljive
pogreske na zavarenim spojevima treba obvezatno popraviti bruSenjem i ponovnim zavarivanjem.

Pretvara¢i su projektirani i proizvedeni u stupnju mehanicke zastite IP54. Pri projektiranju i
ispitivanju pretvaraéa "KONCAR" poostreni su kriteriji na taj nadin da u pretvara¢ima ne smije biti
niti tragova vode ili prasine jer su podvrgnuti izuzetno teSkim uvjetima rada. Na taj nacin povecana
je kakvoca proizvedenih uredaja. Da bi se postigao ovaj stupanj zastite, radna temperatura mora biti
od —20°C do +50 °C, uz vlagu do 93%.

3.25 Odvod kondenzata iz pretvaraca
Pojam kondenzacije moZe se definirati kao pojava prelaska plinovitog u tekuce agregatno stanje, pri
¢emu se oslobada toplina.

Pretvaraci, koliko god kvalitetno izradeni i1 dobro brtvljeni, izlozeni su utjecaju kondenzacije uslijed
normalnih radnih aktivnosti.
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Vlaga je prirodna pojava u svakodnevnom Zivotu, te se kondenzacija javlja kao posljedica visoke
koncentracije vlage u zraku. Cedée se dogada zimi, kada je razlika izmedu radne temperature
uredaja 1 vanjske temperature velika — topao i1 vlazan zrak na hladnoj povrsini se hladi i nastaju
kapljice vode. Nastali kondenzat stvara se po cijeloj povrSini pretvaraca i slijeva se na donje
povrsine pretvaraca. Jedini moguéi nacin kako sprijeciti ovu pojavu je odzraivanje 1 odrzavanje
temperature na odredenoj razini. Dugotrajno nastajanje kondenzata moze oStetiti boju i kuciSte
pretvaraca. Ako bi se Zeljelo izbjeci nastajanje kondenzacije na ovaj nacin, to bi iziskivalo dodatne
troskove pri projektiranju i konstrukciji pretvaraca. Ekonomski i projektno puno prihvatljivije je
fizicko odvodenje kondenzata iz uredaja.

Uobicajeni na¢in odvodenja kondenzata se postize konstrukcijom podnice pretvaraca pod kutom
nagiba >3°, od rubova prema sredini. Podnica pretvarata zbog toga se izraduje u alatu koji
osigurava trazene zahtjeve. U sredini podnice probusen je otvor promjera >10mm, kroz koji se
odlijeva nastali kondenzat. Da bi se sprijeCio ulaz razli€itih atmosferilija kroz ovaj otvor, on je
zatvoren spuzvom ¢ije sigurno nalijeganje na otvor ostvaruje metalni drzac.

Kod pojave kondenzacije potrebno je zadovoljiti sljedece uvjete da ne dode do Stete na pretvaracu:
e dio koji dolazi u dodir s kondenzatom ne smije se ostetiti,
e nastali kondenzat mora se odvesti iz uredaja.
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4. Funkcijska dekompozicija pretvaraca i izbor tehnickih
rjeSenja

Dekompozicija funkcije slozenih sustava je aktivnost pri konstruiranju kojom se kompleksni sustav
dijeli na viSe jednostavnijih podsustava ¢ija se problematika tako moze rjesavati neovisno. Rjesenja
pojedinih podsustava daju rjeSenje kompleksnog sustava. Dekompozicija predstavlja iterativni
proces pri kojem ne treba i¢i do najsitnijih detalja (vijci 1 matice). Pri dekompoziciji, aktivnosti u
sustavu se prikazuju pravokutnicima, a sucelja su prikazana strelicama. Sucelja mogu biti: ulazi,
izlazi, kontrole 1 mehanizmi. Ulazi mogu biti materijal, energija, rad i1 informacija kada je svrha
aktivnosti njezina transformacija u sustavu. Izlazi se koriste kao ulazi u daljnjim aktivnostima.
Provodenje aktivnosti odvija se pomocu kontrole. Mehanizmi koji djeluju na aktivnosti su osobe,
strojevi, softver, itd. U ovom ¢e se radu analizirati samo funkcijska struktura tramvajskih
pretvarac¢a. Dekompozicija funkcije je preuzeta iz [4].

4.1 Funkcijska dekompozicija tramvajskog pretvaraca
Na prvoj funkcijskoj razini definira se ukupna funkcija tramvajskog pretvaraca, koja je prikazana
slikom 18. Ona predstavlja postupak koji je uzro¢no povezan ulazom i izlazom te mora omoguciti
provodenje tehnickog procesa. Ukupnu funkciju tramvajskog pretvaraCa mozZemo opisati kao
aktivnost kojom se iz istosmjerne struje dobiva trofazna izmjenicna struja promjenjivog napona i
frekvencije. Dobivenom izlaznom strujom napaja se pogonski motor u cilju postizanja zeljenog
momenta. Na drugoj funkcijskoj razini se definira funkcijska struktura tehnickog sustava izrazena
preko odredenog broja parcijalnih funkcija (PS). Dekompozicijom se funkcijska struktura
tramvajskog pretvaraca razlaze na parcijalne funkcije koje se odnose na tijek materijala, energije i
signala. Ukupna se funkcija sastoji od vise slozenih parcijalnih funkcija koje same egzistiraju kao
parcijalni sustavi (PS), a logi¢ka povezanost ovih podsustava daje funkcijsku strukturu tehnickog
sustava. Tramvajski pretvara¢ je vezan s okolinom ulazima i izlazima. Ulazi u njega su: elektricna
energija iz mreze, elektri¢na energija iz akumulatorske baterije, elektricne mreze 3x400V (50Hz) i
ulaz zraka. Izlazi su transformirana elektricna energija, toplinska energija, mehanicka energija 1
zagrijana struja zraka. Upravljanje i mjerenje predstavlja kontrolu aktivnosti.

Iz funkcijske strukture tramvajskog pretvaraca vidljivo je da se ona sastoji od devet parcijalnih
sustava (PS):

e Prikljucivanje pretvaraca na napajanje i punjenje kondenzatora (PS1).

e Vracanje energije (PS21).

e Filtriranje (PS2).

e Kontrola energije kocenja (PS22).

e I[stosmjerno — izmjeni¢na pretvorba (PS3).

e Upravljanje i izvrSnim ¢lanovima (PS4).

e Kontrola postojanja napona (PS23).

e Hladenje (PS5).

e Kuciste pretvaraca (PS6).

Funkcijske strukture parcijalnih sustava (PS) prikazane su slikama. Razradom i1 analizom
podsustava omoguceno je pronalazenje viSe varijanti rjeSenja. Za svaku parcijalnu funkciju moze se
pronaci nekoliko principa rjeSenja. Ovi principi rjeSenja kombiniranjem daju koncepcijske varijante.
Svaka koncepcijska varijanta mora moci realizirati ukupnu funkciju. Parcijalne sustave u
tramvajskom pretvaracu s obzirom na funkciju mozemo podijeliti na elektricne 1 strojarske.
Elektri¢ni parcijalni sustavi u sebi kao glavnu aktivnost imaju pretvorbu elektricne energije uz
nastajanje topline. Strojarski parcijalni sustavi imaju kao glavnu aktivnost pretvorbu jednog oblika
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energije u drugi uz postizanje optimalne temperature kriti¢nih elektroni¢nih komponenata (PS5),
odnosno osiguranja krutosti i noSenja opreme, uz filtriranje zraka i odvodenje topline (PS6). S
konstrukcijskog gledista najznacajniji 1 najsloZeniji parcijalni sustav je kuciSte. Ono u sebi
objedinjuje najvise aktivnosti koje su vrlo vazne za funkcionalnost tramvajskog pretvaraca.

Parcijalni podsustavi PS1, PS2, PS21, PS22 i PS3 predstavljaju energetske sklopove koji obraduju
karakteristike elektricne energije uz Sto manje gubitaka koje se projektiranjem i1 konstrukcijom
nastoji smanjiti.

Funkcije pojedinih parcijalnih sustava su:

PS1 — omogucava ili zatvara prolaz elektricne energije uz ograni¢enje struje i pojavu
topline. U podsustavu dolazi do pretvorbe ulazne u izlaznu elektri¢nu energiju. Pri odvijanju
aktivnosti prisutno je upravljanje i mjerenje. Parcijalni podsustav PS1 je prikazan slikom 19.
PS21 — omogucava prolaz elektricne energije uz kontrolirani povrat u napojnu mrezu i uz
pojavu topline. U podsustavu dolazi do pretvorbe ulazne u izlaznu elektricnu energiju. Pri
odvijanju aktivnosti prisutno je upravljanje i mjerenje. Parcijalni podsustav PS21 je prikazan
slikom 20.

PS2 — omogucéava prolaz elektri¢ne energije u oba smjera bez upravljanja, uz pojavu topline.
U podsustavu dolazi do pretvorbe ulazne u izlaznu elektri¢nu energiju. Pri odvijanju
aktivnosti prisutno je mjerenje. Parcijalni podsustav PS2 je prikazan slikom 21.

PS22 — omogucava prolaz elektricne energije samo u jednom smjeru uz pojavu topline. U
podsustavu dolazi do pretvorbe ulazne u izlaznu elektricnu energiju. Pri odvijanju aktivnosti
prisutno je upravljanje 1 mjerenje. Parcijalni podsustav PS22 je prikazan slikom 22.

PS3 — omogucava prolaz elektri¢ne energije u oba smjera uz pojavu topline. U podsustavu
dolazi do pretvorbe ulazne u izlaznu elektricnu energiju pri ¢emu se mijenja napon i
frekvencija. Pri odvijanju aktivnosti prisutno je upravljanje 1 mjerenje. Parcijalni podsustav
PS3 je prikazan slikom 23.

PS4 — obraduje informacije, uz nastajanje toplinske energije. Da bi se to moglo odvijati, u
ulazu dobiva naloge na temelju kojih upravlja izlazima. Parcijalni podsustav PS4 je prikazan
slikom 24.

PS23 — omogucava prolaz elektricne energije samo u jednom smjeru uz pojavu topline. U
podsustavu dolazi do pretvorbe ulazne u izlaznu elektricnu energiju. Pri odvijanju aktivnosti
prisutno je mjerenje. Parcijalni podsustav PS23 je prikazan slikom 25.

PS5 — omogucéava hladenje komponenata tramvajskog pretvaraa strujom zraka uz
pretvorbu ulazne elektri¢ne energije u izlaznu toplinsku energiju. Nastala toplinska energija
se predaje struji zraka 1 s njom izlazi iz pretvaraca. Pri odvijanju aktivnosti prisutno je
mjerenje temperature. Parcijalni podsustav PS5 je prikazan slikom 26.

