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OSCYLACJE W FILTRACH WEJ SCIOWYCH
PRZEKSZTALTNIKOWYCH NAPEDOW TRAKCYJNYCH

OSCILLATIONS IN INPUT FILTERS OF CONVERTER-BASED TRACTION
DRIVES

Abstract: LC input filters are applied in the traction drives with DC or AC motors controlled with the power
electronic systems. As follows from experience in operation of the electric mine locomotives the most frequent
reason for faults of these systems are faults of the filter’s capacitors. Oscillations of voltage and current during
the transient states of the drive operation can be one of the reasons for the damage of the capacitors. In this pa-
per, special attention is paid to the angular frequency of oscillations of the voltage across the filter capacitor in
transient states of drive operation. This quantity can be used in diagnostic and elimination of fault operation of
the power electronic systems of the vehicles’ drives. On the basis of a simplified model of the traction system,
non-linear equation describing the system is formulated, linearized characteristic equation is given and mini-
mum value of the filter capacity ensuring stable operation of the system is determined. The relationship deter-
mining the angular frequency is derived. The analysis of the influence of the filter capacity, inductance and
resistance of the traction network, supply source voltage and power of the drive on the angular frequency of
the oscillations of the voltage across the filter capacitor is carried out using simulations in the IsSpice program.
Selected results of tests of the laboratory traction drive system equipped with a traction motor of the mine lo-

comotive type Ld 31 are presented in the last section of the paper.

1. Wprowadzenie

Na wejsciu trakcyjnych ukladow napedowych
z silnikami pradu statego lub silnikami pradu
przemiennego sterowanymi poprzez uklady
energoelektroniczne stosuje si¢ filtry LC. Filtry
te ograniczaja wzajemne negatywne oddziaty-
wanie przeksztaltnikow i sieci trakcyjnej (straty
mocy, przepigcia, zaklocenia elektromagne-
tyczne). Na podstawie do$wiadczen z eksplo-
atacji elektrycznych lokomotyw kopalnianych z
impulsowymi uktadami sterowania stwierdzono
[3], ze najczestszymi przyczynami awarii tych
uktadow sa uszkodzenia kondensatorow filtru.
Jednym z powodéw tych awarii moga by¢
przepigcia w niestabilnych stanach pracy na-
pedu lub oscylacje w przebiegach pradu i na-
pigcia w przejSciowych, stabilnych stanach
pracy. W artykule zwrdcono szczegdlna uwage
na pulsacje (czestotliwos¢ katowa) oscylacji
napigcia kondensatora filtru w przejsciowych
stanach pracy napedu. Wielko$¢ ta moze byc
wykorzystana do diagnostyki i eliminacji awa-
ryjnych stanéw pracy energoelektronicznych
uktadow sterowania napedem pojazdu, na przy-
ktad przy projektowaniu filtrow w uktadach za-
bezpieczen [1, 9].

W celu wyprowadzenia wzoru na czg¢stotliwosé
katowa oscylacji napigcia kondensatora filtru
przedstawiono pobieznie — na podstawie zna-

nych w literaturze zaleznosci [7] — sposéb for-
mulowania nieliniowych rownan opisujacych
system trakcyjny, wyznaczono punkty réwno-
wagi, dokonano linearyzacji i na podstawie
roOwnania charakterystycznego zlinearyzowa-
nego uktadu okreslono minimalna warto$¢ po-
jemnosci kondensatora filtru, ktéra zapewnia
stabilna prace uktadu. Zasadnicza czg$¢ arty-
kutu dotyczy wyprowadzenia wzoru na pulsacje
napigcia kondensatora filtru w oparciu o otrzy-
mang wczesniej posta¢ rownania charaktery-
stycznego oraz badan symulacyjnych wptywu
pojemnosci kondensatora, indukcyjnosci i rezy-
stancji sieci trakcyjnej oraz napigcia zasilania
i mocy uktadu napedowego na pulsacj¢ oscyla-
cji napigcia kondensatora. W koncowej czesci
artykulu zamieszczono wybrane wyniki badan
laboratoryjnych trakcyjnego uktadu napedo-
wego z silnikiem lokomotywy kopalnianej Ld
31.

