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WYBRANE ZAGADNIENIA STABILNOSCI TRAKCYJNYCH
UKLADOW NAPEDOWYCH STEROWANYCH IMPULSOWO

SELECTED PROBLEMS OF STABILITY OF PULSE-MODE CONTROLLED
TRACTION DRIVE SYSTEMS

Abstract: New controllable power semiconductor devices make the high frequency pulse-mode operation of
the power electronic converters in traction drive systems possible. The capacity and inductance of the
converter input filter limiting the ripple of the traction network voltage and current can be decreased for this
reason. However, the significant change of the parameter values of these elements can be unacceptable due to
necessity to ensure the stable operation of the pulse-mode control system. Results of analytical research,
computer-aided simulation and laboratory research concerning stability of the pulse-mode controlled drive
system with the electric mining locomotive’s traction motor are presented in this paper. On the basis of the
traction system simplified model consisting of the energy source, traction network, input filter and drive
system, the analysis of system operation was carried out. The non-linear differential equations describing the
system were formulated and the points of balance were calculated. The relationships concerning the minimum
value of the filter capacity ensuring proper work of the system were obtained on the basis of stability
conditions. The waveforms of voltages in the system in stable and unstable working conditions obtained as
result of computer simulation using Maple program are shown in the paper. Selected results of laboratory tests
of the stability of the traction drive system equipped with the current and speed controllers are also shown
here. The specific attention was paid to the influence of the filter capacitor capacity, line resistance and load
current on the filter capacitor voltage fluctuations.

1. Wprowadzenie

czgstotliwosci  impulsowania  przeksztattnika
oraz zmiang wspoOtczynnika wysterowania w
pelnym zakresie.

Nowe w peli sterowane potprzewodnikowe
taczniki mocy - na przyktad tranzystory IGBT,
inteligentne moduty mocy IPM - umozliwiaja

realizacj¢ przeksztattnikow impulsowych pradu L
statego pracujacych ze znacznie wigksza czeg- o
stotliwo$cia w poréwnaniu z czestotliwoscia cls

impulsowania tyrystorowych przeksztattnikow =
impulsowych. Stosowane dotychczas w pol-
skim gornictwie tyrystorowe przeksztattniki
impulsowe steruja praca silnikow trakcyjnych o
tacznej mocy od 60 do 100kW, przy czym czg-
stotliwosci impulsowania nie przekraczaja kil-
kuset Hz. Silniki te zasilane sa poprzez filtr
wejsciowy z sieci trakcyjnej o napigciu 250V
[3]. Nowe elementy polprzewodnikowe po-
zwalaja uzyskaC czestotliwo$ci impulsowania
rzedu kilkunastu, a nawet kilkudziesieciu kilo-
hercow. Schemat laboratoryjnego uktadu prze-
ksztaltnika impulsowego z inteligentnym mo-
dutem mocy PM200DSA060 (Ic=200A,
Ucgs=600V, f...,,=20kHz) przedstawiono na ry-
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Rys. 1. Schemat laboratoryjnego uktadu impul-
sowego sterowania silnikiem

Lacznik L przeznaczony jest do badan
przebiegdw napigé i pradow inteligentnego mo-
dutu mocy w stanach zwarciowych. Do wyko-
nania zwar¢ odbiornika wykorzystano styk
prézniowego stycznika SV5, ktory nie ma

sunku 1. Uktad zasilany jest poprzez filtr wej-
sciowy LC typu I' ze zrodla napigcia o statej
wartosci 250V. Na rysunku pominigto obwody
wspomagania komutacji  (snubbers). Ze-
wnetrzny uklad sterowania umozliwia zmiang

cewki gasikowej, a tym samym nie ogranicza
szybkosci narastania pradu zwarcia.