PS6 — omogucava krutost konstrukcije 1 noSenje opreme, prigusenje vibracija, filtriranje
ulaznog zraka, odvodenje topline, pristup komponentama i zaStitu od sunca. Pri odvijanju
aktivnosti dolazi do prijelaza energije iz jednog oblika u drugi (npr. energija visih
frekvencija prelazi u zeljene forme vibriranja ili vanjska energija ulaza prelazi u vanjsku
energiju izlaza). Parcijalni podsustav PS6 je prikazan slikom 27.
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Slika 18
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Slika 26: Parcijalni podsustav PS5
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Slika 27: Parcijalni podsustav PS6
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5. Informacijsko modeliranje pretvaraca koriStenjem SysML
jezika

Nakon §to su u prva tri poglavlja prikazane znacajke SysML jezika te predstavljena analiza zahtjeva
1 funkcija pretvaraca, potrebno je sukladno zadatku ovog rada rezultate analize prikazati u obliku
SysML dijagrama. Navedene znacajke pretvara¢ elektri¢nih veli¢ina prikazati ¢e se pomocu Cetiri
dijagrama koji predstavljaju osnovu SysML informacijskog modela:

e dijagram strukture,

e dijagram ponasanja,
dijagram zahtjeva,
e parametarskih dijagram.

Dijagrami ponaSanja i parametarski dijagrami su zbog kompleksnosti proizvoda prikazani samo na
pojedinim primjerima, dok su dijagram zahtjeva i strukture prikazani u potpunosti.

Postoji nekoliko vrsta veza koje su se koristile u izradi dijagrama zahtjeva:
- ,,Containment“ — veza koja govori o vezi roditelj/dijete, tj. $to je generalni, a S$to izvedeni
zahtjev,
-, DeriveReqt* — derivirani tj. izvedeni zahtjev,
-, Satisfy “ — veza izmedu zahtjeva i elementa koji ispunjava taj zahtjev. [5]

U izradi diagrama strukture, koristila se veza ,, Containment* koja je prikazala is-a strukturu te
part-of strukturu. Is-a veza je koriStena kako bi se prikazala pripadnost razlic¢itih podfunkcija
sustava razli¢itim vrstama funkcija — radnim ili pomo¢nim. Part-of veza je koriStena kako bi se
prikazala pripadnost pojedine funkcije razli¢itim dijelovima. Takoder, kod izrada dijagrama
strukture, koriStena je realization veza koja govori kako se pojedina funkcija realizira pomocu
pojedine komponente.

U izradi dijagrama ponaSanja, koriStena je veza ,, Object flow*“, koja prikazuje tok od ulaza do
izlaza.

U izradi parametarskog dijagrama, koriStena je veza ,, Dependency “, koja pokazuje ovisnost jednog
elementa o drugome.

5.1 Racunalni alat (softver)

Medu nekoliko alata koji pruzaju moguénost modeliranja SysML dijagrama, odabrano je Topcased
radno okruZenje. Glavni razlog za odabir ovog alata jest njegova cijena — u odnosu na vecéinu ostalih
dostupnih alata, Topcased okruzenje je besplatno te omogucava kreiranje svih dijagrama koji su
potrebni kako bi se kreirali SysML modeli pretvaraca. Radna okolina Topcased okruZenja je
prikazana na slici 28.
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Slika 28: Topcased okruZenje

5.2 Dijagrami zahtjeva

Dijagrami zahtjeva su kreirani na temelju tehni¢ke specifikacije koja sadrzi listu zahtjeva koje
pretvara¢ treba ispuniti. Medusobni odnosi medu zahtjeva prikazani su slikom 29., dok je lista
zahtjeva prikazana pomoc¢u SysML-a prikazana na slici 30. Slika 30. ujedno predstavlja
klasifikaciju zahtjeva obzirom na razli¢ite aspekte ukljucivo i1 faze Zivotnog ciklusa pretvaraca. Na
temelju tehnicke specifikacije, zahtjevi koje pretvara¢ mora ispuniti su klasificirani u Sest osnovnih
vrsta:

zahtjevi proizvodnje,

zahtjevi ergonomije,

zahtjevi transporta i skladiStenja,

zahtjevi sigurnosti,

zahtjevi okolisa,

zahtjevi funkcionalnosti.

Svaki od tih zahtjeva sadrzi podzahtjeve koje pretvara¢ mora ispuniti, a koji su prikazani na
daljnjim slikama.
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Slika 29: Veze izmedu zahtjeva

Materijali za izradu negativno utjeCu na cijenu pretvaraca i masu — KkoriStenjem kvalitetnijih
materijala povecavamo cijenu pretvarata, dok zbog dominantnosti celika kao glavnog
konstrukcijskog materijala, masa pretvaraca je veca. Zbog toga Sto se trenutno ne vodi briga o
reciklazi, materijali za izradu imaju negativan utjecaj na okolinu. Sa druge strane, materijali za
izradu pozitivno utjeCu na zZivotni vijek 1 servisiranje, ukoliko se koriste kvalitetniji materijali koje
su manje podlozni atmosferskim utjecajima, troSenju itd.

Na Zivotni vijek i servisiranje pozitivno utjecu nacin pakiranja, nacin transporta, traZzena sigurnost 1
propisani standardi, jer ukoliko se pridrzava tih zahtjeva, produzava se Zivotni vijek pretvaraca.
Zivotni vijek pretvara¢a pozitivno utjeée na funkciju pretvarada, jer sa poveéanjem Zivotnog vijeka
pretvara¢ duze obavlja svoju funkciju.

Nacin rukovanja pozitivno utjece na trazenu sigurnost, jer ukoliko se rukuje pretvarac¢em na
odgovarajuci nacin, moguce je izbjeéi razlicite nezgode i sl.

Utjecaji okoline, vanjski utjecaji te Cistoca zraka negativno utjecu na funkciju pretvaraca te njegov
zivotni vijek, jer ukoliko se ne osiguraju odgovarajuci uvjeti, smanjuje se zivotni vijek te postoji
moguénost da pretvara¢ ne bude u mogucnosti izvrsiti svoju osnovnu funkciju.

Postizanjem traZene izolacije, omogucava se elektromagnetska kompatibilnost te se osigurava
ostvarivanje funkcije pretvaraca.
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VatiftlethociShnal sl Werify Method : "Analysis i % Yerify Method ¢ "analkysis" E.‘:rli};t I\"I-';%I'juod i

Verify Method ;. "Analysis”

Werify Method @ "Analysis”

Slika 30: Lista zahtjeva definirana u SysML-u
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli¢ina tra¢nickih vozila kori§tenjem SysML jezika

5.2.1 Zahtjevi proizvodnje

5.2.1.1 Cijena pretvaraca

Na slici 31. detaljno je prikazan dijagram zahtjeva kojim je definirana cijena pretvaraca.

req [package] Cijena pretvaraca [ciljani_troskovi])

= =requirement ==
Cijena pretvarada

Id:

Source !

Texk | H
Eind : "Functional” 1
Risk : "High"

Yerify Method @ "Analysis"

= <deriveReqt ==

==requirement ==
Ciljani broskawvi
Id:
Source |
Text | "Me smije odstupati
u odnosu na cijenu sliénog

Razlika u cijeni 52
nadoknaduje kaksocom
servisiranja | odrzavania
prebvaraca,

pretvaraca vise od 10%."
Kind : "Functional”

Risk : "High"

Verify Method @ "analysis"

Slika 31: Dijagram zahtjeva - cijena pretvaraca
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli¢ina tra¢nickih vozila kori§tenjem SysML jezika

5.2.1.2 Materijali za izradu

Zahtjevi vezani uz materijale koji se koriste za izradu pretvaraca prikazani su na slici 32.

req [package] Materijali za izradu [materijali_za_izradu])

Koriste se ekolosk
< <reguirement == neskodlivi materijali. < =requirement ==
materijali a izradu materijali astalih dijelova
Id : Id:
Source : = <deriveReqt>> Source |
TR e T e e e N E SR = Tat
Kind : "Functional Kind : "Functional®
Risk ¢ "High" Risk : "High"
Werify Method | "Analvsis" - Werify Method @ "Analesis”
o -
I e = =rationales>
" it i o
| “ - Celici 52357R, i 523510
| b WL a2 prema DIM 10025,
| ~ e i
<<deriveRegt>> | ™ wederiveRegts = e
| \\ w=<deriveRegt ==
| ~ ~
| ~ )
LY N
h''s -~ -
= <regquirement == < <requirement == = «requirements =
materijali esnovie nosive konstrukcije materijali esnrovne nosive konstrukcije materijali nesafa teie opreme
Id : Id: Id:
SOUrce : SOUrce ; SOUrce |
Text ; "Poseban zahtjev na opde konstrukcijske Text ; "Koriste se opéi konstrukeijski celici Text 1 "Koriste se nehrdajudi delici,”
celike - Zilavost 25 -20°C za dijelove izlofene S35512G3 (prema DIN EM 100257, Kind : "Functional”
velikim optereceniima.” kind | "Functional® Risk : "High"
Kind : "Functional” Risk : "High" Verify Method ;| "Analysis"
Risk : "High" Werify Method | "Analysis"
Verify Method @ "Analysis"

Slika 32: Dijagram zahtjeva - materijali koji se koriste za izradu pretvaraca
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli¢ina tra¢nickih vozila kori§tenjem SysML jezika

5.2.1.3 Zivotni vijek i servisiranje

Ve¢ je ranije spomenuto kako na zivotni vijek pretvaraca uvelike utjeCe servisiranje. Kako bi se
zivotni ciklus pretvaraca Sto viSe produzio, nuzno je organizirati fleksibilnu sluzbu odrzavanja
koriste¢i blizinu glavnih kupaca 1 povecanjem vremena izmedu kontrolnih pregleda. Dijagram
zahtjeva koji proizlaze iz faze koriStenja i servisiranje je prikazan na slici 33.