2. Pulsacja oscylacji napigcia kondensa-
tora filtru

Pulsacj¢ oscylacji napigcia kondensatora filtru
wyznaczono na podstawie analizy uproszczo-
nego schematu zastgpczego dla najprostszego
systemu trakcyjnego uwzgledniajacego filtr
wejsciowy tylko jednego pojazdu, uktad nape-



6 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 86/2010

dowy pojazdu wraz z przeksztattnikiem impul-
sowym oraz indukcyjno$¢ i rezystancje sieci
trakcyjnej (rys. 1) [5, 8, 9].
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Rys. 1. Schemat zastepczy uproszczonego sys-
temu trakcyjnego

Zrédto napigcia z dioda modeluje podstacje
trakcyjna, elementy R, C i L sa zastgpczymi pa-
rametrami zrodla zasilania, sieci trakcyjnej oraz
filtru wejéciowego pojazdu. Zrodto pradowe
modeluje obciazenie pojazdu w ustalonym sta-
nie pracy, przy statym momencie obcigzenia
i stalej predkosci katowej, a wigec przy stalej
mocy napedu P, niezaleznie od warto$ci napig-
cia na kondensatorze C.
Rownanie opisujace przebiegi napigcia konden-
satora filtru u(7) dla stanu pracy silnikowej na-
pedu (z pominigciem diody D) ma postac:
2
Lcd—f+£RC—L—fjﬂ+u 22 g
dt u- ) dt u

Na podstawie powyzszego rownania w publika-
cji [7] wyznaczono punkty rownowagi (kry-
tyczne). Istotne praktyczne znaczenie ma punkt

roOwnowagi:
_E+~NE?-4RP @)
—

Na podstawie macierzy Jacobiego zapisano
rownanie charakterystyczne [7]:
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Uy

u, =u,

Nastepnie sformutowano warunki umozliwia-
jace okreslenie minimalnej warto$ci pojemnosci
kondensatora filtru zapewniajacej stabilng prace
uktadu. Uzyskana zalezno$¢ ma postac:
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Na podstawie powyzsze]j zaleznosci oraz badan
symulacyjnych i laboratoryjnych [6] stwier-
dzono, ze wzrost rezystancji sieci trakcyjnej
(zly stan trakcji dolnej) moze by¢ przyczyna
pojawiania si¢ oscylacji w przebiegach pradu
i napiecia kondensatora filtru. Natomiast z pre-
zentowanych w literaturze krajowej i zagra-
nicznej zaleznosci wynika, ze ze wzrostem re-
zystancji R nastgpuje thumienie oscylacji (wzra-

sta obszar stabilnej pracy) [2]. Stwierdzono
rowniez, ze bocznikowanie kondensatora filtru
rezystancja Rc nie zawsze eliminuje oscylacje, a
nawet moze by¢ ich przyczyna.

W zaleznosci od warto$ci wyrdznika réwnania
charakterystycznego przebiegi napigcia kon-
densatora filtru moga mie¢ rézna postac. Wy-
roznik réwnania charakterystycznego (3) wy-

nosi:
2
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Na podstawie réwnania charakterystycznego
1 wyr6znika wyznaczono pierwiastki rownania:

L=—a+p, Ah=—a-p, (6)
przy czym:
a=2_ L , (7)
2L uéC
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Dla 4> 0 przebieg napigcia kondensatora ma
charakter aperiodyczny. Dla przyktadowych
warto$ci parametrow P =50 kW, L=3 mH,
R=0,1Q, E=250V otrzymano
Ce(0,0,00073) F U C>114 F. Z praktycz-

nego punktu widzenia takie warto$ci pojemno-
$ci kondensatora filtru wej$ciowego sa mato
prawdopodobne w napedach trakcyjnych, na
przyktad lokomotyw kopalnianych. Podobna
sytuacja wystepuje dla 4 = 0.