Filtry w napedach trakcyjnych ograniczaja ne-
gatywne skutki przeptywu impulsowego pradu
przeksztattnikow przez sie¢ trakcyjna i zrédio
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zasilania (straty mocy, przepigcia, zaktocenia).
W ustalonych stanach pracy napedu zwigksze-
nie czestotliwosci impulsowania pozwala na
znaczne zmniegjszenie pojemnosci C i indukcyj-
nosci L elementow filtru. W przyblizeniu war-
tosci tych elementéw sa odwrotnie proporcjo-
nalne do czgstotliwosci impulsowania. Jednak
istotna zmiana pojemnosci i indukcyjnosci
moze by¢ niedopuszczalna z uwagi na koniecz-
no$¢ zapewnienia stabilnej pracy impulsowego
uktadu sterowania silnikami trakcyjnymi w sta-
nach przejsciowych.

2. Analiza warunkow stabilnej pracy

Filtry wejsciowe o duzych wartosciach induk-
cyjnosci 1 pojemnosci oraz sie¢ trakcyjna o pa-
rametrach zmieniajacych si¢ wraz ze zmiana
odleglosci pojazdu od podstacji zasilajacej
moga by¢ przyczyna wystapienia stabo thumio-
nych lub narastajacych oscylacji pradu i napig-
cia w trakcyjnym uktadzie zasilania. Do analizy
warunkow stabilnej pracy przyjeto uproszczony
schemat zastgpczy dla najprostszego przypadku
systemu trakcyjnego (rys. 2), uwzgledniajacy
filtr wej$ciowy tylko jednego pojazdu, uktad
napedowy pojazdu, indukcyjno$¢ i rezystancje
sieci trakcyjnej oraz podstacj¢ trakcyjna [1,4,7].
Zatozono, ze uktad sterowania napgdu wyposa-
zony jest w regulator predkosci i pradu.
(o] P=const
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Rys.2. Schemat zastepczy uproszczonego sys-
temu trakcyjnego

Zrédto napigcia z dioda modeluje podstacje
trakcyjna, elementy R, L, C sa zastgpczymi pa-
rametrami sieci trakcyjnej oraz filtru wejscio-
wego pojazdu. Zrédto pradowe modeluje obcia-
zenie pojazdu w ustalonym stanie pracy przy
staltym momencie obciazenia i statej predkosci
katowej, a wigc przy statej mocy P, niezaleznie
od wartosci napigcia na kondensatorze C.
Przyjeto dodatkowo nastgpujace zatozenia
upraszczajace:
- napigcie zrodta ma stalg warto$¢, a rezystan-
cj¢ i indukcyjnos¢ zrodta mozna pominac;
- elementy R, L, C sa liniowe.
Rownanie opisujace przebiegi napigcia konden-
satora filtru u(t) dla stanu pracy silnikowej na-
pedu (z pominigciem diody D) ma postac:

dt*
Powyzsze nieliniowe, autonomiczne réwnanie
rozniczkowe zwyczajne drugiego rzedu zapisac
mozna w postaci uktadu dwoch rownan pierw-
szego rzedu:

2
du 1 E—(RC—E]ﬂ—u—RE (1)
LC dt u

d
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Punkty rownowagi (krytyczne) wyznaczono na
podstawie warunku zerowania si¢ prawych
stron uktadu réwnan (2). Punkty te obliczono z
rOwnania rownowagi:

u’—Eu+RP=0 3)

E+~NE? —4RP 4

ulzfzuo ( )
E—~\E*-4RP

w LD )

Z uwagi na dopuszczalne spadki napigcia w ko-
palnianych sieciach trakcyjnych istotne prak-
tyczne znaczenie ma pierwiastek u;=u,.
Dokonano linearyzacji uktadu rownan (2) wy-
znaczajac macierz Jacobiego [2, 6, 8]:

9 o

A=| Ou Ov (6)
& o
ou Ov

Wyznacznik tej macierzy w punkcie rownowagi
(u=uo, v=0) ma postac:
0 1
| 1 _R,P ™
LC L ulC
Rownanie charakterystyczne otrzymuje si¢ na
podstawie zaleznosci:

p(2)= 22 —(trd)A+det A=0 (8)

gdzie $lad macierzy trA jest sumg wyrazow na
przekatnej gtéwne;.
Po wykonaniu obliczen réwnanie charaktery-
styczne wyraza sig¢ zalezno$cia:

