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STANY PRZEJSCIOWE W FILTRACH WEJSCIOWYCH NAPEDOW
TRAKCYJNYCH STEROWANYCH IMPULSOWO PRZY PRACY
SILNIKOWEJ I PRADNICOWEJ

TRANSIENT STATES IN INPUT FILTERS OF PULSE-MODE CONTROLLED
TRACTION DRIVES IN MOTORING AND GENERATING MODE
OF OPERATION

Abstract: Analysis of stable operation conditions of the input filters of the mine locomotives’ drive systems
was presented in the paper. Equations describing the drive system in various operation states were formulated
on the basis of a simplified model of the traction system. The points of balance were obtained and linearization
of the system was carried out using the power series method and Jacobi matrix. Conditions of stable operation
concerning the minimum value of the input filter capacitance depending on the parameters of the supply
source and traction network and also on the characteristics and operation states of the drive were given. Spe-
cial attention was paid to the analysis of the stable operation conditions in the generating mode during braking.
Selected results of simulation and laboratory tests concerning the stable operation conditions of the input filter
of the drive system of the pulse-mode controlled mine locomotive were presented. Laboratory tests were car-
ried out using a laboratory stand equipped with a 45 kW traction motor of the mine locomotive type Ld 31.

1. Wprowadzenie

Na podstawie doswiadczen z eksploatacji elek-
trycznych lokomotyw kopalnianych z impulso-
wymi ukladami sterowania [3] mozna stwier-
dzi¢, ze najczestsza przyczyna awarii prze-
ksztaltnikow sa uszkodzenia baterii kondensato-
row filtru wejsciowego. Jednym z powodow
moze by¢ niestabilna praca uktadu, w wyniku
ktorej pojawiaja si¢ niskoczestotliwo$ciowe
niettumione oscylacje w przebiegach pradu i
napigcia kondensatora filtru. Przyczyna poja-
wienia si¢ tych oscylacji moga by¢ miedzy in-
nymi zmiany napigcia zrodla zasilania, zmiany
indukcyjnosci i rezystancji sieci trakcyjne;j, jed-
noczesna praca kilku lokomotyw zasilanych z
tej samej stacji trakcyjnej. Warunki stabilnej
pracy sa szczegoblnie istotne w nowych rozwia-
zaniach przeksztaltnikow energoelektronicz-
nych z tranzystorami mocy, ktore umozliwiaja
znacznie wigksza czestotliwos¢ pracy. Z punktu
widzenia negatywnych skutkow przeptywu im-
pulsowego pradu przez sie¢ trakcyjna i zrodio
zasilania (przepigcia, zaklocenia, straty mocy)
zwigkszenie czgstotliwosci impulsowania po-
zwala na istotne zmniejszenie pojemnosci i in-
dukcyjnosci  elementow filtru  wejsciowego.
O poprawnym doborze parametrow tych ele-
mentéw decyduja jeszcze inne kryteria, migdzy
innymi zwigzane ze stabilng praca uktadu stero-
wania napedem. W artykule przedstawiono wy-

brane zagadnienia dotyczace warunkéw stabil-
nej pracy filtrow wejsciowych przeksztattnikow
impulsowych w stanie pracy silnikowej i prad-
nicowej napedu.

2. Praca silnikowa napedu

Do analizy warunkéw stabilnej pracy przyjeto
uproszczony schemat zast¢pczy dla najprost-
szego systemu trakcyjnego (rys. 1), uwzgled-
niajacego filtr wejSciowy jednego pojazdu,
uktad napedowy pojazdu wraz z przeksztattni-
kiem, sie¢ trakcyjng oraz podstacje trakcyjna [1,
4, 7].

P=const

Rys. 1. Schemat zastepczy systemu trakcyjnego

Zrédlo napiecia z dioda modeluje podstacje
trakcyjna, elementy R, C i L sa zastgpczymi pa-
rametrami zrodta zasilania, sieci trakcyjnej oraz
filtru wejsciowego pojazdu. Rezystor Rc to su-
maryczna rezystancja obwodow pomocniczych
i ewentualnego obwodu tlumienia przepigc
i oscylacji. Taki sposob tlumienia przepigé
1 oscylacji zalecany jest w niektorych publika-
cjach [1], na przyklad dotyczacych tlumienia
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oscylacji w filtrach wej$ciowych falownikow
napigcia w napedzie trakcyjnym z silnikami
pradu przemiennego. Zrédto pradowe modeluje
obcigzenie pojazdu w ustalonym stanie pracy
przy stalym momencie obcigzenia i stalej pred-
ko$ci katowej, a wigc przy statej mocy P, nie-
zaleznie od wartos$ci napigcia na kondensatorze
C.