req [package] Zivotni vijek i servisiranje [zivotni_\.-'ijek])
= <requirement ==
Fivoknt vijek | servisirany etvarata
Id:
SOuUrce :
Text !
Kind : "Functional”
Risk : "High"
Werify Method @ "Analysis"
&
e < =reduirements>>
eksploatacijske vrijeme e = -
= s ie pr
(from zivoktni_vijek) = .serwsnran ER vk bt
ISd i i SOUrce §
TOUEC,E £ Text ; "Utjede na Zivobni vijek
K?T:I s “Encti " proizvoda. Tramvajski i wagonski
RIiI;k = ..H;'éT:T. e pretvarad imaju razlicite periode
R Lo o servisirania,”
Werify Methiod @ "Analysis Kind : "Functional®
T Risk : "High"
< <deriveReqt == | Verify Method @ "Analysis"
<<requirement s .-"f \\
eksploataciiske vrjieme 7 5,
Id: s 5,
Source A %
Text : "Eksploatacijsko vrijeme ; "
trajanja pretvaraca je 4 5, %
dvadeset godina.” <<deriveReqt>>f 4 <<deriveReqghs»>
Kind : "Functional” s 5
Risk : "High" 5,
Werify Method : "Analysis" lf,"'r 5
4 K
s %
[ Y
< <requirement=> =<requirement ==
pregled bramv ajskik pretvarada _pregledi vagonskih pretvaradas
Id: Id:
Source Source !
ekt G =E e
- preventivni pregled nakon 100 km po pustaniu vozila u promet (tebnicki - mjesecni pr:agled § -
pregled) - malii srednji popravei — vrie se u
- nulki servis nakon 500 — 1000 km po puskaniu vozila u promek odredenim periodima ovisnoo
- prvi servis nakon svakih 5000 ko — 209 PUdSUSta\f_U kaji se odr_zava._ Yrileme
- drugi servis nakon swakih 15000 kmn — 20% (preventivnl tehnick pregled) izmedu dvije praviere je od jedne do
- srednji popravak nakon 90000 km (tehnicki pregled) deset godlna (z_am]ena amorkizera,
- weliki popravak nakan 180000 km {tehnicki preagled) skloprika, ventilatora).
- generalni popravak nakon 200000 km (tehnicki pregled)” : = ; -
Kind ¢ "Functional® Kind @ "Funckional
Risk : "High" Risl_&: "High" ., .
Werify Method | "Analysis” Werify Method | "Analysis

Slika 33: Dijagram zahtjeva - Zivotni vijek i servisiranje
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli¢ina tra¢nickih vozila kori§tenjem SysML jezika

5.2.1.4 Masa pretvaraca

Masa je glavni uvjet pri projektiranju pretvaraca — kupac definira najve¢u masu koju proizvod smije
imati. Dijagram zahtjeva kojima su definirane mase je prikazan na slici 34.

req [package] masa [masa])

< <requirement ==
masa pretvarada

1
E Id: i
[ Source | I
Texk |
Kind : "Functional”
Risk : "High" I
: Yerify Method ¢ "analysis" !
i H
| a ~ |
.
f "~ <=deriveRegts>
<<deriveRegt=> | s b
- H
: y Ny i
i < <requirementi== < <redquirement = > i
masa bramvajskog pretvarada masa vagonskog prefvarafa
Id: Id :
[ Source : Source §
[ Text ; "Masa tramvajskog Eretvaraﬁ'a Text : "Masa vagonskog pretwaraca i
[ mora biti manja od 419 kg. mora biti manja od 1600 kg." 1
KinE 1 "FuT-lctionaI" Kind ¢ "Functional” |
Risk : "High" Risk : "High"
Werify Method | "Analysis" Verify Method @ "Analysis"
H

Slika 34: Dijagram zahtjeva - masa pretvaraca
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli¢ina tra¢nickih vozila kori§tenjem SysML jezika

5.2.1.5 Dimenzije pretvaraca

Dimenzije pretvaraca su takoder veoma bitne, te je potrebno proizvod izraditi unutar trazenih
gabarita. Dijagram zahtjeva kojima su definirane mase je prikazan na slici 35.

req [package] dimenzije [dimenzije])

< <reguirement = >
dimenzije pretvarafa

Id:
Source |
Texk
Kind : "Functional"
Risk : "High"
Yerify Method | "analysis"
T ~
| Y
.8
| G < <deriveReqgt»>
< =deriveRegt== | \\
| “
| S
s =
< <requirement == < =requirement ==
dimenzije ramvajskog pretvarata dimenziie vagonskog pretvarata
Id : Id:
Source SOUrce ;
Text : "Dimenzije: 1815x1280x556mm" Texk | "Dimenzije: 2744:1200x602mm"
Kind : "Functional” Eind ¢ "Functional”
Risk : "High" Risk : "High"
Verify Method @ "Analysis" Verify Method @ “Analysis”

Slika 35: Dijagram zahtjeva - dimenzije pretvaraca
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli¢ina tra¢nickih vozila kori§tenjem SysML jezika

5.2.2 Zahtjevi ergonomije

5.2.2.1 Zahtjevi za ergonomijom

Ve¢ je ranije spomenuto kako se kod zahtjeva ergonomije misli prvenstveno na to Sto pretvarac
mora ispuniti u smislu rukovanja, te je receno kako je temeljni zahtjev ergonomije njegova
jednostavnost tj. mora se osigurati Sto jednostavnija ugradnja te omoguciti Sto jednostavnije
odrzavanje pretvaraca. Nacin kojim su definirani zahtjevi za ergonomiju prikazan je slikom 36.

req [package] zahtjevi za ergonomijomm [ergonomija])

Uredaiji i sklopowi unutar

“=requirement ==
zaktjevi za ergonomijon

pretvarada su izvedeni
u modularnon obliku,

Id:

SOuUrce !

Texk ¢

kind ; "Functional®
Risk : "High"

Yerify Method | "analysis"

Elektricni moduli su
standardizirani po obliku,

ugradnje i lako izvladivi

[
|
|
<=detiveReqts> |

!
4

porocy vodilica,

weliini, prikljuEcirma, nadinu

= < <deriveRegk=>>

)

< <requirement =

{From ergonomijaj

ergonomija prefvarada bramvaja

< Zrequirements
ergenomija pretvarafa vagona |

Id:

Id:
Source

nalaze se sa gornje skrane.,
Eind : "Functional”

Risk : "High"

Yerify Method @ "analysis"

Text: "Otvori za pristup | odrZavanje

Source

skrame, "
Eind : "Funckional”
Risk : "High"

Text : "Otvori za pristup | odrZavanie
nalaze se sa prednje i straZnje

YWerify Method ; "analysis”

Cirmenzije obvora sg
prilagodens brzoj i
jednostavnoj izmieni
dijelova i sklopowva.

Slika 36: Dijagram zahtjeva — ergonomija

Stranica 47



Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli¢ina tra¢nickih vozila kori§tenjem SysML jezika

5.2.2.2 Buka

Buka u pretvaracu je takoder veoma bitan faktor — prevelika koli¢ina buke moze u konacnici
dovesti do oStecenja sluha, a takoder moze ostaviti negativan dojam medu korisnicima. Dijagram

zahtjeva kojime se definira dozvoljena razina buke prikazan je slikom 37.

req [package] buka [izvori_buke])

= =reguirement>>
buka

Id:

Source |

Texk :

Kind : "Functional®

Risk : "High"

Yerify Method | "analysis"

]

Buka koju stvara pretvarad
definirana je akusticnom
klasom [ prema IEC 61287,
ke miezina razina iznosi 65
dE.

“<requirement ==
aergdinamicki irvori

Id:
SOUrce |
Texk : "Glavni izvori
aetodinamicke buke su
ventilatori, a parametar
kaoji najvise ubjede na buku
je ukupni tlak ventilatora, "
Kind : "Functional”

=<requirement ==
magrekski izvears
(From izvori_buke)

Id !
Source &

magnetske komponente, koje
skwvaraju buku vibracijama
magnetskib limova u motorima,

Text : "Tzvori magnetske buke su

Risk : "High"
Yerify Method ; "analysis"

Uz ukupni tak, znacajni
pararmetri su stupanj
korisnosti, pratok, poloZaj
ispuhia zraka u odnosi na
tocke U kojima se mjeri

transformatorima, prigusnicama i
drugim elekrickim komponentama.'
Kind : "Functional”

Risk : "High"

Verify Method ; "Analysis"

Text : "Da bi se smanjila
aerodinamicka buka, potrebno je
drZati se slijedeceq;

- odabrati ventilator sa vedim
stupnjem korisnosk]

- ako je moguce, odabrati
centrifugalni wentilator

- izbjegavati dvopolne motare zbag
velikog skoka brzine pri promijeni
polariteta sa 2p=4 na 2p=2"
Kind : "Functional”

Risk : "High"

Werify Method @ “Analysis"

< <rationale ==
Aerodinaricks buka se
lagano rijesava ukolika
je moguce ugraditi
prigusivac,

< <requiremnenkt>>
mehanicki irveor?
Id:
Source :
Text @ "Owisi o odabiru
materijala, debljini limova,
leZajevima i njihovom
nacinu ugradnje.”
kind ¢ "Functional®
Risk : "High"
Werify Method ; "Analysis’

< =deriveRegt= > | buka,
\I;-" <<deriveReqt>>|
<{r?qulrel_'izil':>> - <<requirement s>
= aerodirarmicka buk magnetska buka
Source | i
Source ;

Text : "Da bi se smanjila magnetska buka,
potrebno jet

- yoditi brigu o debljini jarma i gustodi
magnetskog toka kod elektromaotora (ko su
najutjecajniji parametri)

- pri-paketiranju limova kod elektromotora i
dosjeda u kudiste treba izabrati labavi dosjed
umjesto Syrskog

- wvoditi brigu o paketiranju limova | guskodi
magnetskog toka kod transformatora®
Kind @ “Functional”

Risk : "High"

Werify Method @ "Analysis"

|
<<detiveReqt > i
| :
' |
< <requirement = i
mehanicka buka !
Id:
Source
Text : "- waZno je voditi raduna o tipu

leZajai nadinu uaradnje

- teiti spojevima koiji ne dovode do
savajnih djelovania

- gdje je god mogude ravne limove
deformirati u neravan oblik kaji ima
vedi mament inercije

- povolinija je konstrukcija od cijevnih
nego konstrukcija sa obvorenim
profilima

- upotreba gumenih brevi | lijeplienib
spojeva smanjuje Sirenje buke sa
izwora na druge dijelove”

Kind : "Functional®

Risk.+ "High"

Werify Method | "Analysis"

Slika 37: Dijagram zahtjeva — buka unutar pretvaraca
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli¢ina tra¢nickih vozila kori§tenjem SysML jezika

5.2.3 Zahtjevi skladiStenja i transporta

5.2.3.1 Nacin pakiranja

Dijagram zahtjeva kojime se definira nacin pakiranja je prikazan slikom 38.

req [package] nadin pakiranja [pakiranje])

= <reqguiremesnt ==
nafin pakiranja

Id:

Source

Text

Kind : "Functional”

Risk : "High"

Yerify Method : "analysis"

I
|
<<deriveRegts=> |
|

T

= <requirement ==
ematanje PVL Falijant
Id:
Source ;
Text : "Omatanje PViC
Folikjom koja ima Funkeiju
zastite vanjskog sloja

boje"
Kind | "Functional”
Risk : "High"

Verify Method | "Analysis"

Slika 38: Dijagram zahtjeva - nacin pakiranja
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli¢ina tra¢nickih vozila kori§tenjem SysML jezika

5.2.3.2 Nacini skladiStenja

Ve¢ je ranije spomenuto kako se pretvarac, ukoliko se odmah ne ugraduje na vozilo, skladisti.
Dijagram zahtjeva relevantnih za skladiStenje je prikazan slikom 39.

req [package] nadini skladistenja [skladistenje])

= <reguirement ==
natini skladistenja

;d : ; Me zahtjeva possbne metode

TZEEC-B ; konzerviranja jer je

Kind i e nckanal” wemegskﬂ trajanie

Risk 3 " fight ogranicena {do miesec dana)
b i IR pri zadovaljzvajudim

ARSI S sl atmosferskim uvietima.