LCx —(RC —P—sz +1=0 ©)

uO

O stabilno$ci rozwiazan uktadu nieliniowego
(2) mozna wnioskowa¢ na podstawie twierdze-
nia Grobmana — Hartmana [8]. Jezeli pier-
wiastki rownania charakterystycznego maja
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niezerowe czesci rzeczywiste ( RC # P—ZLJ i gdy

0

RC—P—ZL >0, to punkt rownowagi jest stabil-
0
nym punktem rownowagi, a gdy ponadto:

re-2E 5 oJTc (10)
uO

to przebiegi napie¢ kondensatora maja charak-

ter aperiodyczny.

Warunek stabilnej pracy uktadu z uwzglednie-

niem zaleznosci (4) na napigcie kondensatora w

punkcie rownowagi ma postac:
2LP

>
E* —-2RP+EVE® —4RP

a zatem pojemnos$¢ kondensatora filtru dla za-
pewnienia stabilnej pracy powinna by¢ wyzna-
czana z zaleznosci:

2LP

R(E2 —2RP + ENE’® —4RP)

RC- 0 (11)

C> 12)

3. Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne stabilno$ci wybranych
stanow pracy uktadu impulsowego sterowania
napedu lokomotyw wykonano wykorzystujac
komputerowy program obliczen symbolicznych
Maple. Na podstawie wzoru (12) wyznaczono
zalezno$¢ minimalnej warto$ci pojemnosci
kondensatora filtru Cy,;, w funkcji mocy napedu
przy ustalonych pozostatych parametrach, to
jest  indukcyjnosci  L=5mH, rezystancji
R=0,15Q2 oraz warto$ci napigcia zasilania
E=250V (rys. 3). Wraz ze wzrostem mocy sil-
nikow trakcyjnych minimalna warto$¢ pojem-
nos$ci kondensatora filtru zapewniajaca stabilng
pracg uktadu szybko rosnie (przy mocach po-
wyzej S0kW zalezno$¢ ma posta¢ zblizona do
funkcji kwadratowej). Otrzymane w wyniku
obliczen warto$ci pojemnosci kondensatora sa
zdecydowanie wigksze od pojemnosci konden-
satorow filtrow stosowanych w eksploatowa-
nych lokomotywach ze sterowaniem tyrystoro-
wym (typowe parametry elementow filtru: in-
dukcyjnos¢ dtawika L~2mH, pojemnosé
C~20mF). Uzyskany w wyniku symulacji
przyktadowy przebieg napigcia kondensatora
filtru w warunkach stabilnej pracy uktadu
(C>Cyin=36mF), przy L=5mH, R=0,15Q,
C=38mF, E=250 V, P=50kW, dla warunku
poczatkowego u(0)=175V zamieszczono na
rysunku 4. Przebieg ma charakter drgan
oscylacyjnych o charakterze thumionym.
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Rys.4. Przebieg napiecia kondensatora filtru

Przyktadowy wynik symulacji pracy uktadu w
stanie niestabilnym przy warto$ci pojemnosci
filtru C=35,5mF < C_;;=36mF i warto$ci po-
czatkowej napigcia kondensatora filtru 200V
zamieszczono na rysunku 5. W tym przypadku
przebieg napigcia kondensatora filtru ma postac
oscylacji o narastajacej amplitudzie.