Zatem istotne znaczenie moze mie¢ przypadek
A4<0. Wtedy wielkos¢ £ jest liczba urojona.
Wprowadzajac oznaczenie f=jw i podstawia-
jac do rownania (8) otrzymano:
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a po przeksztatceniach:

2
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Po podstawieniu wzoru (2) do réwnania (9)
ostatecznie otrzymuje si¢ zaleznos$¢ okreslajaca
pulsacje @ oscylacji (drgan) napigcia konden-
satora filtru wej$ciowego:

*.(10)
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Na podstawie zaleznosci (10) mozna stwierdzié,
ze pulsacja oscylacji napigcia kondensatora fil-
tru wejSciowego zalezy od wielu parametrow,
to jest sumarycznej indukcyjnoséci uktadu, po-
jemnos$ci kondensatora filtru, sumarycznej re-
zystancji uktadu, napigcia zrodta =zasilania
i mocy uktadu napgdowego. Z uwagi na zto-
zona i trudng do interpretacji posta¢ wzoru (10)
analize wplywu poszczegdlnych wielkosci na
pulsacje napigcia kondensatora filtru wykonano
wykorzystujac program symulacyjny IsSpice.

3. Badania symulacyjne pulsacji napigcia
na kondensatorze

Model symulacyjny do badan wptywu parame-
trow systemu trakcyjnego na pulsacj¢ napigcia
kondensatora zaproponowano w oparciu o
uproszczony schemat systemu trakcyjnego dla
pracy silnikowej napedu (rys. 1). Zrédto pradu i
zamodelowano jako behawioralne zrodlo pra-
dowe B o0 oznaczeniu BL

— AN
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R_ys. 2. Model symulacyjny

Na podstawie modelu symulacyjnego dokonano
badan wplywu pojemnosci kondensatora filtru,
indukcyjnosci i rezystancji sieci trakcyjnej, na-
piecia zrodta zasilania i mocy uktadu napedo-
wego na pulsacje napigcia kondensatora filtru.
Zakres zmian wielkosci podczas badan symula-
cyjnych ustalono na podstawie nastepujacych
wartosci dotyczacych elektrycznej lokomotywy
kopalnianej Ld 31 z impulsowym uktadem ste-
rowania: napigcie zasilania trakcji 250V
(-30%+20%), indukcyjno$¢ sieci trakcyjnej
1,3+2 mH/km [4], rezystancja sieci trakcyjnej
0,11 Q/km, dane silnika: P,=41,5kW,
U,=250V, I,=205 A, indukcyjno$¢ dtawika
filtru wejéciowego 2 mH, pojemno$¢ konden-
satora filtru 24 mF.

3.1 Pojemnos$¢ kondensatora filtru

Przyktadowe przebiegi napigcia kondensatora
filtru dla réznych wartosci pojemnosci konden-
satora C, przy ustalonych wartos$ciach pozosta-
tych parametrow: P=50kW, E=250V,
L=3mH, R=0,1 Q, zamieszczono na rysunku
3, a czas trwania okresu przebiegu i wartos¢
pulsacji podano w tabeli 1.

u[V]

3007 C=24 mF
2604 C=30 mF

C=50 mF
220 W w C=40 mF

1801
1401 ¢ [ms]
0 50 100 150 200 250

Rys. 3. Przebiegi napiecia kondensatora filtru
dla roznych pojemnosci kondensatora C

Dla pojemnosci wigkszych od wartosci wyni-
kajacej z zaleznosci (4) przebiegi maja charak-
ter drgan oscylacyjnych ttumionych, a przebiegi
uzyskane dla mniejszych pojemnosci — charak-
ter drgan narastajacych.

