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AKTYWNE TLUMIENIE I UNIKANIE WZBUDZENIA OBWODU
WEJSCIOWEGO NAPEDOW TRAKCYJNYCH

ACTIVE DAMPING AND AVOIDING EXCITATION OF INPUT FILTER IN
TRACTION DRIVES

Streszczenie: Przeksztaltniki trakcyjne, zawieraja w swej konstrukcji obowigzkowy obwod wejsciowy LC,
ktérego przeznaczeniem jest filtrowanie pradu przeksztaltnika oraz wygladzanie napigcia na zasobniku jakim
jest kondensator. Dodatkowo filtr wejsciowy chroni sie¢ trakcyjng przed zaktéceniami w postaci wyzszych
harmonicznych wytwarzanych przez przetaczenia kluczy tranzystorowych. Niewatpliwymi zaletami takiego
obwodu jest prostota konstrukcji i tatwo$¢ wyznaczenia parametrow elementdow pasywnych. Ucigzliwa wada
jest niestety sktonnos$¢ do oscylacji, ktore w skrajnych sytuacjach moga doprowadzi¢ do awaryjnego wylacze-
nia przeksztaltnika przez zabezpieczenia nadnapigciowe i nadpradowe. W artykule przedstawiono poréwnanie
wiasciwosci dwoch metod stabilizacji obwodu posredniczacego przeksztaltnika trakcyjnego. Pierwsza z nich
to klasyczna koncepcja uktadu thumienia oscylacji obwodu posredniczacego, wspotpracujacego ze sterowanym
wektorowo napedem. Drugg metoda jest zastosowanie elementu ksztattujacego wartos¢ zadang momentu na-
pedowego wraz z uktadem aktywnego rozpraszania energii oscylacji w rezystorze hamowania. Proponowana
metoda wykorzystuje zasadg zachowania ciggtosci i ograniczonosci pierwszej pochodnej sygnatu sterujacego
do unikania wzbudzania oscylacji. W ramach badan symulacyjnych rozwazono zasadno$¢ takiego rozwigzania
ze wzgledu na podwyzszony wskaznik strat.

Abstract: Traction converters include in its construction mandatory LC input circuit whose purpose is to filter
the inverter current and voltage smoothing on the DC bus capacitor. In addition, this LC filter protects the
traction power network against interference coming from higher harmonics generated by the transistor
switching. Undoubted advantages of such solution are simplicity of design and ease of determining the pa-
rameters of passive components. One of the obvious disadvantages is tendency to oscillate, which in extreme
cases can lead to emergency shutdown of the inverter by overvoltage and overcurrent protection. This paper
presents a comparison of two methods of stabilization for LC input circuit for traction converter. The first is
the classic circuit oscillation damping method, working with vector controlled drive. The second method is to
use a torque set point forming element together with an active energy dissipation system for circuit oscilla-
tions, using a braking resistor. The proposed method uses the principle of continuity and boundedness of the
first derivative of control signal, to avoid the excitation of oscillations. The simulation study reviewed the va-
lidity of this approach taking into consideration the increased loss ratio.

Stowa kluczowe:stabilnosc napedow trakcyjnych, thumienie oscylacji, filtr wartosci zadanej
Keywords:stability of traction drives, oscillation damping, set-point filter

1. Wstep

Nowoczesne uktady napedowe stosowane
w pojazdach trakcyjnych pozwalaja na uzyska-

nia, osiggni¢cie zadanej warto$ci momentu jest
mozliwe w bardzo szerokim zakresie zmian na-

nie bardzo dobrych wlasciwosci dynamicznych.
W szczegdlnosci rozwigzania oparte o falowni-
kowe napedy asynchroniczne spetniajg wysokie
wymagania stawiane przez transport publiczny.
Zdolnos¢ do wilasciwego ksztattowania chwi-
lowej warto$ci momentu na wale maszyny jest
nieodzowna w takich aplikacjach. W szczego6l-
no$ci mozliwo$¢ eliminacji niekontrolowanych
zaburzen momentu i strumienia magnetycznego
silnika, spowodowane przez stany przejsciowe,
znaczaco podnosi komfort eksploatacji pojazdu.
Przy odpowiednim doborze struktury sterowa-

pigcia zasilajacego. Uklady te zasilane sg zwy-
kle z sieci trakcyjnej pradu statego, dostarcza-
nego przez podstacje diodowe. W celu popra-
wienia wlasciwosci zasilania w przeksztattni-
kach tych wykorzystuje si¢ szeregowo dota-
czone dlawiki o wysokiej indukcyjnosci razem
z pojemnosciag obwodu posredniczacego, two-
rzace obwod wejsciowy typu LC [8].