I
! N
; | RS ;
= <deriveReqt == | S < <deriveRegt>>
| \\
W )
< =regurements = ==requirement ==
skladiste podlega
Id : Id
Source ;- Source !
Text : "Cisk i sub Texk : "Pretvarat je potrebno
prostor,” skaviti na Svrstu drvenu
Kind ; "Functional” podlogu,”
Risk : "High" Kind : "Functional”
Risk : "High"
Werify Method @ "analysis"

Slika 39: Dijagram zahtjeva - nacini skladiStenja
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli¢ina tra¢nickih vozila kori§tenjem SysML jezika

5.2.3.3 Nacin transporta

Dijagram zahtjeva koji proizlaze iz transporta pretvaraca je prikazan na slici 40.

req [package] nadin transporta [transport])

Texk & "Mosadi i plohe koji sluze
za transport projekkiraju se sa
dodatnim ojafanjima.”

Kind : "Functional”

Risk : "High"

Text : "Za podizanje pretvaraca
se koriste posebni navojnic,”
Kind : "Functional”

Risk : "High"

werify Method @ "analvsis"

= =problemz =
Ako e pretvaratem ne rukilje na
- odgovarajud nadin, meoie dodi da
<<vr_eqmrement>> trajrih deformaciia pretvaraca |
[ nacin branspotta oitecenia pokrovnog sloja bajs,
\ Id: 2ko uzrokuje oteZanu montasu |
L SOurce : pajavu karozije.
i L
Rl.nk = ..H!'Ich.. gl “=problem==
\u'nl:ril’l Melghod . "analysis [~ Ukalikoje rukovanie pretvaracem slozenije
¥ : b P zbog nijegave konstrukcije, to de ukjecatii
T TR na mjegovy ugradnju jer on predstaviia
5, e jedinstvenu cjelinu i bame su prilagodeni
[ 5 L s niegov oblik, nacin transporta | ucyrscenia,
JI \\ Mg
s deriveRegt=>
! \ =, ==
) i N A
< zderiveRegh>»
) ll \\ \\
[ = =zdetiveRegh> >
| | 5 5
, ™
v M %
<<reqn.||rement>:v> <<requirement == <<requirement ==
- plohe prefvarata podizanje pretvaraia peloiaj pretvarada
: Id; Id :
SR Source : Source :

Text ¢ "Prililkom transporta na
mjesko ugradnije, pretvarad se
mora nalaziti na ravnoj i krutaj
drvenoj podlozi kaja mora biti
osiguirana protiv pomicanja.”

Werify Method @ "analysis Kind ¢ "Functional”

Risk ; "High"
verify Method @ "Analysis"

Slika 40: Dijagram zahtjeva — transport

Stranica 51



Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli¢ina tra¢nickih vozila kori§tenjem SysML jezika

5.2.4 Zahtjevi sisurnosti

5.2.4.1 TraZena sigurnost

Prilikom rukovanja, nuzno je voditi raCuna o sigurnosti pretvaraca

prikazani slikom 41.

. Zahtjevi za sigurnost su

req [package] traZena sigurnost [sigurnost])

= <deriveReqt ==

________________ iy
|
|
= «<deriveReqt == |
w5 ':
X |

Wy o

=<requirement =
rukevanie pretvaracem
(From sigurnosk)

< =requirement> >
ugradnia prefvaraéa
Id;

- Iskljuciti pretvarac sklopkom u
srediznjem elektrorazvodnom
OFMAry vagonsa

- uzemljiti pretyarac potpunin
obyaranjem vraka uzemljivaca-
rastavljaca

- psigurati se od ponovnog
ukdjuenja napona stavljanjem
lokota na usemljivac-rastavljivad
= utwrditi beznaponsko stanje

- upokrebljavati zastitnu opremu i

H
Werify Method ; "Analysis"

pretyvaraca ne smiju
prodirati voda, necistoce j

prasing.”
Kind ¢ "Functional”
Risk : "High"

Verify Method : “Analysis"

Id:

SOurce !

Text : "Pretwvaracem mogu rukowvat
samo osobe kaoje su progle
zkolovanje koje je proveo
proizvodad pretvaraca i o bome imaju
odgovarajuce uvjerenje, ana
temelju strucnog obrazovanja,
iskustva, uputa i poznavanja
sigurnosnih proisa sposobne su
prepoznati i izbjedi mogude

< <requirement ==
traiena siqurnest

Id

Source :

Fexban BT T T T T T T e —

Kind ; "Functional" b—

Risk : "High" imren

Verify Method @ "Analysis" R e

g ——
I T
. .
| . < <deriveReqgt ==
= «<deriveRegt ==
X
il ~
= «reguirement = > =<requirement = >
oprenite mjere sigurnosk osiguravanje sanduka
{From sigurnosk) (From sigurnosk)

Id: Id:
Source SOurce
Text : "- nikada ne raditi sam Texk : "L sanduk

opasnosti,”
Kind @ "Functional®
Risk ; "High"

Werify Method : "Analysis"

Source ¢

Text : "Prebvarad mora biki
ugraden tako da se njime

upravlja na siguran nacin,

dakle bez ikakve

opasnosti."
Kind ¢ "Functional”
Risk : "High'

werify Method : "Analysis"

Slika 41: Dijagram zahtjeva — sigurnost
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli¢ina tra¢nickih vozila kori§tenjem SysML jezika

5.2.4.2 Propisani standardi

Pretvara¢ mora zadovoljavati brojne standarde. Dijagram zahtjeva kojime su definirani standardi
koje treba postivati u razvoju i proizvodnji pretvaraca je prikazan na slici 42.

req [package] propisani standardi [standardi])

< <requirement ==
propisan skandardi
Id ¢
Source ;
Texk !
Kind : “Functional”
Risk : "High"
werify Method @ "analvsis"

=]

= =requirement =
suskavi napajanja

Id:

Source :

Text :

Kind : "Functional”
Risk @ "High"

werify Method | "analwsis"

T
|
z<deriveReqt>= |

|
s

< <requirement ==
suskawi napajania

Id:

Source :

Text | "Definirani su sa

propisima medunarodne
Zeljeznicke udruge: LIIC
550, UIC 552, UIC 557,

UIC 526."
Kind : “Functional”
Risk : "High"

Werify Method : "analvsis"

Llabjavi UIC 566 su
definirans sie na
komponenty, dopustena
naprezania | fakkori
sigurmiost,

< <requirerment ==
gpci zahljevi 2 pretvarate

Id:

Source

Texk

Kind : “Functional”
Risk : "High"

werify Method : “analvsis"

I
|
| «<deriveReqts>
|

W

< <requirement ==
apci zahtjovi ra pretvarade

Id :

Source

Text : "Definirani su sa UIC 566,
IEC 61287, EN 50207, IEC 61373510

EM 12663"
Kind : “Funckional”
Risk ; "High"

Werify Method @ "Bnalysis"

U normi EM 12663 su
definirana minimalna
opterecenja koja sanduk i
oprema sanduka moraju
jzdriati, te koje karakteristike
gradbenog materijala su
relevantne 2a pojedind wrsku
opterecenja,

Mormom IEC 615373 suu
potpunosti definirana
opterecenia i nadin
dokazivanja Svrstoce
opreme za Zelieznicka
vozila,

Slika 42: Dijagram zahtjeva — standardi
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli¢ina tra¢nickih vozila kori§tenjem SysML jezika

5.2.4.3 Nacin ispitivanja

Dijagram zahtjeva koji proizlaze iz ispitivanja pretvaraca prikazan je na slici 43.

req [package] nadin ispitivanja [ispitivanje])

< <requirement>>
nadin ispitivarja

Id :
5 Source
Text !
Kind ; “Functicnal”
Risk : "High"

‘Werify Method ¢ “Analvsis”

~
|

|
< <deriveReqt>> !I
|
|

Text : "Serijska ispitivanja

dimenzija i tolerancija, provieru
oznatavanja, ispitivanje zastite,
ispitivanje s malim opterecenjem,
|spitivanie izolacije, ispitivanis
ponasanja pretbwaraca na
kratkotraine prekide napajania.”

obuhvacaju vizualni pregled, provieru

RS

s

S
w,  “<deriveReghs>
Y

W X
[ <arequirement == < =redquirement ==
H serijska ispitivania Hpska ispitivaniz
Id : Id:
Source | Source ;

Text : "Obubvacaju vizualni pregled, provieru dimenzija i
tolerancija, odredivanje mase, prowjeru oznacavania,
ispitivanie hladenja, ispitivanje zastita, ispitivanie s
malim opteredenjem, ispitivanje stupnja mehanicke
zattite, mierenje buke, ispitivanje zagrijavanija,
ispitivanje na nagle promjens opterecenija, ispitivanis
izolacije, ispitivanje otpornosti na vibracije i udare,
ispitivanje elektromagnetske kompatibilnosti, ispitivanje

Kind : "Functional" pretvaraca na skokovite promjene napajania, ispitivanje
Risk ¢ "High" pretwvaraca na kratkotrajne prekide napajanja, Kimatska 1
Verify Method § "analysis" ispitivanja, ispitivanje izlaznih karakkeristika, ispitivanje
F skarka | ponovnog starka.”