Tabela 1. Pulsacja napiecia w funkcji pojemno-
Sci kondensatora filtru

C [mF] 15 1 24 | 30 | 40 | 50

T [ms] 44,8 | 54,1 |1 62,8 | 72,6 | 81,3
o [1/sek] |140,3] 116 | 100 | 86,5 | 77,2

Z zestawionych w tabeli 1 wartosci wynika, ze
zwigkszenie pojemnosci o ponad 100%, z
24 mF na 50 mF, powoduje zmniejszenie pulsa-
cji napigcia kondensatora o okoto 30%. Stwier-
dzono rowniez, ze wartos¢ poczatkowa napiecia
na kondensatorze filtru praktycznie nie wptywa
na pulsacj¢ napigcia kondensatora. Wybrane
przebiegi napigcia kondensatora filtru dla roz-
nych warunkéw poczatkowych i ustalonych po-
zostatych parametrow P =50kW, E=250V,
L=3mH, R=0,1 Q, C=30 mF przedstawiono
na rysunku 4.

3.2 Indukcyjnosé sieci trakcyjnej

Badania symulacyjne wplywu indukcyjnosci na
pulsacje napigcia kondensatora filtru wykonano
przy ustalonych pozostatych warto$ciach
P=50kW, E=250V, R=0,1Q, C=30mF.
Na podstawie uzyskanych w wyniku symulacji
przebiegdw napigcia kondensatora (rys. 5) wy-
znaczono dla poszczegdlnych wartosci induk-
cyjnosci pulsacje, a wyniki podano w tabeli 2.
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u[V]
300 + up=300 V
260 - up=265V
up=220V

220

\/ \/ Uy =175V
180 1
1407 t [ms]

0 50 100 150 200 250
Rys. 4. Przebiegi napiecia na kondensatorze dla
rozmnych wartosci uy

u[V]

340

280
\ L=3 mH
220 L=2 mH
XY/ L4 mit

160 1
L=5 mH

1007 t [ms]

0 50 100 150 200 250
Rys. 5. Przebiegi napiecia na kondensatorze dla
roznych wartosci indukcyjnosci

Przebiegi uzyskane dla mniejszych indukcyjno-
$ci maja charakter drgan oscylacyjnych thumio-
nych, a dla wigkszych indukcyjnosci, zgodnie
z zalezno$cia (4), maja charakter drgan nara-
stajacych.

Tabela 2. Pulsacja napiecia w funkcji indukcyj-
nosci

L [mH] 2 3 4 5 6

T [ms] 51,3 162,81 73,9 | 84,4 | 89,5

o [1/sek] |122,4] 100 | 85 | 74,4 ] 70,2
Wraz ze zwigkszeniem si¢ indukcyjnosci

0 100%, z 3 mH na 6 mH, zmniejsza si¢ pulsa-
cja napigcia, podobnie jak w przypadku zmiany
pojemnosci kondensatora, o okoto 30%.

3.3 Rezystancja sieci trakcyjnej

Przyktadowe przebiegi napigcia kondensatora
filtru uzyskane w wyniku badan wptywu rezy-
stancji R na pulsacj¢ tego napigcia, przy ustalo-
nych pozostatych parametrach P =50kW,
E=250V, L=3mH, C=30mF, podano na
rysunku 6, a wartoéci liczbowe zestawiono
w tabeli 3.

Na podstawie przedstawionych rezultatow
mozna stwierdzi¢, ze zmiana rezystancji nie
wplywa tak istotnie na pulsacje, jak indukcyj-
no$¢ i pojemnos¢. Na przyktad zwigkszenie re-
zystancji o 100%, z 0,1 Q na 0,2 Q, powoduje

zmniejszenie pulsacji napigcia o okoto 10%.

u[V]
280

R=0,1Q
2401 —

MW R=0,15Q
20077 R=020Q

160 1

R=0,3Q
120 1

t [ms]

0 50 100 150 200 250
Rys. 6. Przebiegi napiecia na kondensatorze dla
roznych wartosci rezystancji

