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WPLYW WARUNKOW POCZATKOWYCH NA STABILNOSC
PRZEKSZTALTNIKOWYCH NAPEDOW TRAKCYJNYCH

INFLUENCE OF INITIAL CONDITIONS ON STABILITY OF CONVERTER-
BASED TRACTION DRIVES

Streszczenie: Postep w dziedzinie projektowania i produkcji w pelni sterowalnych elementéw potprzewodni-
kowych duzej mocy umozliwia zwigkszenie cz¢stotliwosci pracy przeksztattnikow uktadow napedowych po-
jazdow trakcyjnych. Przy zwickszonej czestotliwosci pracy i okreslonych dopuszczalnych wahaniach napigcia
i pradu sieci trakcyjnej zmniejszone mogg by¢ pojemnos¢ i indukeyjnos¢ filtru wejSciowego. Znaczne zmniej-
szenie wartosci tych parametréw moze by¢ jednak niedopuszczalne, migdzy innymi ze wzgledu na koniecz-
no$¢ zapewnienia stabilnej pracy ukladu napgdowego. Stabilno$¢ pracy napedu trakcyjnego zalezy od para-
metrow systemu trakcyjnego, takich jak rezystancja i indukcyjnos$¢ sieci trakeyjnej i filtru, warto$¢ napiecia
zasilania, moc napedu i pojemno$¢ kondensatora filtru. W uktadzie nieliniowym takze warto$ci poczatkowego
pradu diawika i napiecia kondensatora filtru wptywaja na warunki stabilnej pracy napedu. Na podstawie
uproszczonego modelu zastgpczego systemu trakcyjnego, obejmujacego zrodto zasilania, sie¢ trakcyjna, filtr
wejsciowy 1 uktad napgedowy pojazdu z regulatorami momentu i predkosci zbadano wptyw napigcia poczat-
kowego kondensatora i pradu poczatkowego dtawika filtru na warunki stabilnej pracy napedu. Badania wyko-
nano z wykorzystaniem programu Maple, a ich wyniki zweryfikowano modelujac analizowany uktad
w programie IsSpice.

Abstract: Advance in a field of design and production of fully controllable high-power semiconductor de-
vices enables increase of operating frequency of traction vehicle converter-based drive systems. Due to in-
creased operating frequency and at determined allowable fluctuations of voltage and current in a traction net-
work, the capacitance and inductance of an input filter can be significantly decreased. However, the significant
change of the parameter values of these elements might be unacceptable, among other things due to necessity
to ensure the stable operation of the drive system. Stability of the traction drive operation depends on parame-
ters of the traction system such as resistance and inductance of traction network and input filter, supply voltage
value, drive power and capacitance of the input filter capacitor. In a non-linear system, the initial values of in-
put filter capacitor voltage and inductor current can also influence the conditions of the stable drive operation.
On the basis of a simplified traction system model, consisting of an energy source, traction network, input fil-
ter and pulse-mode controlled drive system with speed and torque controllers, the analysis of influence of ini-
tial values of filter capacitor voltage and filter inductor current on conditions of stable drive operation was car-
ried out. Necessary calculations were made using the Maple program and obtained results were verified by
modelling the analysed system in IsSpice program.

Stowa kluczowe: naped trakcyjny, stabilnosé, warunki poczgtkowe
Keywords: traction drive, stability, initial conditions

1. Wstep

W wielu polskich kopalniach wegla, rud metali
i soli podziemny transport poziomy jest reali-
zowany elektryczna trakcja przewodowsa. Po-
ciagi prowadzone sg najczesciej lokomotywami
Ld21, o mocy godzinnej P,=62kW i Ld31
(Pn =90 kW), napedzanymi silnikami szerego-
wymi pradu statego. Oba typy lokomotyw byly
modernizowane z wykorzystaniem energoelek-
tronicznego uktadu sterowania TUSDELK [4].
Poniewaz modernizacji taboru w kopalniach nie
prowadzono kompleksowo, na poszczegdlnych
poziomach zwykle wspodtpracuja zmodernizo-

wane i ,,klasyczne” (z oporowym uktadem roz-
ruchu i regulacji predkosci) lokomotywy tego
samego typu, na przyktad Ld31.