Roéwnanie opisujace przebiegi napigcia konden-
satora filtru u(t) dla stanu pracy silnikowej na-
pedu (z pominigciem diody D) ma postacé:
d’u

o (1

L E— L+C _Lr ﬂ_ ]+£ u—R£

Na podstawie powyzszego rownania w publika-
cji [5] wyznaczono punkty réwnowagi (kry-
tyczne) i dokonano linearyzacji zastepczego
uktadu réwnan metoda szeregdw potegowych.
Nastepnie na podstawie macierzy Jacobiego [2]
zapisano rownanie charakterystyczne i sformu-
towano warunki umozliwiajace okreSlenie mi-
nimalnej warto$ci pojemnosci kondensatora fil-
tru zapewniajacej stabilng pracg uktadu. Uzy-
skana zalezno$¢ ma postac:

2LPA? L

R(EZ —2RPA+EVE? —4RPA) RcR

gdzie 4= (1 +ij .

Rc

C> 2

3. Wyniki badan stabilnosci przy pracy
silnikowej

Do obliczen i badan symulacyjnych wpltywu
parametréw zrodla zasilania, sieci trakcyjnej,
filtru wejsciowego przeksztattnika i stanow
pracy uktadu napgdowego na warunki stabilnej
pracy wykorzystano program obliczen symbo-
licznych Maple.

Przy pominigciu rezystancji bocznikujacej kon-
densator filtru (R¢ = o), nieréwnos¢ (2) mozna
zapisac:

co 2LP 3)

R(E2 —2RP+ENE’ —4RP)

Z zaleznos$ci (3) bezposrednio wynika, ze wraz
ze wzrostem indukcyjnosci sieci trakcyjnej ro-
$nie minimalna warto$¢ pojemnosci zapewnia-
jaca stabilng pracg uktadu. Badajac zmiennos$¢
prawej strony zaleznos$ci (3) w funkcji mocy
mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem mocy

przy ustalonych pozostatych parametrach
(E=250V, L=3mH, R=0,1Q) ros$nie roéwniez
minimalna warto$¢ pojemno$ci kondensatora.
Pochodna tej funkcji ma postaé

2ER
2LP| -2R- 75
dc_2L ( ¢E2—4RP] @
dP RB RB’

gdzie: B=E’-2RP+EVE’ —4RP, a jej wy-
kres przedstawiono na rysunku 2. W zatozonym
zakresie zmian mocy pochodna wyrazona wzo-
rem (4) jest dodatnia, a zatem wraz ze wzro-
stem mocy napgdu wzrasta minimalna wartos$¢
pojemnosci kondensatora filtru.

1,286 |

1E-61

dc/dp
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Rys. 2. Zaleznos¢ dC/dP w funkcji P

Obliczono réwniez pochodna prawej strony
zaleznosci (3) wzgledem napigcia zasilania E

2
2LP| 2E+VE? —4RP + £

dc VE? —4RP )
dE RB

a jej wykres zamieszczono na rysunku 3 dla na-
stgpujacych wartosci parametrow: P=50kW,
L=3mH, R=0,1Q. Wraz ze zmniejszaniem na-
pigcia zasilania wzrasta warto$¢ pojemnosci
kondensatora zapewniajaca stabilng prace
uktadu.

Interesujacy jest wplyw zmian rezystancji sieci
trakcyjnej na warunki stabilnej pracy. Na pod-
stawie wzoru na pochodna funkcji wzgledem R

2EP ]
dC 2LP VE? —4RP ©)

dR  R’B RB’
wyznaczono wykres tej pochodnej w funkcji
rezystancji R (rys. 4) dla nast¢pujacych warto-
sci parametrow: E=250V, L=3mH, P=50kW.
Poczatkowo wraz ze wzrostem rezystancji mi-
nimalna pojemno$¢ maleje (rezystancja wptywa

