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Najpopularniejszymi Ÿród³ami napiêcia sta³ego
w uk³adach œredniej i du¿ej mocy s¹ energoelektro-
niczne przekszta³tniki napiêcia przemiennego na jed-
nokierunkowe, wyprostowane. Ze wzglêdu na sposób
dzia³ania tych przekszta³tników, napiêcie wyjœciowe
zawiera sk³adowe przemienne, zwykle niepo¿¹dane
w obwodzie obci¹¿enia. W celu ograniczenia tych
sk³adowych, na wyjœciu przekszta³tników stosuje siê
filtry.

Bez wzglêdu na typ przekszta³tnika (niesterowalny – dio-
dowy, sterowany, pó³sterowany) przekszta³canie napiêcia
przemiennego przez diodowe zespo³y prostownikowe na na-
piêcie jednokierunkowe wyprostowane Ud powoduje powsta-
wanie wy¿szych harmonicznych w napiêciu wyprostowanym
[3, 4, 6, 7, 9]. Zespó³ przekszta³tnikowy wprowadza do sie-
ci pr¹du sta³ego wy¿sze harmoniczne rzêdu:

n = c · p (1)

o czêstotliwoœciach:

fn = n · f1 (2)

gdzie:
c – liczba ca³kowita: 1, 2, 3…,
p – wskaŸnik têtnieñ – liczba pulsów przypadaj¹ca na je-

den okres napiêcia zasilaj¹cego,
f1 – czêstotliwoœæ znamionowa napiêcia zasilaj¹cego.

Harmoniczne o tych parametrach nazywane s¹ charak-
terystycznymi, poniewa¿ ich rz¹d i czêstotliwoœci uzale¿nio-
ne s¹ od uk³adu przekszta³tnika [3, 6, 7, 9]. Przyk³adowo
trójfazowy przekszta³tnik jednopo³ówkowy generuje wy¿sze
harmoniczne rzêdu n = 3, 6, 9 …, o czêstotliwoœciach
fn = 150, 300, 450… Hz, natomiast uk³ad szeœciopulsowy
wprowadza do odbiornika harmoniczne n = 6, 12, 18 …,
o czêstotliwoœciach fn = 300, 600, 900… Hz.

Oprócz wy¿szych harmonicznych charakterystycznych
mog¹ pojawiæ siê zak³ócenia w napiêciu wyprostowanym

Wp³yw
obci¹¿enia
na
charakterystykê
filtru typu gamma

o czêstotliwoœciach niecharakterystycznych. Harmoniczne te
generowane s¹ przez uk³ad wtedy, gdy wystêpuje asyme-
tria napiêcia doprowadzanego do przekszta³tnika diodowe-
go. Asymetria ta mo¿e byæ spowodowana nierównoœci¹
poziomów napiêæ w fazach linii zasilaj¹cej zespó³ prostow-
nikowy lub nierównoœci¹ przek³adni poszczególnych faz trans-
formatora prostownikowego, jak równie¿ przy zasilaniu ze-
spo³u prostownikowego napiêciem odkszta³conym (np. przez
inne odbiory nieliniowe zasilane z tej samej sieci elektroener-
getycznej).

Ogólnie rz¹d niecharakterystycznych wy¿szych harmo-
nicznych mo¿na przedstawiæ w postaci:

nn = k · c (3)

a ich czêstotliwoœci maj¹ wartoœci:

fn = k · c · f1 (4)

gdzie:
k = 1 dla przekszta³tników jednokierunkowych,
k = 2 dla przekszta³tników dwupo³ówkowych.

Filtry maj¹ za zadanie ograniczaæ pulsacje napiêcia i pr¹-
du na wyjœciu przekszta³tnika. Najprostszymi filtrami s¹: d³a-
wik w³¹czony szeregowo z odbiornikiem i kondensator w³¹-
czony równolegle do wyjœcia przekszta³tnika. Innym typem
urz¹dzenia wyg³adzaj¹cego jest filtr rezonansowy. Sk³ada siê
on z pewnej liczny ga³êzi LC o tak dobranych czêstotliwo-
œciach rezonansu szeregowego, aby wyt³umiæ okreœlone
harmoniczne.