Aktualnie w ofercie dla gérnictwa znajduje si¢
lokomotywa Ld31 EM, o mocy 120 kW, wypo-
sazona w nowoczesny uklad napedowy z silni-
kami synchronicznymi wzbudzanymi magne-
sami trwatymi i falownikami napigcia [9].
Kazdy energoelektroniczny uktad napgdowy
jest wyposazony w filtr wejsciowy LC, ktorego
praca w pewnych warunkach moze by¢ niesta-
bilna, co skutkuje pojawieniem si¢ oscylacji
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w filtrze i uktadzie napedowym (na przyktad
napiecia, pradu, momentu, predkosci) o stosun-
kowo duzych amplitudach [3, 6, 8].

Na warunki stabilnej pracy trakcyjnego uktadu
napedowego wptywaja parametry systemu trak-
cyjnego, takie jak rezystancja, indukcyjnosc,
warto$¢ napiecia zasilania oraz moc pojazdu
[7]. Wartosci tych parametrow mogg si¢ zmie-
nia¢ w szerokim zakresie w wyniku przemiesz-
czania si¢ pojazdu. Poniewaz system trakcyjny
jest uktadem nieliniowym, réwniez napigcie
poczatkowe kondensatora filtru i prad poczat-
kowy dtawika filtru moga wptywaé na stabilng
prace uktadu. Celem artykulu sa badania
wpltywu powyzszych warunkéw poczatkowych
na warunki stabilnej pracy systemu trakcyjnego.

2. Warunki stabilnej pracy systemu trak-
cyjnego
Analize warunkow stabilnej pracy przeprowa-
dzono dla uproszczonego modelu systemu trak-
cyjnego, ktoérego schemat przedstawiono na ry-
sunku 1. W modelu uwzgledniono zrodto zasi-
lajace, sie¢ trakcyjna, filtr wejsciowy oraz uktad
napedowy jednego pojazdu. Zrodto napigcia E
oraz dioda D reprezentuja podstacj¢ zasilajaca,
opornik R — rezystancje sieci trakcyjnej i dia-
wika filtru wej$ciowego, dlawik L — indukcyj-
no$¢ sieci trakcyjnej i dtawika filtru, konden-
sator C — pojemnos$é kondensatora filtru. Zrodto
pradu i modeluje naped pojazdu w ustalonym
stanie pracy przy stalym momencie obcigzenia
i statej predkosci katowej, a wigc przy stalej
mocy P, niezaleznie od warto$ci napigcia na
kondensatorze C. Taki model systemu trakcyj-
nego jest stosunkowo czgsto wykorzystywany
do analizy stabilnosci [2, 3, 6, 10]. Przyjecie
zatozenia o statej mocy skutkuje hiperboliczna,
a zatem silnie nieliniowa, zalezno$ciag miedzy
napig¢ciem kondensatora filtru, a pradem uktadu
napedowego.
Dla stalych warto$ci parametréw elementow E,
R, L i C oraz pomijajac diod¢ D (dla stanu
pracy silnikowej), uktad prezentowany na ry-
sunku 1 mozna opisa¢ autonomicznym réwna-
niem rézniczkowym drugiego rzedu:
QzL[E—(RC—Ejd—u—u—RE} (1)
dt LC u’ ) dt u
Po zastgpieniu tego réwnania uktadem dwoch
rownan rozniczkowych pierwszego rzedu
mozna wyznaczy¢ punkty rownowagi badanego
uktadu, o wspoétrzednych [7]:

E+~E?—4RP P
u =u,= sl =l =— (2)
2 u,
oraz
E-E?>-4RP . P
M2 = 5 lLZ = (3)
2 u,

Ze wzgledu na dopuszczalne spadki napiecia
w kopalnianej sieci trakcyjnej istotne prak-
tyczne znaczenie ma tylko punkt rownowagi u,,
iLe-

P=const

Rys. 1. Schemat zastepczy uktadu

Posrednia metoda Lapunowa (metoda lineary-
zacji) umozliwia badanie stabilnosci uktadu
wokot punktéow rownowagi. Wykorzystujac te
metodg, w pracy [7] okreslono warunek stabil-
nej pracy systemu trakcyjnego:

2PL
R(E2 ~2RP+ EVE® - 4RP)