Kind ¢ "Functional”

Risk : "High"

Yerify Method @ "Analysis" !

Slika 43: Dijagram zahtjeva - ispitivanje pretvaraca
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli¢ina tra¢nickih vozila kori§tenjem SysML jezika

5.2.4.4 Nacin rukovanja

Nacini rukovanja pripadaju zahtjevima sigurnosti zbog toga Sto se njima definira nac¢in na koji je
potrebno rukovati pretvaracem kako bi on uvijek vrSio svoju aktivnost, te kako bi se sprijecile
moguce posljedice kao Sto su smrt ili teSke ozlijede. Dijagram zahtjeva vezanih uz nac¢in rukovanja
je prikazan na slici 44.

req [package] nadin rukovanja [rukovanje])

< Zrequirement ==
nafin rukavania

Id i

Source

Text:

Kind i "Functional”

Risk : "High"

Verify Method @ "Analysis"

[=5]

< <redquirements =
iskljuéivanje pretvarata
Id:
Source |
Text !
Kind : "Functional®
Risk: "High"
Yerify Method ; "analysis"

S
= =deriveReqt>> : .

W

= <reguirement=>
iskljufivanje pretvarada
Id:
Source |
Text : "Prifekati odredeno
vrijeme dok se ne potwvrdi
neposktojanije napona, jer i
poslije iskljucivanja pretvarad
moZe sadrZawati opasne
napone koji mogu uzrokowati
stk | kesko ozlijedivanis.”
Kind ; "Functional”
Risk : "High"
Verify Method | "analysis"

< =deriveReqt ==
Y

“y

= <reguirement>=>=
isklufivanie prefvarada
Id :
Source !
Text ! "Elekironicke kartice
se smiju zamijenjivati samo
uz iskljufene sve napone,"
Kind : "Functional®
Risk : "High"
Yerify Method 1 "Analysis"

= <requirement ==

uvremljivanie komponenti

Id:

Soufce ;

Text : "Pojedine komponente
moraju biti uzemljens na
odredenim dijelovima - nikada
=& ne smije dogoditi da
komponenta nije uzemljena.”
Kind ; "Functional”

Risk : "High"

Verify Method ; "Analysis"

[
<<deriveRegt>> |
|

< <requirement =

Text ¢ "Paziti da nakon
demontaze | ponovne monkage
budu prikljucene vezice
uzemlienja."

Kind | "Functional®

Risk : "High"

Yerify Method | "analysis"

uremljivanie kemponenti
Id:
Source !

==requirement>>
uvicki rada

Id:

Source |

Texk |

kind : "Functional®

Risk : "High"

Yerify Method : "analysis"

I
|
|
|
<=deriveRegt=> |

|
bl
< <requirement ==

wvijeki rada

Id:

Source |

Text | "Radna
temperatura mora biti od -
207 do +50°C, uz viagu

do 93%%:."
Kind : "Functional
Risk : "High"

Yerify Method @ "analysis"

Slika 44: Dijagram zahtjeva - nacin rukovanja
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli¢ina tra¢nickih vozila kori§tenjem SysML jezika

5.2.5 Zahtjevi okoli§a

5.2.5.1 Utjecaji okoline

Nacin na koji su definirani zahtjevi utjecaja okoline — pri ¢emu se misli na utjecaj pretvaraca na

okolinu te utjecaj okoline na pretvara¢ — je prikazan na slici 45.

req [package] utjecaj okaoline [utjecaji_okoline])

= =reqguirement ==
utjecaj okoline
Id
Source
Text :
Kind : "Functional”
Risk : "High"
Verify Method ; "Analysis"
&
<<requirerent == < <requirement=>=
Uvjel profzvednje Keristenje pretvarata
Id: Id:
Source
3 : o 3 =
Tgizc;e Text : "Pri koristenju pretwaraca
Kind @ "Functional® na njin naglageno dieluju viaga,
Risk ;' "High" topling, vibracije i necistoca,”
Yerify Method | "anakysis E‘;;E :: "E;;le’;tlﬂnd

I
|
< «deriveRegt= = :
|

N

= <requirement ==

uvicki preizvednie
Id:
Source ;
Text : "MuZno je osigurati
odgovarajuce uvjete
proizvodnije: st i suh prostor,
sobnu temperatury, wrlo pasljivo
postupanie pri proizvodnii i
sklapaniju pretwvaraca.”
Kind : “Functional®
Risk ; "High"
Werify Method @ "Analysis"

Werify Method @ "analysis"

I
|
| =<«deriveReqgt=>
|

W

= <problem==

Urowom trenuthki nitko ne vodi
brigu o recikliranju i odlagamju
nakon zavrsetka Zivotnog
cikluss,

= <requirement ==
Praojektivanje i izvedba pretvarata

Id:

SOurce

Text  "Uredaj mora biti projektiran i
izveden tako da ispuni zahtjeve
nepropusnost {(stupanj zastice IPS4) i
okpornosti na vibracije | udare.”

Kind ¢ “Functiconal”

Risk ; "High"

Werify Method @ “Analysis"

Slika 45: Dijagram zahtjeva - utjecaj okoline
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli¢ina tra¢nickih vozila kori§tenjem SysML jezika

5.2.5.2 Vanjski utjecaji

Dijagram zahtjeva kojima se modeliraju vanjski utjecaji je prikazan slikom 46.

req [package] vanjski ukjecai [vanjskj_utjecaji])

<<requirement s>
vanjski utjecajt

Id

Source |

Texk

Kind : "Functional®

Risk : "High"

Yerify Method ;. "Analysis"

]

< <requirement ==
zastita od vanjskik utjiecaja
Id:

Source |

Texk : "Kudiske, U sprezi sa
poklopcima, ima zadatak zastititi
unutradnjost pretvaraca od
vanjskih utjecaja.”

Kind : "Functional"

Risk : "High"

Yerify Method | "analysis"

<=rationale=>

kuciste sa oplatama je
potrebno iZvesti potpuno
nepropusnin, a poklopcima
osigurati potpuno brevlisnis
kudista, Mepropusnost se

postiZe postizanjem potpunog
provara zavarenih spojeva
konstrukcije.

Slika 46: Dijagram zahtjeva - vanjski utjecaji
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli¢ina tra¢nickih vozila kori§tenjem SysML jezika

5.2.5.3 Cistoéa zraka

Dijagram zahtjeva relevantnih za ¢istocu zraka je prikazan slikom 47.

req [package] Sistada zraka [cistoca_zraka])

<<requirement ==
fistaca rraka

Id:

Source !

Text ; "Za siguran rad
pretvarata je nuzno dovoditi
swie? zrak koji sluzi za hladenie
komponenti."

<<problemz=>
Atmosferski zrak je
necist {sadr3i metalne
[Cestice, prasinu itd,), Eto
moZe dovesti do proboja

Komponente koje se

nalaze U nedistoj skruji
=& posebno poliraju Sko
povecava cijenu izrade

Kind : "Functional”
Risk : "High"
Werify Method @ "anaksis"

£

pojedinih komponenata,

pretvaraca,

==reguirement>>

< <problem==

== 5 e 2 I U pretvaracy postoje
S filtrivanje zraka dijelovi gdie nije moguce < <requirement = =
dadvajanje struja zraka 1d odviojit Sstu | nedistu provatun mijera fltra
1d : Source skruju zraka.
Id:
Source | Tewk | "Atmosferski zrak S
fre e s e e oratn o
Risk @ "High" J=08 A0 Ee] it T T T e — == presudan protok zraka kroz
isk 1 "Hig velike festice nedistoca f i £ i
Verify Method @ "Anahesis® i ) filter i preporutiva celna
e ) < (=3 mrﬂ). e <<deriveReqt = brzina ispred Filtra,"
kind ¢ "Functional Kind 1 "Functional
} Rlsl_af: nglh'n o i Risk  "High"
Yerify Msthod : “Analysis werify Method | "analvsis"
<:=:deriveReqt>>: T
|
W
= <requirement == =
odvajanie struja zraka <=<requirement == =aioiemenk s
Id: inercijski fltri apsorpcijski fltri
SOUrCe d: Id;
Text 1 "Kako bi se izbjeqli SOUrcE § Source": o
moguci elekkricni problemi, Text : Text : "Grupirajd se po
pokrebnao je advajiti zrak koji Kind ¢ "Functional” gepmqtr_ljs!qm parametrima,
hladi komponente od zraka koji Risk : "High' najveco] Erllll'nel'lzlll Cestice lko]a
se nalazi u pretvaraciy,” werify Method | “analysis" moZe proci kroz disti filker i
Kind : "Functional” Elre!'“a qdr:lzavan]u Mmase 23
Risk : "High" : T ilkriranie.
Wetify Method ¢ "Anakysis" “=deriveReqt>> _// s [ Kind : "Functional®
- F Risk : "High"
// 7 I.Il werify Method | "analysis"
s
<<requirement = > 17 { T
- inercijski fileri jr"’ ll'l <€deriveReqt>>// | <<deriveRegh=>
Id:
Source - 4 ! = =requirement>> < <pequirement s>
Text : "Odvaja samo bitno guice s | i = = q e,
Fastice od Castica zraka, ima uske / / apsorpeijski Fltri konskrukelja apsorpeijskih Rltra
kanale koji ne propustaju cestice / | Id: Id :
=3 mm, onemogucavaju upad 7 | 50'—"":3": it SOuUrce
atmosFerskib oborina kod kiteva 7 Text: "Majvaznija Text @ "Apsorpcijski Filker je vlaknaste
vecih od 45° U odnosy na s ) karakkeristicna velicing je konstrukcije sa mikronski velikim
horizontalu,” s | maksimalna brzina u okvorima porama.”
Kind : "Functional’ I Filtra koja je povezans Kind : "Functional"
Risk ¢ "High" i _jednadi_bom"sa brzinom zraka Risk : "High"
Verify Method | "Analysis" i ispred filkra, Verify Mekhad @ "Analysis”
| Kind : "Functional®
Risk : "High"
4 “,/ < zderiveRegh>> f Verify Method @ "Analysis"
< =deriveReqgt>>
- Wy
1_1requ_i['em_ent:>_> “orequirement > Wlakna su najfesce od
inercijski filkri inercijski Rltri umijetre mase, ali mogu
id: d: biti | od metalnity niki,
SOUrce Saurce !