Filtr typu gamma stanowi po³¹czenie filtru indukcyjnego
i pojemnoœciowego (rys. 1). Jest on stosowany miêdzy in-
nym w lokomotywach i pojazdach trakcyjnych z rozruchem
energoelektronicznym oraz w podstacjach trakcyjnych.

Filtr ten, jak ka¿dy inny, jest czwórnikiem sk³adaj¹cym siê
z impedancji Z1 i Z2 [5, 8, 9, 11]. Oznaczaj¹c przez Zo impe-
dancjê obci¹¿enia, to stosunek napiêcia wyjœciowego Uwy do
wejœciowego Uwe mo¿na zapisaæ w postaci:

Uwy Z
—– = ——— (5)
Uwe Z + Z1

gdzie:

Z2 · Zo Z = ———
Z2 + Zo

Rys. 1. Schemat filtru gamma
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Wartoœæ R, wchodz¹ca w sk³ad Z1, jest sum¹ rezystan-
cji zastêpczej uk³adu przed filtrem i rezystancji d³awika.
Zak³adaj¹c, ¿e Zo = Ro to wyra¿enie (5) przyjmie postaæ:

Wspó³czynnik β jest stosunkiem:

Uwynβ = —– (10)
U’wyn

gdzie:
Uwyn – amplituda harmonicznej n w uk³adzie z filtrem,
U’wyn – amplituda harmonicznej n w uk³adzie bez filtra,
Uwyn okreœlone jest zale¿noœci¹ (7), natomiast:

RoU’wyn = —–—– Uwen (11)
R + Ro

st¹d
R +  Roβ = —————————————————— (12)

√(R + Ro – ω2
n Ro Ld C)2 + (ωn Ld + ωn R Ro C)2

Równanie (7) komplikuje siê znacznie, gdy obci¹¿enie
podstacji stanowi odbiornik o parametrach RL i stosunku
mocy:

Rocos ϕ = —–
Zo (13)

Zo = Ro + j ω Lo

Wówczas na podstawie (5) otrzymuje siê poni¿sze za-
le¿noœci na harmoniczn¹ rzêdu n napiêcia i pr¹du obci¹¿e-
nia zespo³u prostownikowego z filtrem typu Γ:

Uwyn An (sin ϕn – j cos ϕn )—— = ——————————————
Uwen (An – Bn )(sin ϕn – j cos ϕn ) + An Bn

(14)
Iwyn cos ϕn + j (sin ϕn + An )—— = ——————————
Iwen An (sin ϕn – j cos ϕn )

przy czym:

Rocos ϕn = ———–——–
√Ro

2 + (ωn Lo)
2

ωn Losin ϕn = ———–——–
√Ro

2 + (ωn Lo)
2

(15)
1

An = ———————––
ωn C √Ro

2 + (ωn Lo)
2

ωn LdBn = —————––
√Ro

2 + (ωn Lo)
2

Maj¹c powy¿sze na uwadze, przeprowadzono badania
wp³ywu parametrów obci¹¿enia na charakterystykê filtru
gamma. Wyznaczano czêstotliwoœæ rezonansow¹ filtru oraz
wspó³czynnik Uwy/Uwe dla wybranych czêstotliwoœci. Bada-
nia te wykonano metod¹ symulacji numerycznej, rejestruj¹c
wyniki co 0,05 Hz. Symulacje przeprowadzono na filtrze typu
gamma do trakcyjnego zespo³u prostownikowego o pulsacji
p = 12 (dwa trójfazowe mostki po³¹czone szeregowo). Filtr
ten sk³ada siê z d³awika katodowego o indukcyjnoœci zna-
mionowej 6 mH i baterii kondensatorów o pojemnoœci wy-

ωn = 2π fn

gdzie:
fn – czêstotliwoœæ harmonicznej rzêdu n.

Stosunek wartoœci skutecznych napiêæ przy czêstotliwo-
œci n wyniesie wiêc:

Uwy ( jωn) Ro———– = ———————————————— (6)
Uwe ( jωn) (R + Ro – ωn Ro Ld C) + jω (R Ro C + Ld )

Uwy (ωn) Ro——— = —————————————————— (7)
Uwe (ωn) √(R + Ro – ωn Ro Ld C) + (ωn Ld + ωn R Ro C)2

Z równania (7) wynika, ¿e stosunek wy¿szych harmonicz-
nych napiêcia wyjœciowego do wejœciowego o okreœlonej
czêstotliwoœci, przy sta³ych wartoœciach elementów LC fil-
tra, zale¿y od wartoœci obci¹¿enia zespo³u. Charakterystyki
omawianego filtru dla ró¿nych wartoœci rezystancji obci¹¿e-
nia zespo³u prostownikowego przedstawiono na rysunku 2.