Wystepowanie znacznej indukcyjnosci pomie-
dzy zrédlem zasilania, a przeksztattnikiem
wpltywa na obnizenie wlasciwosci thumiacych
obwodu RLC (obwdd uwzglednia rezystancje
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przewodow, indukcyjnosci i pojemnosci kon-
densatora obwodu posredniczacego). To z kolei
prowadzi do mozliwosci powstawania oscylacji
pradu i napigcia, ktore potrafig osiggac istotne
wartosci, a w skrajnych przypadkach — spowo-
dowaé¢ awaryjne wylaczenie ukladu napedo-
wego poprzez zadziatanie zabezpieczen nadna-
pigciowych i1 nadpradowych [4]. Fakt istnienia
takich oscylacji sprawia, iz z punktu widzenia
algorytméw sterowania stabilno$¢ w obwodzie
LC jest zagadnieniem krytycznym.

2. Stabilizacja obwodu LC

Obwod posredniczacy LC wraz z uktadem na-
pedowym, traktowanym jako idealne Zzrodlo
pradowe, mozna przedstawi¢ tak, jak na ry-
sunku 1 [6].

Rys. 1. Schemat zastepczy przeksztattnikowego
napedu trakcyjnego

Natomiast model matematyczny napedu trak-
cyjnego mozna opisa¢ liniowym réwnaniem
rozniczkowym
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sa macierzami modelu liniowego, a R, L, C —
parametrami obwodu posredniczacego.
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Zaburzeniami dla tego obiektu regulacji jest
prad napedu i, oraz napiecie trakcji u,. Pierwsze
wynika bezposrednio z pozycji zadajnika mo-
torniczego. Natomiast drugie jest wypadkowa
wielu czynnikow, takich jak odleglos¢ pojazdu
od stacji zasilajacej, ilos¢ innych pojazdow,
oraz ich stan — pobor lub zwrot energii do sieci
trakcyjnej. Najgorszym przypadkiem jest zmia-

na napiecia trakcji, w przypadku gdy pojazd do-
konuje tzw. przejazd pod izolatorem, w trakcie
ktoérego nastepuje zmiana podstacji zasilajace;.
Napigcie dla obu odcinkéow sieci trakcyjnej
mogg rézni¢ si¢ diametralnie, a dodatkowo
przez krotki okres czasu, zalezny oczywiscie od
predkosci przejazdu, uktad napedowy nie jest
zasilany. Napigcie trakcji, a szczegolnie jego
zmiany, stanowig zatem zaburzenie zewnetrzne,
ktoére wprowadza do rozwazanego systemu za-
ktécenia o charakterze impulsowym.

Cechg charakterystyczng napedéw trakcyjnych
jest stosunkowo state zapotrzebowanie na jego
moc, co mozna wyrazi¢ nastgpujaco

P=u-i, =const 2)

Zaleznos$¢ ta wynika ze znacznej masy, a wigc
i bezwladno$ci pojazdu trakcyjnego. Z réwna-
nia (2) mozna wyprowadzi¢ zwigzek pomigdzy
pradem napedu i funkcja napiecia na konden-
satorze [7]

id:—u u 3)

gdzie u* jest napieciem na kondensatorze
w stanie ustalonym. Z rownania (3) wynika, ze
przy zachowaniu statej mocy spadek napigcia
na kondensatorze pociaga za sobg wzrost pobie-
ranego pradu. To z kolei wymusza dalszy spa-
dek napigcia, co jest poczatkiem oscylacji
w obwodzie posredniczacym [1]. Przy niewiel-
kich mocach, rzgdu kilku procent mocy zna-
mionowej, uktad pozostaje stabilny, a oscylacje
maja charakter gasnacy [6,7]. W pozostalych
przypadkach duze zmiany mocy prowadzg do
wzbudzenia obwodu LC. Problem ten jest
szczegOlnie istotny w trakcie tzw. hamowania
nagtego, w trakcie ktérego wymaga si¢ od na-
pedu maksymalnego momentu hamujacego,
a niestabilnosci w jego pracy moga wptynac na
bezpieczenstwo [3].