Texk : "kiod konstruiranja
pretvaraca ce se odrediti dimenzije
pravaokuknih obvora za filkre |
prirubnice za udvricivanie filtra,"
Kind : "Functional”

Risk i "High"

Verify Method ; "Analysis"

Text : "Ispred filtra je poZelino
postaviti metalnu mregicu da se
poveca njegova efikasnost."
Kind | "Functional"

Risk : "High"

Werify Method @ "analysis"

Chlik metalne mreZice
=& astavlja naizbor
komstrukkoru,

Slika 47: Dijagram zahtjeva - Cistoca zraka
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli¢ina tra¢nickih vozila kori§tenjem SysML jezika

5.2.6 Zahtjevi funkcionalnosti

5.2.6.1 Funkcija pretvaraca

Ve¢ je navedeno u tekstu kako je osnovna funkcija pretvaraca pretvaranje elektricne energije iz

mreze kako bi se vrSilo napajanje razli¢itih uredaja. Na slici 48. je prikazan dijagram zahtjeva
kojima je definirana osnovna funkcija pretvaraca.

req [package] funkcija pretvaraca [Funkcija_pretvaraca])

= =requirement ==

funkecijz pretvarada

Id:

SOuUrce |

Text

Kind : "Functional”
Risk : "High"

Werify Method ¢ "Analvsis"

221

<<requirement = < <requirement =
funkcija bramvajskog prefvarada funkcija vagonskog pretvarada
Id; :
Source ! ISdOL.Ir'CE :
Text : "'I:ram\.-'ajski pretvarad treba !.Z Text : "Wagonskim pretvatafem je
pos_to]ecn_eg napona tramvajske mrefe rijeseno napajanje trosila u puknickim
oblikowati trafazni L _ _ Kirnatizir anim vagonima na swim
izmjenicni napon promjeniive amplitudes | europskim prugama u cilju postizanja
frekvencije prikladan za napajanje dva pune udobnost putnika,
asinkrona vudéna mokora, " Kind : "Functional”
kind : "Functional" Risk t "High"
RISI_{: “High" ) Yerify Method | "Analvsis"
YWerify Method @ "analysis"
T B i = <deriveReqt=> ."‘I ll
“=deriveReqtz> | Y I Y
- ==requirement == ! 1
< <requiremnent = izlazi tramvajskog prefvarata ! |
wlazi ramvajskoeg pretvarada d: i |
Id : Source : 1
SDUI'CE“: e . Text : "- nazivniizlazni napon u wud 3x320 Y < <deriveReqt == i
Text : "~ nazivni ulazni napon 600 4 - nazivni izlazni napon pri kofenju 3x520 Y ! )
- maksimalna ulazna struja u vudi 400 A - niazivni izlazni napon pri kofenju u nuSdi 3655 Y | | ==deriveReqt=>
- maksimalna ulazrna struja u kafenju 600 A" - frekvendija izlaznog napona od O do 143 Hz" | |
Kind ¢ I'I'Fynclltional" Kind : "Functional” ! |
Risk : "High Risk : "High" v |
Werify Method : “Analysis" werify Method | "Analysis" // |
- |
< |
P
> 1
& '
= =requirement > ==requirement ==
ulazi vagonskog prefvarata irlazi vagonskog pretvarada
Id: Id;
SOurce Source !
Text : "~ zmjenicni 1000 ¥, 16 2/3 He Text | “Pretvarad ima triizlaza, Ma izlazu 1 vrsi
- fzmjenichi 1500 ¥, 50 Hz se napajanje grijaca naponom 3x400/230 %
- iskosmjerni 1500 ¥ izmjeniéno 50 Hz. Mazivha snaga je 30 kA, Izlaz
- iskosmjerni 3000 %" 2 wrii napajanie naponom od 3x90 dao 400 %,
Kird ¢ "Functional” izmjenicno od 20 do 90 Hz, uz nazivnu snagu 30
Risk : "High" kva, Izlaz 3 namijenjen je za punjenje
Wetify Method : “Analysis" akumulatorske baterije i napajanje trogila 24 %
krugowa.”
Kind : "Functional®
Risk : "High"
Werify Method @ "analysis"

Slika 48: Dijagram zahtjeva - funkcija pretvaraca
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli¢ina tra¢nickih vozila kori§tenjem SysML jezika

5.2.6.2 Vibracije

Dijagram zahtjeva kojim se definira nacin izbjegavanja vibracija je prikazan slikom 49.

req [package] vibracije [izvori_vibracija])

< <reguirement ==
vibracije

Id :

SOUFcE

Text :

Kind : “"Functional”

Risk : "High"

verify Method : "analysis"

&

< <reguirement>>
izvari vibracija

Id:

Source !

Text : "Wibracije nastaju
kada se preklope
frekvencije poremecajne
sile i wlastite frekvencije
dijelowva il sklopova na

prebyvaracu,"
Kind : “Functional”
Risk : "High" T
Werify Method @ "Analysis" . %
L
T Sy )
| - = =deriveReqt ==
e
“<deriveReqt>>= | -
i b
| T
Y
= =requirement == < <requirement =
irhjegavanje s avainik vibraciia izbhjegavanie torzionilk i vibracija uslijed izvijanja
Id : Id
SOUrce ; Source ;
Text ¢ "Principi izbjegavania su: Texk ¢ "Ove vibracije se rjggavaju povecaniem polarnog
- karistiti £elik kao gradbeni materijal momenks tromosti uporabarn zakvorenib profila,”
- birati zatvoren presjek profila ako nije Risk ¢ "High"
poznat smier sila koje e izazwvati progib Werify Method @ "Analysis"
- profili mogu biti | otvoreni, ako su sile

koje izazivaju progib poznate i male

= ravnim limenim plohama povedati
moment tromosti plasticnim
deformacijiama ravne plohe

- drZati Sto-manji razmak medu osloncima
profiliranib dijelowva konstrukcije"

Kind | “Functional”

Risk : "High"

Werify Method : "Analysis"

P

H
H 1
H H
i 1
1 |
i 1
1 1
i 1
1 |
| H
i 1
i 1
i H
1 1
i 1
i H
1 1
i H
1 1
H 1
i H
1 1
i H
H 1
i 1
i H
1 1
H 1
i H
1 1
i H
H 1
i 1
i H
H 1
H H
H 1
1 |
i 1
1 1
i 1
i H
H 1
H H
i 1
i 1
i H
1 1
i 1
1 H
1 1
i H
1 1
H 1
i H
1 1
i 1
i 1
1 |
i H
1 1
H 1
i H
1 1
| 1
1 1
i 1
i H
1 1
| 1
i H
1 1
i 1
1 1
i 1
i H
1 1
H H
i 1
i 1
i H
1 1
i 1
i H
1 1
| H
i 1
i 1
i H
1 1
i H
i 1
1 |
i H
H |
1
E gdje je god to moguce kind : "Functional® i
i

1
i 1
i H
H 1
H 1
i H
1 1
i 1
1 1
i 1
i H
H 1
H H
H 1
1 |
i 1
1 1
i 1
1 H
1 1
i H
i 1
i 1
i H
1 1
i 1
1 H
1 1
i H
1 1
H 1
i H
1 1
i 1
1 1
i 1
i H
1 1
H 1
i H
1 1
i 1
1 1
i 1
i H
1 1
H H
i 1
1 |
i 1
1 1
i 1
i H
1 1
H H
i |
H H
1 1
i 1
i H
1 1
i H
H 1
H 1
i H
1 1
i H
H 1
i 1
i H
1 1
H 1
i H
1 1
i H
H 1
i 1
i H
H 1
H 1
i H
1 1
i 1
1 1
i 1
H |
H |
H |
= |
1

1
! 1

Slika 49: Dijagram zahtjeva — vibracije
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli¢ina tra¢nickih vozila kori§tenjem SysML jezika

5.2.6.3 Elektromagnetska kompatibilnost

Elektromagnetska kompatibilnost je veoma bitna jer pretvara¢, osim §to mora biti otporan na
smetnje, mora ne ometati rad drugih uredaja, npr. mobitela. Na slici 50. je dijagram zahtjeva za
elektromagnetsku kompatibilnost.

req [package] elektromagnetska kompatibilnost [elektromagnetska_kompatibilnost])

<<reguirement ==
slektremagnetska kompatibilna sk
1d .
Source !
h Text ; "To je sposobrost uredaja da
ispravno rade U syom
elekiromagnetskom okruzenju bez I
unoienja nedoplskivib
1 elektromagnetskih smetnji u bilo £to u
tom okruZeniu, "
Kind : "Functional”
Risk: "High'
wertify Method ¢ "Analysis"

L:5]

<<requirement = = =requirement ==

elektromagnetska enisija pretvaradca oltpornast na smeknje
Id : Id
SOUrce ; SOUrceE ;

Texk : "Pretvarac u radu ne smije ometati
izvor napajanja, trodila il uredaje koje nisu
vezani uz pretvarac,”
Kind : “Functional”

' Risk : "High"

Yerify Method @ “Analysis"

Text : "To je sposobnost sustava da
bez pogorZanja radi u prisutnosti
elektromagnetske smetnje."

Kind : “Functional”

Risk : "High"

Werify Method ;. "analysis"

prablem kondukkivnib smeknii
koje nastaju u vodicima, te
smetnji zracenja.”