Od wartoœci Ro zale¿na jest równie¿ czêstotliwoœæ rezonan-
sowa fr uk³adu, któr¹ mo¿na wyznaczyæ za pomoc¹ równa-
nia [1, 2]:

1 Ldfr = ———– √ 1 – ——  (8)
2π √Ld C R2

o C

Miar¹ skutecznoœci dzia³ania ka¿dego filtru jest wspó³-
czynnik wyg³adzenia β [8] lub wspó³czynnik pulsacji kp [11],
przy czym:

1
kp = — (9)

β

Rys. 2. Charakterystyka amplitudowo-czêstotliwoœciowa filtru typu gamma przy ró¿-
nych wartoœciach rezystancji obci¹¿enia
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padkowej 800 µF [10]. Obci¹¿enie filtru stanowi³a impedan-
cja Zo sk³adaj¹ca siê z rezystancji Ro = 1÷2000 Ω i induk-
cyjnoœci, która zosta³a tak dobrana, aby przy danej Ro wspó³-
czynnik mocy obwodu obci¹¿enia (cos ϕ) zawiera³ siê
w granicach od 1 do 0,7 przy czêstotliwoœci 50 Hz.

Na rysunku 2 mo¿na zaobserwowaæ, ¿e dla czêstotliwo-
œci powy¿ej 600 Hz wartoœæ rezystancji obci¹¿enia praktycznie
nie ma wp³ywu na przebieg charakterystyki rozpatrywane-
go filtru. Bardziej interesuj¹cy jest przedzia³ niskich czêsto-
tliwoœci i dlatego skupiono siê na trzech czêstotliwoœciach:
l 50 Hz – czêstotliwoœæ znamionowa napiêcia zasilaj¹cego

przekszta³tnik;
l 100 Hz – pierwsza czêstotliwoœæ charakterystyczna dla

przekszta³tnika dwupulsowego oraz pierwsza czêstotliwoœæ
niecharakterystyczna dla przekszta³tników dwupo³ówko-
wych o p ≥ 6;

l 300 Hz – pierwsza harmoniczna dla przekszta³tnika sze-
œciopulsowego (jednego mostka przekszta³tnika dwunasto-
pulsowego).

Stosunek α = Uwy/Uwe dla czêstotliwoœci 50 Hz (mniej-
szej od czêstotliwoœci rezonansowej) jest prawie niezale¿ny
od wartoœci cos ϕ obci¹¿enia (rys. 3). Na wartoœæ α ma
wp³yw tylko Ro, lecz w niewielkim stopniu. Dla rezystancji
obci¹¿enia powy¿ej 10 Ω sk³adowa 50 Hz napiêcia wyjœcio-
wego jest wiêksza oko³o 1,9 razy od sk³adowej napiêcia
wejœciowego. Dopiero dla du¿ych obci¹¿eñ (Ro < 5 Ω) na-
piêcie wyjœciowe o tej czêstotliwoœci jest mniejsze od wej-
œciowego.

Inaczej jest dla harmonicznej o f = 100 Hz. W tym przy-
padku wspó³czynnik mocy uk³adu obci¹¿enia ma znaczny
wp³yw na stosunek α, szczególnie dla Ro < 50 Ω (rys. 4a
i 4b). Dla ma³ych obci¹¿eñ filtru cos ϕ prawie nie wp³ywa
na wartoœæ α. Dla f = 100 Hz wraz ze wzrostem obci¹¿e-
nia i spadkiem jego wspó³czynnika mocy stosunek napiêcia
wyjœciowego do wejœciowego siê zwiêksza, a dla Ro ≈ 2,5 Ω
i cos ϕ = 0,7 osi¹ga on α > 2,7. Dalsze zwiêkszanie ob-
ci¹¿enia powoduje spadek wartoœci α. Tak du¿e podbijanie
przez filtr harmonicznej napiêcia o czêstotliwoœci 100 Hz jest
niekorzystne, szczególnie w uk³adach zasilanych z sieci,
w których mo¿e wystêpowaæ du¿a asymetria napiêæ (d³ugie
linie SN i sieci niskiego napiêcia).