Jednym z rozwigzan powyzszego problemu jest
zastosowanie dodatkowych ukladow energo-
elektronicznych lub zastosowanie innej konfi-
guracji obwodu wejsciowego [5]. Rozwigzania
te przektadaja si¢ na wyzsze koszty wytworze-
nie i eksploatacji napedu, stad ich niska popu-
larnos¢. Innym rozwigzaniem jest wprowadze-
nie dodatkowego sprzezenia zwrotnego opra-
cowanego w oparciu o model ujemnej admitan-
cji[2]. Wielkoscia podlegajaca korekcji jest
moment napedowy przy zatozeniu, ze jest on
zmienng w petni kontrolowang przez uktad ste-
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rowania, co jest prawdziwe dla napgdow trak-
cyjnych sterowanych metodami wektorowymi.
Jednakze zbytnie usztywnienie kryterium sta-
bilnosci obwodu posredniczacego moze nieko-
rzystnie wplyna¢ na dziatanie calego napedu.
Pulsacje momentu bedace wynikiem dziatania
sprzezenia stabilizujacego sg propagowane
w uktadzie silnik — przektadnia — kota — szyna
1 moga objawia¢ si¢ niekorzystnymi wibracjami
w dowolnym jego elemencie, ktore mogg byc
odczuwalne przez pasazerow.

W ramach badan symulacyjnych rozwazono
analogiczne rozwigzanie. Zastosowano jednak
pewne uproszczenie, przyjmujac ze ostateczna
zmienng podlegajaca korekcji jest prad napedu.
Przy takim uproszczeniu wyznaczono ujemne
sprzgzenie zwrotne dla modelu liniowego okre-
slonego w otoczeniu punktu pracy (u*, i*).

i,=i,—Ai, =1, _K{Au} 4)

gdzie Ai=i —i,Au=u —u, sa

odchyleniami zmiennych stanu od przyjetego
punktu pracy. Wspolczynniki wektora K wy-
znaczono w oparciu o metode przesuwania
wartosci wlasnych
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Rys. 2. Przebieg wartosci zadanej mocy napedu
i napiecia trakcji

Dziatanie zaproponowanego uktadu stabilizacji
obwodu posredniczacego sprawdzono w przy-
padku pobudzenia napedu poprzez zmiang war-

tosci zadanej mocy i napiecia trakcji, przedsta-
wionych na rysunku 2. Poniewaz rozwazano
wyidealizowany uktad, uzyskane wyniki sa
zgodne z oczekiwaniami — uktad pozostaje sta-
bilny w kazdym przypadku. Oczywiscie bezpo-
srednia aplikacja rozwigzania w rzeczywistym
uktadzie jest problematyczna, np. zadanie od
napedu realizacji korekty mocy na postoju po
prostu nie jest mozliwe. Réwniez skokowa
zmiana mocy napedu przektada si¢ bezposred-
nio na gwaltowne korekty momentu, ktére sa
nie akceptowalne. Jednakze uproszczony model
uktadu aktywnej stabilizacji obwodu posredni-
czacego LC dostarcza interesujacych wnio-
skow. W przypadku pobudzenia uktadu sko-
kowa zmiang warto$ci zadanej mocy, sprzeze-
nie wprowadza korekte zmieniajac ksztalt pradu
napedu. Uzyskane przebiegi zblizone do krzy-
wej typu S, potwierdzily przypuszczenie, ze dla
zachowania stabilnosci funkcja ksztaltujaca
warto$¢ zadang powinna zachowywac ciaglosé¢
pierwszej pochodne;j.

3. Unikanie oscylacji obwodu LC

Uzyskane wyniki dla wyidealizowanego uktadu
napedowego z stabilizujacym sprz¢zenie zwrot-
nym wskazujg na to, Ze interesujacym rozwia-
zaniem moze by¢ zastosowanie elementu
ksztattujacego warto$¢ zadana mocy napedu.
W automatyce jest on znany jako filtr wartosci
zadanej i1 stosowany w wielu uktadach regula-
cji, wlasnie w celu zlagodzenia wpltywu jej
zmian na obiekt regulacji. Oczywiscie wprowa-
dzenie zbyt mocnego ostabienia dynamiki
warto$ci zadanej jest czesto nie akceptowalne
ze wzgledu na catosciowa wydajnos$¢ pracy ca-
lego uktadu. W przypadku napgdow trakcyj-
nych dodatkowym utrudnieniem jest, wspo-
mniane juz wczesniej, zapewnienie odpowied-
niej dynamiki i stabilno$ci w przypadku hamo-
wania [2, 3]. Konieczno$¢ spelnienia odpo-
wiedniej wartosci opoznienia jest nakladana
przez wymagania homologacyjne, ktore musi
spetnia¢ pojazd przed dopuszczeniem do nor-
malnej eksploatacji. Pozadane jest to rowniez
z punktu widzenia bezpieczenstwa, gdzie
zatrzymanie pojazdu w $cisle okreslonym cza-
sie jest konieczno$cig. Zbyt staba dynamika
hamowania moze w skrajnym przypadku do-
prowadzi¢ do wypadku.