Kind : "Functional”

Risk : "High"

Yerify Method : "analysis"

/
&

;’f ==deriveReqt ==

4

<«deriveRegt>>

s
it

i

i 35]
|
i
= zderiveReqt== |
v
= < <requirements s = s
= <requirement > > e < <requirement =
elekromagretska emisiia :;‘. LGSV L ;tporm}st na smetnje unutar wredaja |
H d: SOLllrce : Id ;
¥ 3 .
?w:ceul:-l , . T ?gigcle i
ext 1 "L pretwvaradu je Kind : "Functignal® R focs
potrebno koristiti Llazne Risk 1 "High" El_ng . ":_ul?jc"tlonal
{priguZnice i kondenzatore) i werify Method © "Analysis" e =i W i
izlazre Filkre (sinus Filkri | i i Yerify Methad | "Analysis
kondenzatori), cime se rigsava

I
s
&

I
& |

|
|
|
: <=deriveReqt ==
1
|
|

b

==reguirement ==
otparnost na smeknje irvana

Id:
Source |

celichim sandukorn.
Kind : "Functional”

Text ¢ "PostiZe se filkerima i

Id :
SOUrce

Werify Method @ "Analysis"

= =requiremesnt ==
oltpornest na smetnje unutar aredajs

Text : "PostiZe se razdvajanjem signalnib i
energetskih kabela, uporabom svietlovoda
kimji su otporni na smeknje i razmjestajem

<<requirement ==
otpernest na smetnje unutar avedaja

Id:

SOUrce |

Text : " energetskim krugovima smetnje
izbjegavamo smanjivanjem petlii, oklapanjem
energetskih vodova, oklapanjem signalnib

Risk : "High" komponenata,” vodova i upletanjem vodova,"
Werify Method | "analysis" Kind i "Functional® Kind : "Functional”
Risk : "High" Risk : "High"

Yerify Method | "analysis"

Slika 50: Dijagram zahtjeva - elektromagnetska kompatibilnost
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli¢ina tra¢nickih vozila kori§tenjem SysML jezika

5.2.6.4 Odvoz kondenzata

Dijagram zahtjeva za odvoz kondenzata je prikazan slikom 51.

req [package] odvoz kondenzata [deoz_knndenzata])

< <requirement> >

gdver kondenzata iz pretvarata
Id:
Source ;
Texk @
Kind : "Functional”
Risk : "High"
Yerify Method ¢ "analysis"

T
|
| <ederiveReqgts>>

i

< Zreqguirement ==
Firicko odvedrenie kondenzata
Id:
Source |
Text : "Da bi se sprijecio ulazak,
razlicitih atmosferilija kroz owvaj obvor,
on je zakvoren spuzvom dije
nalijeganje na obvor ostvaruje
metalni drac."
Kind i "Functional”
Risk : "High"
Werify Method @ "Analysis"

Slika 51: Dijagram zahtjeva - odvoz kondenzata
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli¢ina tra¢nickih vozila kori§tenjem SysML jezika

5.2.6.5 TraZena izolacija

Kako bi pretvara¢ funkcionalno zadovoljavao, nuzno je osigurati izolaciju. Zahtjevi za izolacijom
su prikazani na slici 52.

req [package] izolacija [izolacija])

< =requirement ==
irolacija

Id :

Source

Text | "Izolacija osigurava
da uredaj Funkcionalno
zadovoljava.”

Kind i "Functional”

Risk : "High"
Verify Method @ “Analysis"
[55]
< Zrequirement =

osnovna izolacia

Id:

Source !

Text : "Odnosi se na
zastitu ljudi, te je vezana
na dio pretvaraca koji je
pod napanom i kaji nije,
ali se zbog sigurnoski
uzemljuje,”

Kind : "Functional”

Risk : "High"

Verify Method @ "analwsis"

==reguirement ==
dadatna irolacija

< =requirement=>
dvastruka izelacija

Id:

Source ;

Text : "Dodatna izolacija
=& stavlja kada se metalni
din pod naponom ne moze

uzenljiti,"
Kind ; "Funckional”
Risk : "High"

Werify Method ¢ "analysis"

Id:

Source :

Text : "Predstavija
kombinaciiu osnovne |
dodatne izolacije."
Kind ¢ "Functional”
Risk @ "High"

Werify Method @ "Analysis"

< <reguirement>=
poejafana irglacija

Id:

Source |

Text ; "Ona se primjenjujs
ukolike se osnovna i
dodatna izolacija ne mogu
razdwojiti - pobudni
stupanj ima pojacanu

izolaciju,"
Kind: "Functional”
Risk : "High"

werify Method @ "analysis"

Slika 52: Dijagram zahtjeva — izolacija
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5.3 Dijagrami strukture

Dijagramima strukture su modelirane funkcije koje pretvara¢é mora ispuniti, te komponente
pretvaraca koje realiziraju te funkcije.

5.3.1 Funkcije pretvaraca

Funkcija je svojstvo tehni¢kog sustava koje opisuje njegovu sposobnost ispunjavanja svrhe za koju
je namijenjen, tj. transformaciju ulaznih veli¢ina u izlazne u zadanim uvjetima. Nacelno,
razlikujemo:

e radnu funkciju,
e pomocne funkcije.

Radna funkcija kod pretvaraca je pretvaranje elektri¢ne energije iz mreze u odgovarajuci oblik na
izlazu. Pomoéne funkcije kod pretvarac¢a su pogon, hladenje, kontroliranje, upravljanje i podrska.
Takva klasifikacija funkcija pretvaraca je prikazana slikom 53.

Slikom 54. su prikazane funkcije pretvaraca grupirane na temelju njihove pripadnosti pojedinim
podsustavima, tj. njihova hijerarhijska struktura.
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bdd [package] Funkcije pretvaraca [Funkcije_pretvaraca])

< =hlock=>
funkcije pretvaraca

e

<=hlncks “<blocks> <=blocks = = <block>> =i=hlock=t= ==hblock==
Eaae pogon hladenje kontroliranje upravljanje podrika
e &4 T & & 2]
<<hblockz = ==hlocks > <<block>> <zblock>> <<hblocks = <<black=>
filtriranje prikljutivanje na napajanje i punjenje kondenzatora hladenje kontrola postojanja napona upravljanje izvrinim tlanovima kuciste pretvarata
< <hlockzz sl = <blocks= Sl <<block= > = =hlocks>>
i Zeni vrafanje energije j iciti P " ;
kontrola energije kofenja j aij upuhivanje zraka struju ograniciti upravljanje pogonskim strojem sile na okolinu prenjeti
_ _ < <hlock:» - S ==hlacks> <=hlock>> <<hlock=>
istosmjerno-izmjenicna pretvorba omogucavanje vracanja energije komponente ohladiti napon mjeriti nosenje elektronickih sklopova
< <hlocks= < <hlock == “<hlock==
napon prikljuciti zrak filtrirati skruju mjeriti = Frdh =
resetka pretvarata
_<<|_:|ock:;> o . <;b'°_ck;°> " < <hlocks>
smanjenje valovitosti CHIVMCEE s T temperaturu provjeriti < =hlock==

vibracije prigusiti

==block==
odvodenje topline, pristup komponentama, zatita od sunca

Slika 53: Dijagram strukture - funkcije pretvaraca
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli¢ina tracnickih vozila koriStenjem SysML jezika

i !
1
i bdd [packaage] hijerarhija Funkcija tramvajskog pretvaraca [Funkcije]) i
H ]
E < <blocks = <<blockz> Z<hlock=> |
i funkcija pretvarata s Prikljufivanje na napajanje i punjenje kondenzatora (P51} L part of Sile na okolinu prenijeti E
! I
i !
| 28] 2] !
! <<hblaock== i
| part of Struju ogranititi ]
: z<hlockz= i
i part of MNapon mjeriti !
L I
| <<hlocks= i
| partof | Napon prikljuEiti |
i |
i !
| <=hlockz > <=hlockz > 1
[ ¥rac‘anje energije (P521) part of Struju mjeriti E
1
i i i
l :
i & i
[ I
i <<hlockz= :
I part of DOmogucavanje ¥racanja energije E
i :
1 1
! i
1
| <=black>z |
! Filtriranje (P52} i
| i =
1
i :
1
i ¥ <<hblock== i
i part of Smanjenje valovitosti ]
i :
1 1
1 1
! i
k 1
1
i <<hlock=>= :
: Kontrola energije kotenja (P522) part of |
1
i il i
l ;
i [==] i
i < <hlock== :
H part of Dmogucavanje i kontrola energije kotenja i
i :
1
i !
1
! < <blocks= i
i Istosmjerno izmjenitna pretyorba (PS3) part of ]
i o E
= :
1
i == i
| Z=block=> i
1
i part of Upravljanje pogonskim strojem !
! i
1
i !
! i
i <<hlockz> E
i Upravljanje izvrinim Elanovima (P54) part of !
| "’ 5
1 1
I 1
! == i
1 1
! i
1
i !
1
i !
H ]
i !
| Gatter <<block>» :
1
I Nosenje elektronickih sklopova !
| |
1
i !
H “<blocks> i of i
: Hladenje (PS5) EEiE :
E ]
! I
1 1
! i
! [==] i
: <<hlock= = i
i part of Upuhivanje zraka ]
1
i :
1
i !
i < <hlaock=z i
i part of Komponente ohladiti '
1 1
i i
l !
i < <hlock > = !
[ part of Temperaturu provjeriti <zhlock== i
i ¥ibracije prigusiti |
i part of i
! I
! i
1
| < =hlack=> = =hlock=> !
[ Kontrola postojanja napona (P523) part of part of Krutost i noSenje opreme i oplata osigurati i
i P 5
= :
i o] !
| ot ‘:<bt|°':_k>:_’ <<hlock== |
! ONtro’a posiojanja napona part of Resetka pretvaraca i
! part of i
i ;
1 1
1 1
! i
: <<hblock== <<hlocks> i
| Kuciste pretvarata (PS6) Odvodenije topline, pristup komponentama, zastita od sunca i
i part of i
i part of !
E 5] !
| <=hlnck= <<hblock=>> |
! part of Zrak filtrirati Ddvodenje topline oplate i
i !
1
i !
1
i :

Slika 54: Dijagram strukture — hijerarhija funkcija tramvajskog pretvaraca
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5.3.2 Komponente pretvaraca

Komponente pretvaraca su takoder modelirani dijagramima strukture. Na slici 55. je prikazana
hijerarhijska struktura komponenti pretvarata razvrstanih prema pripadnosti u cetiri osnovna
podsustava:

e kuciSte — nosiva konstrukcija,
podsustav hladenja,

kuciste — otvori 1 sjenila,
vodenje elektricne energije.
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bdd [package] dijelovi pretvaraca [dijelovijretvaraca])
“=block ==
dijelovi pretvaraca
<<hblock=> <<hblock== = =hlock== =<block== !
kucizte - nosiva konstrukcija podsustay hladenija kufiste - otvorii sjenila elektronika !
:
H
[==) 5] [ T 1
:
i
= <hlockz== ==block== [
) b < =hlock: = < <hlock> = :
part of | okvyir pretvaraca glavynog pogona part of rashladno tijelo part of | poklopac 1 komplet R s i
i
i
1
i
i
H
<<hlockz= «ahlocks= 1
artof = . " . <<hlock> > <=hlock3 :
P oplate kufista pretvarata part of okvir rashladnoqg tijela part of| poklopac 2 komplet part of kablovi i
i
i
i
:
H
i Do e or e Z<blorkss s ;
nosati opreme u pretvaratu pan of | spajanje tijela na usis i ispuh part of | otvori prebvarata part of svietlovodi i
i
:
z=block== <<hlockz=
partof|  pregrade kucista pretvarata part of ventilator M1 {_{bIDCI{_}}
parn of | zasloni protiv sunca
<<hblock>>
<<block>>
art of] itni prigquéni i
P elasticni prigusni elementi part of ventilator M2, M3, M4 < =hlock== )
part of| britve poklopca1i2
1
<<block>> .
part of |  brtva rashladnog tijela H
i
1
i
:
i
< <hlock = i
part of poklopac usisni '
i
1
i
i
i
:
i
==zhlock== i
part of brtva usisnog poklopca [
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