Rys. 3. Zmiany stosunku napiêcia wyjœciowego filtru do wejœcio-
wego dla czêstotliwoœci 50 Hz Rys. 4a. Zmiany stosunku napiêcia wyjœciowego filtru do wejœcio-

wego dla czêstotliwoœci 100 Hz

Rys. 4b. Zmiany stosunku napiêcia wyjœciowego filtru do wejœcio-
wego dla czêstotliwoœci 100 Hz

Równie¿ dla czêstotliwoœci 300 Hz stosunek napiêcia
wyjœciowego do wejœciowego jest zale¿ny od wspó³czynnika
mocy obci¹¿enia (rys. 5a i 5b), przy czym najwiêksze war-
toœci osi¹ga dla najwiêkszych obci¹¿eñ filtru (Ro = 1 Ω),
a maksimum stosunku Uwy/Uwe wystêpuje dla du¿ego wspó³-
czynnika mocy obwodu obci¹¿enia (cos ϕ = 0,96÷0,97).
Jednak pomimo powy¿szego nawet najwiêksze wartoœci nie
przekraczaj¹ poziomu 0,1, w zwi¹zku z czym czêstotliwoœæ
300 Hz jest dobrze t³umiona przez badany filtr.

Znaczne podbicie czêstotliwoœci 100 Hz jest zwi¹zane
z wartoœci¹ czêstotliwoœci rezonansowej filtru. Jak wspo-
mniano wczeœniej, jest ona zale¿na od wartoœci obci¹¿enia
(8). Równie¿ wspó³czynnik mocy obwodu obci¹¿enia ma
wp³yw na fr. Wp³yw wartoœci Ro i cos ϕ obci¹¿enia na zmia-
ny czêstotliwoœci rezonansowej obrazuj¹ rysunki 6 i 7. Na
rysunku 6 przedstawiono zmiany fr dla Ro w granicach od
5 Ω do 2000 Ω. Poniewa¿ przy Ro≤ 2,5 Ω przebieg charak-
terystyki badanego filtru dla pewnego przedzia³u cos ϕ ma
charakter aperiodyczny, na rysunku 7 przedstawiono tylko
wartoœci fr tylko dla cos ϕ, w którym wystêpuje rezonans
przy du¿ych obci¹¿eniach filtru.
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Na zaprezentowanych rysunkach mo¿na zauwa¿yæ, ¿e
prawie dla ca³ego analizowanego przedzia³u fr = f(Ro , cos ϕ)
czêstotliwoœæ rezonansowa roœnie wraz ze spadkiem Ro
i cos ϕ. Jedynie dla wspó³czynnika mocy obwodu obci¹¿e-
nia powy¿ej 0,97 jest inaczej. Przy obci¹¿eniu czysto rezy-
stancyjnym wartoœæ czêstotliwoœci rezonansowej maleje ze
wzrostem obci¹¿enia. Natomiast w przypadku obci¹¿enia
z niewielk¹ indukcyjnoœci¹ (cos ϕ = 0,98–0,99) wartoœæ fr
roœnie przy wzroœcie obci¹¿enia, osi¹ga maksimum przy pew-
nym Ro, a nastêpnie maleje, tak jak dla cos ϕ = 1.

Wraz z przesuniêciem czêstotliwoœci rezonansowej zmie-
nia siê zakres czêstotliwoœci, dla których napiêcie wyjœcio-
we jest podbite w stosunku do napiêcia wyjœciowego. Za-
kres ten zawiera siê w granicach 0÷fr + ∆f, gdzie ∆f dla
rezystancji obci¹¿enia Ro ≥ 5 Ω ma wartoœæ oko³o 30 Hz,
niezale¿nie od cos ϕ. Natomiast dla Ro ≤ 2,5 Ω wartoœæ ∆f
jest zmienna, zale¿na od cos ϕ i Ro. Powy¿sze zmiany ∆f
obrazuje rysunek 8, na którym jest wyraŸnie widoczny spa-
dek wartoœci ∆f wraz ze wzrostem cos ϕ (w granicach,
w których wystêpuje zjawisko rezonansu).