Wykres zalezno$ci C = f(L, R) dla ustalonej
warto$ci mocy napedu P =90 kW i typowego
napigcia zrodta zasilania kopalnianej sieci trak-
cyjnej £ =250 V pokazano na rysunku 2. Na
rysunku 3 przedstawiono przekroje uzyskanej
powierzchni dla wybranych wartosci indukcyj-
nosci systemu trakcyjnego. Analizujac krzywe
pokazane na rysunku 3 mozna stwierdzi¢, ze
wraz ze wzrostem rezystancji systemu, przy
ustalonych pozostatych jego parametrach, mi-
nimalna pojemno$¢ wymagana do stabilnej
pracy najpierw maleje, a nastepnie rosnie.
Wazrost indukcyjnosci systemu trakcyjnego po-
woduje wzrost pojemnosci (rys. 2). Ten wnio-
sek wynika tez bezposrednio z analizy zalezno-
sci (4).

Zbadano takze wpltyw zmiany napigcia zasila-
nia systemu na stabilno$¢ tego systemu. Prze-
bieg zaleznosci C=f(E,R), dla ustalonych
warto§ci mocy P=90kW i indukcyjnosci
L =2mH, zaprezentowano na rysunku 4. Na
podstawie wykresu widocznego na tym rysunku
mozna stwierdzi¢, ze w miar¢ wzrostu napiecia
E maleje minimalna warto$§¢ pojemnosci nie-
zbednej do stabilnej pracy systemu.

Podczas ruchu pojazdu trakcyjnego rezystancja
1 indukcyjno$¢ systemu zmieniajg si¢ w zalez-
nosci od odleglosci pojazdu od zrodta zasilania.

C> €]
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Przyjmuje si¢, ze indukcyjnos¢ jednego kilo-
metra sieci trakcyjnej linii jednotorowej wynosi
2,2 mH [5]. Rezystancja sieci trakcyjnej zalezy
od rodzaju zastosowanych szyn i przewodow
jezdnych, sposobu wykonania potaczen czoto-
wych szyn, a takze od stopnia zuzycia szyn
i przewodow. W tabeli 1 zestawiono wybrane
parametry szyn, a w tabeli 2 - przewodoéw
jezdnych stosowanych w polskim gornictwie.
Rezystancja toru moze si¢ tez zmienia¢ nieza-
leznie od odleglosci, na skutek uszkodzen szyn
lub ztaczy szynowych.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci C=f(L, R) dla

P=90kWiE=250V
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Rys. 3. Zaleznos¢ C=f(R) dla wybranych
wartosci indukcyjnosci oraz dla P = 90 kW
iE=250V

Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ mini-
malnej pojemnosci C,;, niezbednej do zapew-
nienia stabilnej pracy systemu trakcyjnego od
odleglosci pojazdu od zrodta zasilania, dla wy-
branych konfiguracji sieci trakcyjnej. Zatozono,
ze linia kolejowa jest dwutorowa i ze potacze-
nia czotowe szyn sa wykonane jako spawane
(pominigto rezystancje potaczen czotowych).
Przyjeto, ze indukcyjno$¢ diawika filtru wej-

sciowego lokomotywy wynosi 2 mH. Indukcyj-
no$¢ i rezystancja ukladu zasilania sieci trak-
cyjnej zaleza od warunkow lokalnych i sa
trudne do oszacowania. Zatozono, ze rezystan-
cja uktadu zasilania i dltawika filtru wejscio-
wego jest rowna 30 m€), za$ indukcyjnosé
uktadu zasilania - 0,1 mH. Uwzgledniono fakt,
ze napiecie biegu jalowego przewoznej stacji
prostownikowej wynosi 270 V.