Wadg filtru warto$ci zadanej jest brak wptywu
na stabilno$¢ napgdu w przypadku zréznicowa-
nych zaburzen pochodzacych np. od sieci trak-
cyjnej. Z tego powodu proponowane rozwigza-
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nie unikania oscylacji obwodu LC rozszerzono
o uklad gaszacy wspolpracujacy z rezystorem
hamowania. Takie rozwiazanie nie jest czesto
stosowane ze wzgledu na prawdopodobne obni-
zenie wskaznikow sprawno$ci napedu. Intere-
sujacym zagadnieniem jest zatem okreslenie ja-
kiej wielkosci straty moga by¢é wprowadzane
przez uktad gaszenia oscylacji, ktorego gltow-
nym ograniczeniem jest mozliwo$¢ pracy wy-
facznie jako element pozwalajacy wytracac
energie.

Dla takiego systemu unikania oscylacji zbadano
wlasciwosci wybranych elementow dynamicz-
nych, ktére mozna zastosowac jako filtr warto-
$ci zadane;j:

e czton inercyjny I rzedu,
e czlon inercyjny Il rzedu,
e filtr Gaussa,

o filtr Czybyszewa,

e clement ograniczajacy predkos¢ zmian
wartosci zadanej.

Dla kazdego przypadku zbadano dwa warianty
zwigzane z oczekiwanym opodznieniem w reali-
zacji wartosci zadanej, wprowadzanym przez
czlon dynamiczny — stala czasowa opodznie-
nial0 — 30 ms oraz stala czasowa opdznienia
100 — 300 ms.

Do oceny systemu wybrano dwa wskazniki.
Pierwszy zwigzany jest z akceptowalnoscia
oscylacji powstajacych w obwodzie LC, po-
wstajacych w odpowiedzi uktadu na skokowe
zmiany wartosci zadanej mocy i napigcia trakcji
(rysunek 2). Oscylacje takie musza by¢ silnie
tlumione, tzn. ich czas zanikania musi by¢
znacznie mniejszy niz stala czasowa obwodu
posredniczacego. Roéwniez amplituda oscylacji
nie moze przekracza¢ przyjetych ograniczen,
np. dla pojazdu trakcyjnego napigcie w obwo-
dzie posredniczacym nie moze by¢ mniejsze niz
400V lub wicksze niz 820V. Napigcie poza
tymi warto§ciami jest wskazaniem do awaryj-
nego wylaczenia napedu. We wzbudzonym ob-
wodzie LC takie wartoSci mogg by¢ blyska-
wicznie osiaggniete, a do rozpraszania ich ener-
gii nadaje si¢ rezystor hamowania. Stad jego
zastosowanie w uktadzie unikania oscylacji jest
naturalne. Z kolei drugim wskaznikiem oceny
systemu jest wielko$¢ energii wytraconej w re-
zystorze w wyniku dziatan podjetych w celu
thumienia oscylacji odniesiona do catkowitej
energii bezwzglednej napgdu (pobranej i odda-
nej) dla rozwazanego przypadku.

Tabela 1. Porownanie metod ksztattowanie wa-
rtosci zadanej (NA — metoda nieakceptowalna,
A — metoda akceptowalna)

Stosunek

. mocy Odpowiedz na skok
Metoda Oscylacje Wytracanejjo lednostkowy
mocy napedu
Filtr FIR E
Gaussa A 0.44% |
Stata 100 ms
Filtr FIR
Gaussa o
Stata NA 1.11%
10 ms —]
Filtr FIR ]
Chebyszewa o/ |¥
Stata A 0.44% /
100 ms —
Filtr FIR :
Chebyszewa | NA |11.44% &
Stata 10 ms A
Czton
inercyjny | o
rzedu - stata A 0.45%
100ms " — i
Czton
inercyjny | o IF
rzedu - stata NA 0.53% !ff:
10ms —_ ]
Czton ]
inercyjny Il o/ k-
rzedu - stata A 0.39% ;
100ms [ o =
Czton :
inercyjny Il o |
rzedu - stata A 043%
10ms N
Rampa o
10 [kA/sec] NA 3.55% |-
Rampa o
1 [kA/sec] A 0.81%