*
*  *

Opisane w tym artykule zjawiska mog¹ stanowiæ zarówno
wadê, jak i zaletê filtru typu gamma. Jest to zale¿ne od
obci¹¿enia filtru oraz od czêstotliwoœci filtrowanych sk³ado-
wych zmiennych. Ilustruje to rysunek 9, na którym pokaza-
no, ¿e zawartoœæ sk³adowej zmiennej na wyjœciu filtra, przy
symetrycznym zasilaniu przekszta³tnika dwunastopulsowego,
roœnie wraz ze wzrostem obci¹¿enia. Natomiast przy asyme-
trii napiêcia zasilaj¹cego (pojawienie siê harmonicznej o czê-
stotliwoœci 100 Hz) przy du¿ym obci¹¿eniu w napiêciu wyj-
œciowym jest najmniejsza zawartoœæ sk³adowych zmiennych.

Najwiêksza zawartoœæ sk³adowej zmiennej w napiêciu
wyjœciowym filtru przy asymetrii napiêcia zasilaj¹cego prze-
k³adnik dla Ro = 10 Ω spowodowana jest omówionymi
wczeœniej zmianami czêstotliwoœci rezonansowej badanego
filtru.

Podsumowuj¹c, nale¿y stwierdziæ, ¿e charakterystyka
amplitudowo-czêstotliwoœciowa filtru gamma zale¿na jest od
wartoœci wspó³czynnika mocy obwodu obci¹¿enia. Ta zale¿-
noœæ jest szczególnie silna dla niskich czêstotliwoœci – po-
równywalnych z czêstotliwoœci¹ rezonansow¹ filtru. Dlate-
go te¿, dobieraj¹c filtr do uk³adu przekszta³tnikowego nale¿y
braæ pod uwagê, oprócz czêstotliwoœci harmonicznych cha-
rakterystycznych, równie¿ harmoniczne niecharaterystyczne,
mog¹ce pojawiæ siê na wyjœciu przekszta³tnika w czasie jego
eksploatacji. Wa¿ne jest to szczególnie w przypadku prze-
kszta³tników zasilaj¹cych odbiory o zmiennej wartoœci
i wspó³czynniku mocy.

q
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Warszawa, 28–30.06.2000Warszawa, 28–30.06.2000Warszawa, 28–30.06.2000Warszawa, 28–30.06.2000Warszawa, 28–30.06.2000 TTTTTransport i Spedycjaransport i Spedycjaransport i Spedycjaransport i Spedycjaransport i Spedycja
tel. (0-22) 654 73 54, fax (0-22) 627 01 78

£ódŸ, 19–20.09.2000£ódŸ, 19–20.09.2000£ódŸ, 19–20.09.2000£ódŸ, 19–20.09.2000£ódŸ, 19–20.09.2000 V Wystawa KV Wystawa KV Wystawa KV Wystawa KV Wystawa Komunikomunikomunikomunikomunikacji Miejskiejacji Miejskiejacji Miejskiejacji Miejskiejacji Miejskiej
tel. (0-42) 636 29 83, fax. (0-42) 637 29 35

ZakZakZakZakZakopane, 28–30.09.2000opane, 28–30.09.2000opane, 28–30.09.2000opane, 28–30.09.2000opane, 28–30.09.2000 SEMTRAK ’2000 TSEMTRAK ’2000 TSEMTRAK ’2000 TSEMTRAK ’2000 TSEMTRAK ’2000 Trakcja Elektrycznarakcja Elektrycznarakcja Elektrycznarakcja Elektrycznarakcja Elektryczna
tel. (0-12) 633 03 00 w. 26 15, fax. (0-12) 633 49 15

Bydgoszcz, 4–6.10.2000Bydgoszcz, 4–6.10.2000Bydgoszcz, 4–6.10.2000Bydgoszcz, 4–6.10.2000Bydgoszcz, 4–6.10.2000 III Miêdzynarodowe TIII Miêdzynarodowe TIII Miêdzynarodowe TIII Miêdzynarodowe TIII Miêdzynarodowe Targi Kargi Kargi Kargi Kargi Kolejnictwaolejnictwaolejnictwaolejnictwaolejnictwa
tel. (0-52) 581 00 48, fax (0-52) 22 78 45