Rys. 4. Wykres zaleznosci C =f(E, R) dla

P=90kWilL=2mH

Tab. 1. Wybrane parametry szyn stosowanych
w gornictwie [1, 5]

typ masa metra | _[CZystancia jed-
szyny szyny [ke] .nostkowa toru po-
jedynczego [Q/km]
S24 24.4 0,032
S30 30,3 0,026
S37 37,2 0,021
S42 42,48 0,018

Tab. 2. Wybrane parametry przewodow jezd-
nych stosowanych w gornictwie [5]

typ prze- ) rezystancja
wodu jezd- pql ¢ prze 2, | jednostkowa
kroju [mm~]
nego [Q/km]
Djp 100 100 0,179
Djp 120 120 0,149

Charakterystyki widoczne na rysunku 5 sg
ograniczone od prawej strony. Ograniczenie to
jest zwigzane z mozliwoscia dostarczenia do
odbiornika danej mocy. Maksymalne odlegto-
ci, dla ktorych przy okreslonej konfiguracji
sieci trakcyjnej i napieciu zasilania £ = 270 V
mozliwe jest dostarczenie do pojazdu mocy
P =90 kW, pokazano na rysunku 6 (przypa-
dek a).

Wraz ze wzrostem odleglosci pojazdu pobiera-
jacego stata moc od zZrédta zasilania rosnie spa-
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dek napigcia w sieci trakcyjnej. Odleglosci,
przy ktorych spadek napigcia osiaga dopusz-
czalng wartos¢ (30% Uy, czyli 75 V) przy zasi-
laniu pojazdu o mocy P = 90 kW, zaznaczono
na rysunku 6 stlupkami koloru biatego (przypa-
dek b).
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7 - S37+Djp120, 8 - $42+Djpl 20

Rys. 5. Zaleznos¢ C,;, od odleglosci pojazdu od
zrodia zasilania, dla P=90 kW i E=270 7V,
dla linii dwutorowej i roznych konfiguracji sieci
trakcyjnej
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Rys. 6. Maksymalna odlegtos¢ od stacji zasila-
Jjagcej, przy ktorej spetnione sq kryteria a), b), c)
(opis w tekscie), dla roznych konfiguracji sieci
trakcyjnej, linii dwutorowej i napiecia zasilania
E=270V

Dla stacji prostownikowych zasilajacych trakcje
dotowa mozna okresli¢ skuteczny zasieg zasila-
nia. Jest on definiowany jako odlegtos¢ od sta-
cji, przy ktorej spadek napigcia w sieci trakcyj-
nej osigga maksymalng dopuszczalng wartos¢
przy uwzglednieniu obcigzenia sieci trakcyjnej
wynikajacego z ruchu pociaggdéw oraz przy zato-
zeniu, ze musi by¢ mozliwy rozruch lokomo-
tywy w najdalszym punkcie zasilanego odcinka
[5]. Na rysunku 6 pokazano skuteczny zasig¢g
zasilania stacji zasilajacej dla réznych konfigu-
racji sieci trakcyjnej i dla sytuacji, w ktorej sta-
cja zasila jedng lokomotywg o mocy 90 kW
(Ld31), znajdujaca si¢ w najdalszym punkcie
sieci 1 wykonujaca rozruch (przypadek c).
Przyjeto, ze rozruch wykonuje lokomotywa

z oporowym uktadem sterowania, a prad rozru-
chowy elektrowozu jest rowny jego pradowi
jednogodzinnemu.

Z wykresu przedstawionego na omawianym ry-
sunku wynika, ze dla wszystkich rozpatrywa-
nych przypadkow konfiguracji sieci trakcyjnej
warunek dostarczenia do napgdu statej mocy
bez przekroczenia najwigkszego dopuszczal-
nego spadku napigcia powoduje silniejsze ogra-
niczenie zasiggu stacji zasilajacej, niz warunek
zapewnienia mozliwosci rozruchu lokomotywy.
Na podstawie charakterystyk minimalnej po-
jemnosci kondensatora filtru zapewniajacej sta-
bilng prace napedu lokomotywy w funkcji od-
leglosci od podstacji zasilajacej (rys. 5) i przy
uwzglednieniu ograniczen wynikajacych z wy-
kresu na rysunku 6 mozna stwierdzi¢, ze kon-
densator filtru wejSciowego przeksztattniko-
wego napedu lokomotywy Ld31 powinien miec¢
pojemnos¢ wigksza, niz Cy, = 93,4 mF.