Slika 55: Dijagram strukture - dijelovi pretvaraca
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5.3.3 Realizacija funkcija u komponentama

Nacin na koji su funkcije pretvaraca realizirane prikazan je slikom 56.
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Kelava: Modeliranje pretvaraca elektri¢nih veli€ina tra¢nickih vozila koriStenjem SysML jezika

bdd [package] realizacija Funkcija u komponentama [realizacija_funkcija])
<<hlock=>
dijelovi pretvarata
[ [ 1
< <hlock>> «<hlock>> <<hlockz= < <hlockz >
kufiste - nosiva konstrukcija podsustay hladenja kuciSte - otvorii sjenila elektronika
<=hlock=> ==hlock=> realization =<block>> <<block>>
[—okyir pretvaraca glavnog pogona e rashladno tijelo e poklopac 1 komplet e = sabirnice
S [I— —_— |— [N AC WP e e e
| Il |
|
| Il |
|
<<block> : <<hblockz> | <<blocks> ” : <<block>
== = N - = (N I 3 L i
oplata kucista pretvaraca |- + | okvir rashladnog tijela : poklopac 2 komplet L H—— = kablowi
: | | realization ” } :
<<hlock=> | : =<hlocks = : ==hlacks=> I [l <=hlocks> Eralafion
nosati opreme u pretvaratu | | | spajanje tijela na usis i ispub | otvoripretvarata | | — svjetlovodi |
[ | Tl -1 i
ol | : ([ | |
‘ l | | Il Il | reslization |
< <blocks = | | | <<block>> N < <block>> 1l [ | | Fasiseiah
regrade kuciSta pretvarata o 11 | wentilator M1 reahzatlun|_ zasloni protiv sunca L Il |l | _
EERLEgedOE Buthta pretvatabamsl . | ). S _ | (esstomiprebldsubean W 0 )
| : : | _}| i I } | _} | I
| | | | Il | | |
e |
<<hlock=> ‘ : : | Z<blockz= realizatiﬂnll | <<blockz=> ” } : redleckion: } :
elastitni prigusni elementi } | | | ventilator M2, M3, M4 e | | brive poklopcali2 I I | | |
| 1 - | |
| : : | | I } | : \ |
| I | i | |
/|r\ | | | : <<hlocks> : 1l | realization _: | |
- A I e e -
| | : : | brtva rashladnog tijela | Gesisaten lll J J_ | - _‘
' o - R T [ } |
l Lo P | i [ | [
| b | : <=block> > | : Il Il I l ‘ l
isni realization
[ O OPAC HSTRNE S
| | | | | L oklopac usisni - : | Wl | reese o _{ _________ I N
| I : : | <=block=> } : | I } I : ‘ I
| I | briva usisnog poklopca | | | | | | ‘ !
| [ | | —] | [ realization | | |
| [ I | [ by B e S e -
I | \ [ Lo | | |
| | | | | | | | realization i | | | |
| | —+
| L ] I ! | |
| | |
| Pl [ |
I Il : |
| [ SR S |
| T I | | B | realization | | I |
| R s T———————————= oz e e e e | | |
| o I L ! \ L realization | | I I
| I bl o P = TZZZZZZZZZZ_ e P g e e i e e e iR o e e i RS S RS S t+————— S |k v jmonng = |
| | | | | i 1 | | | | | | <blncks>
| | | | (. ... _:_ __________ _I S, | S— T wwmeee e Get e e _|| | | odvodenje topline, pristup komponentama, zastita od sunca
| | | | ] |
e i e Ao m o b A A R R S R S e dm——= | !
Z<hlacks> | | | | | | | Il | | |
omogucavanje i kontrola energije kotenja 4 R [ | i I ! Il l lrea\izatiun l <<block=>
e e e e e e e e e e e e e - o
| [ I | | : <=block=» < <black> : I :_ | Jl_ vibracije priguiti
| | | : | | | |_advodenje topline temperaturu provijeriti | Il T —— = T —
<<blocks = | | | | l ‘ | | l: l :l |
smanjenje valovitosti | | | | | | : | | | :| | | |
: : : | | } | | 1l : || realization | <<block>
| - I | | | R t“_h'“"‘_”_t_ | | VNSRS, SRSV N . | reSetka pretvarata| |
P | [ I [ il 1] erakfirirat | [struumjedti | ) | | | [
naponprikljugiti [ | | | I I T l l l | |
| | | | realization | | | | | |
| | | | | I | | | I <<block>>
| | L I ! P : I [ I | _ _ __|nosene elektronigkih skiopova
e | l omogucavanje yracanja energije l | S napen mieriti | | I o |
istosmjerno-izmjenitna pretvorba {P53) | | — : Romposente ahladity | | | |
| [ ' |
| | |
[ I ' |
| I l < <black=3 : l <=hlock= : sile nai;‘j;;i>>ren'eti
= o2 - 2 prenj
Seine L] | e ' o | struiu ograniciti | I | upravljanje pogonskim strojem | |
kontrola energije kofenja (PS22) | | E—— wrafanje energije (P521) 1 __| upuhivanje zraka — : | i
|
: | | |
| | |
|
<=hlock>> | =<block== | <<hlockz >
< <hlo: L e Z<black>> | o ke . o =
fittirante {PS2 L _| prikljuivanje na napajanje i punjenje kondenzatora (P51 hla;::n;k;; kontrola postojanja napona (P523) |- — | L | upravljanje izyrinim Elanovima (PS4 L — [uGtEpiearata sl |
- — _ | hladenje(PS5) | | ]
«<hlockz = <<hlock:s= <<hlock:s= <«hlockz> <«hlockz> «<hlockz >
pretvaranje pogon hladenje kontri nje upravljanje podrika
[ [ [ [ [ I
<==<hlock>>
funkcije pretvaraca

Slika 56: Realizacija funkcija
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5.4 Dijagrami ponaSanja

Kako bi se ilustrirao izgled dijagrama ponasanja kojim se prikazuju tokovi energije, materijala 1
informacija medu funkcijama pretvaraca elektricnih veli¢ina, u ovom je poglavlju kao prikazan
dijagram aktivnosti podsustava PS21. Ovaj dijagram ponaSanja je izraden na temelju funkcijske
strukture tramvajskog pretvaraca, te je prikazan slikom 57.

\Tnplinska energija"

T 2 B

Toplinska energija 'z

sila

e o 7 i
elektritna energija [] it bmnial ]?_‘ elektritna energija
— \,Iﬂ:l‘Omaguéavanje vracanja energije}:'::\ \IF':: Struju mjerti i\ﬁ i
| L I LA i = —
- . ekt 1 L
elektricna energija" e Lbt - S elektricna energija”

Upravljanje " Mjerenje”

jerenje ”

] ]

Slika 57: Dijagram aktivnosti - podsustav PS21
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5.5 Parametarski dijagrami

Ve je ranije receno kako se parametarskim dijagramima mogu prikazati ogranicenja odredenih
blokova — u ovom sluc¢aju blokovi predstavljaju komponente pretvaraca koji ovise o odredenim
parametrima.

Kao primjer, dan je parametarski dijagram brtve usisnog poklopca. Parametri brtve usisnog
poklopca su:

- vanjski promjer D,

- unutarnji promjer d,

- debljina L.

Parametarski dijagram brtve usisnog poklopca prikazan je na slici 58.

bdd [package] parametri brtve usisnog poklopca [parametrijrimjer])

=< constraint ==
parametri brtve usisnog poklopca

[
- | bt
- s
gt | B
- | -
- | et
o =~ "
Wicl] Y =y
wanjski pronyjer unutarnji promjer debljina
+0 +d +L

1
1
i
1
1
i
1
1
i
1
1
i
1
1
i
1
1
i
1
1
i
i
1
i
i
1
i
i
1
i
i
1
1
i
1
1
i
1
1
i
1
1
i
1
1
i
[ < econstraint == <= constraints = < ronstraint=z
1
i
i
1
i
i
1
i
i
1
i
i
1
i
i
1
1
i
1
1
i
1
1
i
1
1
i
1
1
i
i
]
i
i
1
i
i
1
i
i
1
1
i
1
1
i
1
1
i

Slika 58: Primjer parametarskog dijagrama - brtva usisnog poklopca
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6. Zakljucak

Na samom pocetku rada je receno kako je SysML graficki jezik opcenite namjene kojim se koristi
za modeliranje informacija, iz ¢ega se moze zakljuciti kako je glavna prednost koriStenja SysML-a
nad klasicnim zapisom informacija u njegovoj preglednosti, na Sto je stavljen naglasak u ovom
radu. Osnovna ideja je bila prikazati strukturu pretvaraca elektricnih veli¢ina tra¢nickih vozila
modeliraju¢i postavljene zahtjeve, funkcije koje pretvarac treba ispuniti, komponente, aktivnosti
koje se odvijaju unutar pretvaraca kako bi on ispunio svoju funkciju te u konacnici parametre
komponenata koji postavljaju granice unutar kojih pretvarac i njegove komponente moraju ostati.

Uz preglednost, ovakvim jednoznacnim pristupom se poboljSava komunikacija izmedu svih
interesnih grupa — bilo onih koji se bave razvojem proizvoda, bilo onih koji u Zivotnom ciklusu
proizvoda sudjeluju samo kao krajnji korisnici.

Glavni nedostatak ovakvog pristupa modeliranju informacija jest nedostatak odgovarajuceg
racunalnog alata — Topcased okruZenje ima poprilican broj nedostataka te je poprilicno neintuitivan,
dok Microsoft Visio jo§ uvijek u sebi nema podrsku za SysML. Osim spomenute neintuitivnosti,
problemi Topcased okruzenja su i nedostatak odgovaraju¢e popratne dokumentacije, barem one
vezane uz SysML dijagrame, nemogucnost detaljnijeg podeSavanja postavki, kao S§to su npr.
podesavanje postavki prikaza blokova i nemoguénost definiranja vrste zahtjeva od strane korisnika.
Jedan od mogucih razloga za nedostatke jest to §to je SysML novi standard, koji jos uvijek nije u
potpunosti zazivio.
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