Zalezno$¢ minimalnej wartosci pojemnosci Cp,
w funkcji rezystancji sieci trakcyjnej dla roz-
nych warto$ci mocy napgdu (E=250V, L=5mH)
zamieszczono na rysunku 6. Zakres zmian su-
marycznej rezystancji w obwodzie, a w szcze-
g6lnosci maksymalna jej warto$§¢, mozna wy-
znaczy¢ dla danej mocy napgdu na podstawie
schematu zastepczego systemu trakcyjnego dla
stanu ustalonego (rys. 2). Z bilansu mocy w
uktadzie wynika, ze moc odbiornika jest rowna
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mocy zrodla pomniejszonej o moc strat w rezy-
stancii R: P=EI-I’R. Podstawiajac

I:E—u

otrzymuje sig:

PZE(E—u)_(E—ujzR 13)
R R

. .. dP
Z warunku na ekstremum tej funkcji i =0
u
wyznacza si¢ warto$¢ napigcia u, przy ktorej
wystapi maksimum (u = B} ) 1 wowczas
E* E* E’

e S 14
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Rys.5. Przebieg napiecia kondensatora filtru

Z zaleznosci (14) przy danej mocy i danej war-
tosci napigcia zrodla zasilania moze by¢ wy-
znaczona maksymalna warto$¢ rezystancji w
uktadzie, przy ktorej mozliwe jest dostarczenie
do odbiornika zatozonej mocy i ta wartos¢ re-
zystancji limituje zakres zmian rezystancji dla
danej mocy na rysunku 6.

Z przebiegu krzywych na rysunku 6 wynika, ze
poczatkowo wraz ze wzrostem rezystancji R w
gatezi zrddla sieci zasilajacej (rys. 2) minimalne
warto$ci pojemnosci, przy ktorych praca uktadu
jest stabilna, maleja, a nastgpnie wraz ze wzro-
stem rezystancji rosna. Dokonano symulacji
pracy ukladu przy ustalonych wartosciach
P=50kW, E=300V, L=5mH, C=15,6mF i po-
czatkowej wartoSci napigcia na kondensatorze
filtru okoto 190V, dla dwoch réznych wartosci
rezystancji R=390mQ (rys. 7) i R=405mQ (rys.
8). Przy wzroscie rezystancji w analizowanym
nieliniowym obwodzie zmienit si¢ charakter
przebiegow z oscylacyjnych thumionych na
oscylacyjne nietlumione.
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Rys.6. Charakterystyki C,,;,=f(R)
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Rys.7. Przebieg napiecia kondensatora filtru

4. Badania laboratoryjne

Do badan laboratoryjnych wykorzystano silnik
napgdowy przewodowej lokomotywy kopalnia-
nej typu Ld 31 o mocy 45kW, obciazony prad-
nica obcowzbudna (rys. 1). Sterowanie predko-
$cig obrotowq silnika odbywa si¢ poprzez uktad
tyrystorowego przeksztattnika impulsowego
pradu stalego o czestotliwosci pracy okoto
200Hz. Uktad regulacji wyposazony jest w re-
gulator predkosci i pradu. Pomiar predkosci
watu odbywa si¢ za pomoca zabudowanego na
wale przetwornika impulsowo-obrotowego.
Podczas badan zmieniano parametry elementow
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Rys.8. Przebieg napiecia kondensatora filtru

R i C (rys. 2). Na rysunkach 9 i 10 zamiesz-
czono oscylogramy z przebiegami napigcia
kondensatora filtru (dolny przebieg) i pradu
silnika trakcyjnego dla dwoch réznych wartosci
pojemnosci kondensatora filtru, przy niezmie-
nionych pozostatych parametrach uktadu i przy
takiej samej sredniej wartosci pradu obcigzenia
1=150A. W przypadku, gdy pojemnos$¢ kon-
densatora filtru C=10,6mF (rys. 9), w przebiegu
41 Z.00¥ 2 }1.00v

;——) 00s 10.0%/ 51 STOP

uﬂ&f”%@fﬂ@ JW%A

: _10_ms_ | laov, .