Z przedstawionej tabeli 1wynika, ze najbardziej
interesujacy jest filtr Gaussa i Czebyszewa
o dhuzszej statej czasowej, dla ktorych oscylacje
sa na akceptowalnym poziomie, a strata energii
w rezystorze jest stosunkowo niewielka. Row-
niez dla tego przypadku opoznienie wprowa-
dzane w realizacji wartosci zadanej nie obnizaja
dynamiki, natomiast zdecydowanie tagodza
przejscia miedzy kolejnymi zmianami mocy
rozwijanej przez naped. Takie zachowanie pod-
nosi kulture napgdu stosowanego w transporcie
publicznym. Pozostate przypadki nie posiadaja
rownie korzystnej oceny. W szczegolnosci
chetnie stosowana w praktyce przemystowej
rampa osiggnela bardzo stabe wyniki, co jest
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skutkiem niecigglo$ci pierwszej pochodnej
i wynikajacej stad tatwosci do wzbudzania ob-
wodu LC. Koniecznos¢ aktywnego gaszenia
oscylacji wplywa rowniez na zwigkszenie
wspotczynnika strat. Inny chetnie stosowany
filtr warto$ci zadanej — element inercyjny
pierwszego i drugiego rzgdu takze nie uzyskat
korzystnych ocen. Chociaz uzyskane wyniki sg
lepsze niz elementu ograniczajacego predkosc
zmian warto$ci zadanej, to niekorzystng wia-
sciwoscig inercji jest dlugi czas osiggania war-
tosci zadanej. Zaleta tych dwoch elementéw
jest jednak tatwo$¢ ich implementacji i niskie
wymagania obliczeniowe.

4. Whnioski

W artykule przedstawiono dwa rozwigzania za-
gadnienia stabilizacji obwodu posredniczacego
w pojazdach trakcyjnych. Pierwsze to uktad
aktywnej stabilizacji w oparciu o ujemne sprze-
zenie zwrotne, wprowadzajace korekte pradu
pobieranego przez naped. Rozwiazanie to cho¢
skuteczne, nie jest pozbawione pewnych wad.
W szczegolnosci podejscie to moze kolidowac
z podstawowym zadaniem napgdu trakcyjnego,
jakim jest rozwijanie statlego i stabilnego mo-
mentu. Drugim rozwigzaniem jest zastosowanie
filtru wartosci zadanej, kontrolujagcego charak-
ter zmian zmiennej sterujacej. Poniewaz stoso-
wanie samego tylko ksztaltowania zmiennej
sterujacej nie jest wystarczajace do zapewnienia
pelnej stabilnosci napedu, uktad uzupetniono
o0 sprzezenie zwrotne odpowiedzialne za gasze-
nie oscylacji z wykorzystaniem rezystora ha-
mowania. Przeprowadzone badania symula-
cyjne wskazuja, ze akceptowalna wyniki uzy-
skuje si¢ stosujac formowanie sygnatu wartosci
zadanej mocy za pomoca funkcji gaussa lub
czybyszewa. Takie polaczenie zapewnia sku-
tecznos¢ porownywalng z aktywnym sprzeze-
niem stabilizujacym, ale jest pozbawione jego
wad. W szczegdlnosci jego dziatanie jest nie-
zalezne od stanu pracy samego napgdu i moze
stabilizowac¢ obwdd LC rowniez na postoju.

Wada proponowanego rozwigzania jest obnize-
nie wskaznikdéw sprawnosci napegdu, spowodo-
wane wytracaniem energii oscylacji w obwo-
dzie posredniczacym w rezystorze hamowania.
Jednakze dla rozwazanego przypadku przebiegu
zaburzen 1 warto$ci zadanej mocy napedu,
udzial strat w odniesieniu do mocy catego na-
pedu jest mniejszy niz 0,5%. Wartos¢ to wska-
zuje, ze proponowane rozwigzanie unikania
oscylacji w obwodzie LC jest skutecznym roz-

wigzaniem, ktore tylko w znikomym stopniu
obniza sprawno$¢ catego napedu.
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