ZLP(— 2P-
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stabilizujaco), ale przy dalszym wzroscie tej re-
zystancji minimalna warto$¢ pojemnosci kon-
densatora zwigksza si¢. Zatem wzrost rezystan-
cji sieci trakcyjnej (na przyklad na skutek po-
gorszenia stanu potaczen szyn) moze by¢ przy-
czyna pojawienia si¢ oscylacji w uktadzie, jesli
pojemnos¢ kondensatora filtru nie bedzie do-

statecznie duza.
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Rys. 4. Zaleznos¢ dC/dR w funkcji R
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Interesujacy jest rowniez wptyw rezystancji Re
bocznikujacej kondensator filtru na minimalna
warto$¢ pojemnosci tego kondensatora, zapew-
niajaca stabilna pracg¢ uktadu. Na podstawie
obliczen w programie Maple wyznaczono za-
leznos¢ (rys. 5) minimalnej pojemnosci kon-
densatora w funkcji tej rezystancji dla réznych
mocy napedu przy ustalonych pozostatych pa-
rametrach uktadu (R=0,2Q2, E=250V, L=3mH).
Wraz ze zmiana warto$ci mocy napedu naste-
puja zmiany iloSciowe i jakoSciowe w przebie-
gach charakterystyk. Istotne zmiany ilo$ciowe
wystepuja przy stosunkowo matych wartosciach
rezystancji, co odpowiada znacznej mocy w
niej traconej (do kilkudziesigciu procent mocy
napedu). Ze wzrostem mocy napgdu zmienia si¢
charakter krzywych: przy matych mocach wraz
ze zmniejszaniem si¢ rezystancji R¢ maleje mi-

nimalna warto$¢ pojemnosci kondensatora filtru
(R¢ dziala stabilizujaco), ale dla wigkszych
mocy napedu wraz ze zmniejszaniem si¢ rezy-
stancji warto$¢ pojemnosci koniecznej do za-
pewnienia stabilnej pracy wzrasta.
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Rys. 5. Charakterystyki C,.;,=f(Rc)

Przyktadowe przebiegi napigcia kondensatora
filtru uzyskane w wyniku obliczen dla ustalo-
nych parametréw uktadu P=64,2kW, L=2,4mH,
E=250V, R=0,2Q2, C=249mF, przy wartosci
poczatkowej napiecia na  kondensatorze
Uc(0)=187V, dla dwdch wartosci rezystancji Re
bocznikujacej kondensator filtru zamieszczono
na rysunkach 6 i 7. Zmniejszenie wartos$ci rezy-
stancji dotaczonej rownolegle do kondensatora
filtru spowodowato w tym przypadku pojawie-
nie si¢ narastajacych oscylacji napigcia.

4. Praca pradnicowa napedu

W stanie pracy pradnicowej podczas hamowa-
nia odzyskowego maszyn trakcyjnych nastgpuje
zmiana kierunku przeptywu energii (rys. 8).
Energia hamujacego pojazdu przekazywana jest
poprzez sie¢ trakcyjng do zrodla zasilania lub
do innych pojazdow zasilanych z tej samej pod-
stacji trakcyjnej. Réwnania opisujace procesy w
uktadzie przy zalozeniu stalej mocy hamowania
maja nastepujaca postac:
E+Ri+L % =u
(7
1= r =i+C du
u dt
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Rys. 6. Przebieg napiecia kondensatora
(Rc=IMLJ)
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Rys. 8. Schemat zastepczy systemu trakcyjnego
dla hamowania odzyskowego

Po przeksztalceniach otrzymuje sig:

2
du_ 1\ p [cpell)du_,  RPI (g
i’ LC u? ) dt u

Do analizy warunkow stabilnej pracy uktadu
powyzsze rownanie dogodnie jest zapisa¢ w po-
staci dwoch rownan pierwszego rzedu:

V=f1(”"’)

d 1 -
:;;-::-Efz;'{l? —-[(j]? +‘§3€ij\)—'u +'}:f)} ::.fb (u’ V)
©

Punkty rownowagi (krytyczne) wyznaczy¢
mozna z warunku zerowania si¢ prawych stron
uktadu réwnan (9):

_E+VE’ +4RP .

? © o)
E-\E? +4RP

2
Praktyczne znaczenie ma punkt réwnowagi
u; =u, i dla tego punktu wyznacznik Jacobiego
ma postac:

Uy

UZ:

0 1

(=1 rp )} [P R} (D)
LC u?’ uiC L

Rownanie charakterystyczne otrzymuje si¢ na
podstawie zaleznosci:

p(A)=22 —(rA)d+detA=0  (12)
gdzie $lad macierzy trA jest suma wyrazOw na
przekatnej glowne;j.
Po wykonaniu obliczen rownanie to mozna za-
pisa¢ w formie:

ﬂz+[ P +§]A+LLI+R—§)]:O (13)

uC LC :
Z warunku stabilnej pracy:
P R
+—>0 14
A (14)

obliczy¢ mozna minimalng warto$¢ pojemnosci
kondensatora filtru zapewniajaca stabilna prace
napedu:

csPL_ ~PL

=5
Ru, R(EZ +ENE? +4RP +2RP)

(15)

A zatem dla dowolnej wartosci pojemnosci
kondensatora filtru (C > 0) warunek stabilnej
pracy uktadu podczas hamowania odzyskowego
jest spetniony.