t

e

Rys.9. Przebiegi napiecia kondensatora filtru
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Rys.10. Przebiegi napiecia kondensatora filtru
i pradu silnika

napigcia kondensatora pojawiaja si¢ wahania
napigcia wywotane impulsowa praca prze-
ksztaltnika o czestotliwosci 200Hz. Przy zbyt

malej warto$ci pojemnosci  kondensatora
(6,6mF) w ukladzie wystapily nietltumione
oscylacje napigcia kondensatora filtru, przy
czym warto$¢ chwilowa napigcia kondensatora
przekracza o ponad 20% warto$¢ napiecia zasi-
lania. Taki chwilowy wzrost napigcia konden-
satora moze by¢ przyczyna uszkodzenia inteli-
gentnego modutu mocy w wyniku pojawienia
si¢ przepigcia o duzej wartosci w przypadku
zwarcia w odbiorniku. Wartos$¢ przepigcia pod-
czas wylaczania pradu zwarcia przez inteli-
gentny modul mocy istotnie zalezy od chwilo-
wej wartosci napigcia kondensatora filtru [5].
Ponadto amplituda oscylacji napigcia w niesta-
bilnym stanie pracy ro$nie wraz ze wzrostem
pradu obciazenia. Przykladowo na oscylogra-
mach 11 i 12 zaprezentowano przebiegi napig-
cia kondensatora filtru i pradu silnika trakcyj-
nego dla dwoch roéznych $rednich wartosci
pradu silnika I=100A (rys.11) I=125A
(rys.12), przy niezmienionych pozostatych pa-
rametrach uktadu.
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Rys.11. Przebiegi napiecia kondensatora filtru
i prqdu silnika
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Rys.12. Przebiegi napiecia kondensatora filtru
i prqdu silnika

Podczas badan laboratoryjnych potwierdzono
otrzymane wczesniej] w wyniku analizy i badan
symulacyjnych specyficzne dla obwodow nieli-
niowych zjawisko, ze wzrost thumienia w ukta-
dzie moze by¢ przyczyna pojawienia si¢ 0scy-
lacji. Oscylogramy na rysunkach 13 i 14 uzy-
skano dla  dwoch  réznych  wartosci
dodatkowych rezystancji Rd=0 (rys. 13)
i Rd=0,5Q (rys. 14), przy niezmienionych po-
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zostatych parametrach obwodu. Wzrost rezy-
stancji wlaczonej szeregowo ze zrdédtem energii
spowodowat istotny wzrost amplitudy oscylacji.
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Rys. 1 3. Przebzegl napiecia kondensatora filtru
i pradu silnika
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Rys. 1 4. Przebzegl napiecia kondensatora filtru
i pradu silnika

5. Podsumowanie

Podczas dotychczas wykonanych fragmenta-
rycznych badan uktadu laboratoryjnego nie
stwierdzono niestabilnosci uktadu, ktora cha-
rakteryzowataby si¢ narastaniem amplitudy
oscylacji, co sugerowatyby wyniki obliczen
analitycznych i badan symulacyjnych. Rowniez
badania laboratoryjne i do§wiadczenia ruchowe
z wieloletniej eksploatacji uktadéow impulso-
wego sterowania lokomotyw nie potwierdzaja
takiej, jak by to wynikato z prezentowanych re-
zultatow badan symulacyjnych, podatnosci
uktadéw impulsowego sterowania do niestabil-
no$ci. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze uszkodzenia
kondensatorow filtru sa najczestszym powodem
awarii. Przyczyna wymienionych wyzej roz-
bieznosci moze by¢ bardzo uproszczony model
systemu trakcyjnego. Watpliwosci budzi sposob
wyznaczenia pradu pobieranego przez prze-
ksztattnik z kondensatora filtru, wynikajacy z
zatozenia statej mocy czynnej odbiornika, ogra-
niczenie liczby pojazdow zasilanych z tej samej
podstacji trakcyjnej do jednego pojazdu, pomi-
nigcie zlozonych zalezno$ci dotyczacych strat
mocy w rdzeniu dtawika i wptywu podmagne-
sowania dlawika filtru sktadowa stata pradu na
warto$¢ indukcyjnosci dtawika. Niemniej jed-
nak, nawet tak uproszczony model systemu po-

zwala na probe jakoSciowego oszacowania cha-
rakteru zjawisk w tym ztozonym ukladzie 1 wy-
znaczenia przyblizonych ilosciowych zalez-
no$ci migdzy parametrami elementow.
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