Tabela 3. Pulsacja napiecia w funkcji rezystan-
cji

R[Q] 0,05 0,1 [0,15] 0,2 | 0,25

T [ms] 61 |62,7]653]696 778

o [1/sek] |102,9]100,1| 96,1 | 90,2 | 80,7
3.4 Napigcie Zrédla zasilania
Dla  ustalonych  warto$ci  parametréw

P=50kW, L=3mH, R=0,1Q, C=30mF
wykonano badania symulacyjne wptywu napig-
cia zrodta zasilania na pulsacje. Wyznaczone
warto$ci okresu i pulsacji oscylacji podano
w tabeli 4, a przyktadowe przebiegi zamieszcz-
ono na rysunku 7.

u V]

3801

E=300 V
220 \/ E=250 V
1401 v

60 7

E=225V

t [ms]

0 50 100 150 200 250
Rys. 7. Przebiegi napiecia na kondensatorze dla
roznych wartosci napiecia zasilania

Tabela 4. Pulsacja napiecia w funkcji napiecia
zrodla zasilania

E[V] 175 1 200 | 225 | 250 | 300
T [ms] 72,6 | 66 | 644|627 | 61,8
w [1/sek] | 86,5 | 95,1 | 97,5 {100,2|101,7

Z otrzymanych rezultatéw wynika, ze warto$¢
napigcia zasilania istotnie wptywa na pulsacje
kondensatora filtru. Na przyktad zmiana napig-
cia zasilania o okoto 70%, z 175V na 300V,
powoduje zwigkszenie pulsacji napigcia kon-
densatora o okoto 20%.
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3.5 Moc ukladu napedowego

Przeprowadzono badania symulacyjne wptywu
mocy uktadu napgdowego na pulsacje napigcia
kondensatora przy ustalonych wartosciach pa-
rametrow E=250V, L=3mH, R=0,1Q,
C =30 mF. Dla poszczegdlnych warto$ci mocy
wyznaczono pulsacje, a wyniki podano w tabeli
5. Wybrane przebiegi napigcia na kondensato-
rze zaprezentowano na rysunku 8.

u[V]
2801
260+ P=20 kW
/\ P=30 kW
240 \ / P=40 kW
P=50 kW
2201 N
2001 ¢ [ms]
0 50 100 150 200 250

Rys. 8. Przebiegi napiecia na kondensatorze dla
rozmych wartosci mocy uktadu napedowego

Tabela 5. Pulsacja napiecia w funkcji mocy
uktadu napedowego

PIkW] | 10 | 20 | 30 | 40 | 50
T[ms] | 60,6 | 61 |61,5]| 62 | 62,7
o [1/sek] [103,6]102,9]102,2]101,3/100,2

Z zamieszczonych rezultatow obliczen (tab. 5)
wynika, ze dla przyjetych parametrow ukladu,
nawet przy stosunkowo duzym zakresie zmian
mocy napedu, zmiany pulsacji napigcia kon-
densatora filtru sa nieznaczne (ponizej kilku
procent).

4. Wyniki badan laboratoryjnych

Do weryfikacji wybranych zalezno$ci pulsacji
napigcia kondensatora filtru w funkcji parame-
trow uktadu wykorzystano laboratoryjny uktad
impulsowego sterowania silnikiem LDa 327a o
mocy P,=41,5kW elektrycznej lokomotywy
kopalnianej Ld 31, obciagzonym pradnica ob-
cowzbudng (rys. 9). Silnik sterowany jest po-
przez przeksztaltnik impulsowy pradu statego z
inteligentnym modutem mocy IPM300DSA060
ze stala czestotliwoscia impulsowania 200 Hz.
Uktad sterowania US wyposazony jest w regu-
lator predkosci i regulator pradu.