3. Wplyw warunkéw poczatkowych

Wplyw warto$ci napigcia poczatkowego kon-
densatora filtru wejsciowego na stabilnos¢
pracy uktadu zbadano dla najgorszego przy-
padku ze wzglgdu na stabilno$¢, czyli dla
punktu, w ktorym do uzyskania stabilno$ci
wymagana jest najwicksza warto$¢ pojemnosci
kondensatora, to jest okoto 93,4 mF. W rozpa-
trywanym systemie trakcyjnym opisywany stan
wystepuje, gdy pojazd znajduje sie bezposred-
nio przy podstacji zasilajacej (rys. 5). Oblicze-
nia wykonano w programie Maple, rozwigzujac
rownanie (1) dla przyjetej wartosci poczatkowej
napiecia kondensatora u, i poczatkowej warto-
$ci pradu dlawika filtru iy okreslonej zalezno-
scig:

g =—"> )

wynikajaca z zalozenia o statej mocy P uktadu
napedowego. Badano, dla jakiej wartosci napie-
cia poczatkowego kondensatora filtru oscylacje
przebiegu napiecia kondensatora u(f) nie maja
jeszcze charakteru narastajacego.

Przebieg zalezno$ci napigcia poczatkowego ug
kondensatora filtru od pojemnosci C tego kon-
densatora, dla P=90kW i E=270V, poka-
zano na rysunku 7. System trakcyjny jest sta-
bilny dla wartosci u, lezacych wewnatrz ob-
szaru ograniczonego z lewej strony krzywa cha-
rakterystyki (obszar A).

W sieci trakcyjnej o napieciu znamionowym
Un =250 V warto$¢ napigcia moze si¢ zmieniac
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w zakresie od 175 V do 283 V. Analizujac cha-
rakterystyke zaprezentowana na rysunku 7
mozna stwierdzi¢, ze dla zapewnienia popraw-
nej pracy ukladu w rozpatrywanym systemie
niezbedne jest zwiekszenie pojemnosci konden-
satora filtru o okoto 10% w stosunku do warto-
$ci uzyskanej na podstawie zaleznosci (4).
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Rys. 7. Zaleznos¢ uy = f(C) dla P =90 kW

IE=270V

W celu weryfikacji wynikow badan przeprowa-
dzono symulacj¢ dziatania systemu trakcyjnego
(rys. 1) w programie IsSpice. Na rysunkach 8
19 pokazano przebiegi napiecia kondensatora
filtru wejsciowego u(f) oraz pradu dtawika filtru
iL(f), dla pojemnosci kondensatora C =95 mF,

napiecia poczatkowego kondensatora
up =235V (rys. 8) i ug=215V (rys. 9) oraz
niezmienionych  pozostatych  parametrow

uktadu. Graniczne warto$ci napigcia poczatko-
wego kondensatora, migdzy ktoérymi praca
uktadu napgdowego jest stabilna, wynosza dla
tej  pojemnosci Uy, =222,2 V  oraz
Uomax =296,8 V. Analizujac przebiegi widoczne
na rysunkach 8 i 9 mozna stwierdzi¢, ze dla na-
piecia poczatkowego uy = 235 V, nalezacego do
przedziatu (#4omin, Yomax), praca uktadu jest sta-
bilna, =za$§ dla napigcia poczatkowego
up =215V, mniejszego od vy, - niestabilna.

Zbadano rowniez, jaki jest wplyw wartos$ci na-
piecia poczatkowego kondensatora filtru na sta-
bilnos¢ ukladu napedowego przy przemie-
szczaniu si¢ pojazdu. Takze w tym przypadku
do obliczen wykorzystano program Maple. Ba-
dania przeprowadzono dla nastgpujacych para-
metrow  systemu  trakcyjnego: P =90 kW,
E=270V, indukcyjnos¢ dltawika filtru we;j-
sciowego 1iukladu =zasilania sieci trakcyjnej
2,1 mH, rezystancja dlawika i uktadu zasilania
30 mQ. Zatozono, ze lokomotywa jest
wyposazona w kondensator filtru o najmniej-
szej dopuszczalnej wartosci pojemnosci 1 ze
sie¢ trakcyjna linii dwutorowej sklada sig
z szyn S37 i drutu jezdngo Djpl100. Chara-
kterystyke bedacg wynikiem obliczen pokazano

na rysunku 10. Ukltad napgdowy jest stabilny
dla napie¢ poczatkowych z obszaru ograniczo-
nego od lewej strony krzywa charakterystyki.
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Rys. 8. Przebiegi napiecia kondensatora filtru
wejsciowego u(t) i prqdu dlawika filtru i (¢) dla
C=95mF,uy=235V
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Rys. 9. Przebiegi napiecia kondensatora filtru
wejsciowego u(t) i prqdu dlawika filtru i (¢) dla
C=95mF, uy=215V