Ar³amówAr³amówAr³amówAr³amówAr³amów, 9–13.10.2000, 9–13.10.2000, 9–13.10.2000, 9–13.10.2000, 9–13.10.2000 XIV KXIV KXIV KXIV KXIV Konferencja Naukonferencja Naukonferencja Naukonferencja Naukonferencja Naukowa Powa Powa Powa Powa Pojazdy Szynowe 2000ojazdy Szynowe 2000ojazdy Szynowe 2000ojazdy Szynowe 2000ojazdy Szynowe 2000
tel. (0-12) 648 33 01, fax (0-12) 648 49 14

Gdynia, 8–9.11.2000Gdynia, 8–9.11.2000Gdynia, 8–9.11.2000Gdynia, 8–9.11.2000Gdynia, 8–9.11.2000 KKKKKonferencja TRAKonferencja TRAKonferencja TRAKonferencja TRAKonferencja TRAKOOOOO
tel. (0-58) 628 61 39, fax (0-58) 628 61 64

Europa

Niemcy, DortmundDortmundDortmundDortmundDortmund, 21–23.02.200021–23.02.200021–23.02.200021–23.02.200021–23.02.2000 rail # tec 2000 (Wystawa i Krail # tec 2000 (Wystawa i Krail # tec 2000 (Wystawa i Krail # tec 2000 (Wystawa i Krail # tec 2000 (Wystawa i Konferencja)onferencja)onferencja)onferencja)onferencja)
tel. 00 49 231 12 045 21, fax 00 49 231 12 048 80

Niemcy, HanowerHanowerHanowerHanowerHanower, 20–25.03.200020–25.03.200020–25.03.200020–25.03.200020–25.03.2000 TTTTTargi Hanowerskie (Hannover Messe)argi Hanowerskie (Hannover Messe)argi Hanowerskie (Hannover Messe)argi Hanowerskie (Hannover Messe)argi Hanowerskie (Hannover Messe)
tel. 00 49 511 8940, fax 00 49 511 893 26 26

Wêgry, BudapesztBudapesztBudapesztBudapesztBudapeszt, 4–6.04.20004–6.04.20004–6.04.20004–6.04.20004–6.04.2000 Central & Eastern European Rail 2000 WystawaCentral & Eastern European Rail 2000 WystawaCentral & Eastern European Rail 2000 WystawaCentral & Eastern European Rail 2000 WystawaCentral & Eastern European Rail 2000 Wystawa
tel.  00 44 171 8275945, fax 00 44 171 2421508

Wielka Brytania, Birmingham, 16–18.05.2000Birmingham, 16–18.05.2000Birmingham, 16–18.05.2000Birmingham, 16–18.05.2000Birmingham, 16–18.05.2000 Signal Commeurope 2000Signal Commeurope 2000Signal Commeurope 2000Signal Commeurope 2000Signal Commeurope 2000
tel. 00 44 171 827 5942, fax 00 44 171 242 1508

Rosja, St PSt PSt PSt PSt Petersburgetersburgetersburgetersburgetersburg, 23–26.05.2000, 23–26.05.2000, 23–26.05.2000, 23–26.05.2000, 23–26.05.2000 TTTTTranstec 2000 Wystawaranstec 2000 Wystawaranstec 2000 Wystawaranstec 2000 Wystawaranstec 2000 Wystawa
tel. 00 44 144 9741801, fax 00 44 144 9741628

W³ochy, BoloniaBoloniaBoloniaBoloniaBolonia, 11–13.09.200011–13.09.200011–13.09.200011–13.09.200011–13.09.2000 Comprail 2000 KComprail 2000 KComprail 2000 KComprail 2000 KComprail 2000 Konferencjaonferencjaonferencjaonferencjaonferencja
tel. 00 44 2380 293223, fax 00 44 2380 292853

Niemcy, BerlinBerlinBerlinBerlinBerlin, 12–15.09.200012–15.09.200012–15.09.200012–15.09.200012–15.09.2000 InnoTInnoTInnoTInnoTInnoTrans 2000rans 2000rans 2000rans 2000rans 2000
tel. 00 49 30 30 20 36, fax 00 49 30 38 20 30