5. Wyniki badan laboratoryjnych

Schemat laboratoryjnego uktadu napedowego z
impulsowym sterowaniem silnika trakcyjnego
lokomotywy Ld 31 o danych znamionowych
Pn=41,5kW, Un=250V, In=205A,
ny = 1080 obr/min zamieszczono na rysunku 9.
Silnik zabudowany jest na wspolnym wale
z pradnica obcowzbudng i sterowany poprzez
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przeksztattnik impulsowy z inteligentnym mo-
dutem mocy PM200DSA060 (Ic=200A,
Ucg=600V). Uklad sterowania US wyposa-
zony jest w regulator predkosci oraz regulator
pradu 1 umozliwia zmiang czgstotliwosci impul-
sowania przeksztaltnika oraz zmiang wspot-
czynnika wysterowania w pelym zakresie.
Rownolegle do kondensatora filtru moze by¢
dotaczony poprzez tacznik L rezystor Re.

Rys. 9. Schemat laboratoryjnego ukiadu impul-
sowego sterowania silnikiem

Podczas badan laboratoryjnych potwierdzono
wyniki analizy i badan symulacyjnych doty-
czace specyficznego dla obwodow nieliniowych
zjawiska polegajacego na tym, ze wzrost ttu-
mienia w uktadzie moze by¢ przyczyna poja-
wienia si¢ oscylacji. Oscylogramy na rysunkach
10 i 11 uzyskano dla dwoch réznych wartosci
dodatkowych rezystancji wlaczonych szere-
gowo z rezystancja R (rys. 9) Rd=0 (rys. 10)
1 Rd=0,5Q (rys. 11), przy niezmienionych pozo-
staltych parametrach obwodu. Wzrost rezystan-
cji wlaczonej szeregowo ze zrodtem energii
spowodowal istotny wzrost amplitudy oscylacji.
Rowniez dotaczenie rezystancji R¢ rownolegle
do kondensatora filtru (rys. 9) nie zawsze eli-
minuje oscylacje. Przykltadowo na oscylogra-
mach pokazanych na rysunkach 12 - 14 przed-
stawiono przebiegi napigcia kondensatora filtru
dla réznych wartosci tej rezystancji, przy nie-
zmienionych pozostalych parametrach obwodu
(R=0,3Q2, L=6mH, E=250V, C=3,3mF) i tym
samym obciazeniu silnika P~14kW. Mimo za-
stosowania stosunkowo matych rezystancji
bocznikujacej kondensator Rc=12Q2 (rys. 13)
1 Re=6Q) (rys. 14), w ktorych wytracana moc
poréwnywalna byla z moca silnika, oscylacje
zostaly zmniejszone, ale nie wyeliminowane.
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Rys. 14. Przebieg napiecia kondensatora filtru
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Na rysunku 15 zamieszczono oscylogram prze-
biegu napigcia po zwigkszeniu pojemnosci
kondensatora filtru do wartosci 6,6mF, przy po-
zostalych parametrach takich samych, jak w
przypadku oscylogramu z rysunku 12 (R¢ = ).
Zwigkszenie pojemnosci eliminuje niskoczg-
stotliwo$ciowe oscylacje w przebiegu napigcia
kondensatora filtru. Pomiary dla wigkszych
mocy napgdu beda mogly by¢ wykonane po
modernizacji stanowiska laboratoryjnego.

¥1 STOP
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Rys. 15. Przebieg napiecia kondensatora filtru

6. Podsumowanie

W stanie pracy silnikowej napedu trakcyjnego
sterowanego impulsowo moga pojawi¢ si¢ ni-
skoczestotliwo$ciowe oscylacje w przebiegach
napigcia i pradu ukladu. Jednym z powodow
generacji tych oscylacji moze by¢ wzrost rezy-
stancji dolnej sieci trakcyjnej, a thumienie tych
oscylacji poprzez bocznikowanie kondensatora
filtru rezystancja nie zawsze jest skuteczne.
Uzyskane rezultaty pozwalaja stwierdzi€, ze w
stanie pracy pradnicowej napedu zapewnione sa
warunki stabilnej pracy. Dalszych badan wy-
maga wyjasnienie réznicy migdzy przebiegami
uzyskanymi w wyniku obliczen analitycznych
(narastajace oscylacje), a rezultatami otrzyma-
nymi do$wiadczalnie (oscylacje o statej ampli-
tudzie).
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