Na podstawie rysunku 10 mozna stwierdzi¢, ze
w miar¢ wzrostu odleglosci pojazdu od punktu
zasilania (i zmniejszania si¢ najmniejszej
pojemnosci, przy ktorej uktad jest stabilny,
rys. 5) maleje wrazliwo$¢ uktadu napgdowego
na warto$¢ napigcia poczatkowego kondensa-
tora filtru. Juz w odleglosci 40 m od punktu
zasilania stabilno$¢ uktadu napgdowego loko-
motywy jest zapewniona dla calego zakresu na-
pie¢ wystepujacych w gorniczej sieci trakcyjnej
0 napie¢ciu znamionowym 250 V.
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Rys. 10. Zaleznos¢ napiecia poczgtkowego uy
kondensatora filtru od odlegtosci od podstacji
zasilajgcej

Napiecie kopalnianej sieci trakcyjnej moze si¢
zmienia¢ w granicach 70% U, +~ 120% U,. Jed-
nocze$nie w gorniczych stacjach prostowniko-
wych mozliwe jest podniesienie napigcia strony
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wtornej transformatora o 10%, co powoduje
wzrost napigcia biegu jatowego stacji do 297 V.
Z wykresu na rysunku 4 wynika, ze minimalna
pojemno$¢ kondensatora filtru wejsciowego,
wymagana do zapewniania stabilnej pracy
uktadu napedowego, maleje ze wzrostem napie-
cia zasilania. Zmodernizowana lokomotywa
Ld31, ktoérej kondensator dobrano uwzglednia-
jac warunki stabilnej pracy przy napieciu zna-
mionowym sieci rownym 250 V, bedzie wigc
pracowala stabilnie takze przy zwigkszonym
napieciu zasilania.

Zbadano, w jaki sposob stabilno$¢ systemu
trakcyjnego zalezy od napigcia poczatkowego
kondensatora filtru wejSciowego przy zmianie
napiecia zasilania sieci trakcyjnej. Zatozono, ze
mozliwe jest stopniowe podnoszenie wartosci
napigcia E. Przyjeto, ze lokomotywa Ld31
znajdujaca si¢ przy podstacji trakcyjnej, jest
wyposazona w kondensator filtru wej$ciowego
o minimalnej dopuszczalnej pojemnos$ci, oraz
ze indukcyjnos¢ diawika filtru wej$ciowego
iuktadu zasilania sieci trakcyjnej wynosi
2,1 mH, a rezystancja dtawika i uktadu zasila-
nia - 30 mQ. W wyniku obliczen otrzymano
zalezno$¢ pokazang na rysunku 11. Przy
napigciu zasilania £ =297 V uklad napedowy
jest stabilny dla wszystkich warto$ci napigé
poczatkowych, jakie moga pojawi¢ si¢ na
kondensatorze (175 V + 311 V).
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Rys. 11. Zaleznos¢ napiecia poczqtkowego uy
kondensatora filtru od napiecia E

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan wpty-
wu warto$ci poczatkowych napigcia kondensa-
tora i pradu dtawika filtru wejsciowego uktadu
napedowego na stabilno$¢ tego ukladu, prze-
prowadzonych z wykorzystaniem uproszczone-
go modelu systemu trakcyjnego (rys. 1). Stwier-
dzono, ze dla zakresu warto$ci napie¢ pojawia-
jacych si¢ w gorniczej sieci trakcyjnej niezbe-
dne jest zwigkszenie pojemnosci kondensatora
filtru o okoto 10% w stosunku do pojemnosci
wynikajacej z zaleznosci (4). Wpltyw wartos$ci

poczatkowych maleje przy wzroscie odlegltosci
lokomotywy od podstacji zasilajacej oraz przy
zwigkszeniu warto$ci napiecia zasilania sieci
trakcyjne;j.
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Informacje dodatkowe

Badania, ktorych wyniki zostaly zaprezento-
wane w niniejszym artykule, wykonano w ra-
mach pracy statutowej 11.11.120.775.