Badajac napigcie kondensatora filtru zmieniano
warto$¢ napigcia zrodla zasilania przy ustalo-
nych  pozostatych  parametrach  uktadu
(C=6,6mF, L=55mH, R=0,1Q). Na ry-
sunkach 10 i 11 przedstawiono oscylogramy
napigcia kondensatora dla dwoch roznych na-

pieé zasilania 200 V i 240 V. Srednie wartosci
pradu silnika (/=100 A) oraz napigcia silnika
(Us=95V) w obu przypadkach byly takie

same.
.
TH Z

us %Sj& IPM

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

D!
I
I

u[V]

240

120§

: : : : : : : C ! [ms]
0 40 80 120 160 200
Rys. 10. Przebieg napiecia kondensatora filtru
dlaE=240V

u[V]

0

240 14y

: : : H : ' ¢ [ms]
0 40 80 120 160 200
Rys. 11. Przebieg napiecia kondensatora filtru
dlaE =200V

Zmniejszenie wartosci napigcia zrddla zasilania
0 40 V spowodowato pojawienie si¢ niettumio-
nych oscylacji o znacznej warto$ci okolo
120 V. Na podstawie wyznaczonego z oscylo-
gramu okresu drgan (rys. 11) wyliczono pulsa-
cje napigcia kondensatora filtru, ktéra wynosi
@ = 181 rad/s. Pulsacja obliczona ze wzoru (10)
dla podanych w tym przypadku wartosci para-
metrow elementéw wynosi w = 161 rad/s. Roz-
biezno$¢ miedzy wynikami nie przekracza 15%.
Oscylogramy przebiegéw pradu silnika i na-
pigcia kondensatora filtru, uzyskane przy naste-
pujacych wartosciach parametrow uktadu:
E=250V, C=33mF, L=2mH, R=0,15Q,
srednia warto$¢ napigcia 1 pradu silnika
Us=120V, I=100 A, zamieszczono na ry-
sunku 12. W tym przypadku réznica miedzy
warto$cia pulsacji obliczona z wzoru (10)

0
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i rowna 382,5 rad/s oraz wartoscia pulsacji
przebiegu napigcia wyznaczona na podstawie
oscylogramu z rysunku 12 (v =410,7 rad/s) nie
przekracza 10%.

u V] 1i[A]— —
1 ;: ~ N f. "1 A A AA L
so MAVAAAAAAAANMANAAAM
s A o f\\ 'A\ Ao
240 oA AAAAT LA N AANg Aflan (LA AL
ARAAARAR AR A A AN
A A R A
v ¥ v
120 i E e
04— : H : t [ms]
0 20 40 60 80 100

Rys. 12. Przebiegi napiecia kondensatora (u)
i pradu silnika (i)

Przebiegi napigcia kondensatora filtru i pradu
silnika po zmianie wartosci parametréw uktadu
(E=250V, C=06,6mF, L=5,5mH,
R=0,15Q, I=125A, U;=120V) przesta-
wiono na rysunku 13. Z oscylogramu napigcia
wyznaczono warto$¢ pulsacji tego napigcia,
ktoéra wynosi 209 rad/s. Warto$¢ pulsacji obli-
czona ze wzoru (10) wynosi 162,5 rad/s. Zatem
w tym przypadku réznica przekracza 20%.

ulV]1i[A

120 M\
i 2N : ¢ [ms]
= 5 20 40 60 80 100

Rys. 13. Przebiegi napiecia kondensatora (u)
i pradu silnika (i)

5. Podsumowanie

Na podstawie badan laboratoryjnych mozna
stwierdzi¢, ze przebiegi napigcia kondensatora
filtru w niestabilnych stanach pracy nie maja
charakteru drgan narastajacych. Réwniez réz-
nice pomigdzy pulsacja obliczona ze wzoru (10)
i pulsacja przebiegéw z oscylograméw otrzy-
manych w ukladzie laboratoryjnym sa stosun-
kowo duze. Przyczyna wymienionych rozbiez-
nosci moga by¢ migdzy innymi uproszczony
model systemu trakcyjnego, sposéb wyznacza-
nia pradu wejsciowego przeksztattnika, wyni-
kajacy z zatozenia stalej mocy czynnej odbior-
nika, pominigcie wplywu podmagnesowania
dtawika filtru sktadowa stala pradu na wartos¢
indukcyjnosci.
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