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ZMODYFIKOWANY FILTR WEJ SCIOWY
PRZEKSZTALTNIKOWYCH NAPEDOW TRAKCYJNYCH

MODIFIED INPUT FILTER OF CONVERTER-BASED TRACTION DRIVES

Abstract: New fully controlled semiconductor power switches make considerable increase of operation fre-
quency of converters in traction drives possible. Considering undesirable consequences of pulse current flow
in the supply source and in the traction network, the increase of the converter’s operation frequency allows to
significant decrease of the capacitance and inductance of the input filter’s components. However, the decrease
of the parameter values of these components can be unacceptable due to instable operation of the drive system,
which results in appearance of low-frequency undamped oscillations in the current and voltage waveforms of
the input filter’s capacitor. Various methods of damping these oscillations presented in the literature, for ex-
ample increasing of the capacitance of the filter’s capacitor, inserting an additional resistor or specific control
strategies have some disadvantages and are not always effective. A method to limit the unstable region of op-
eration of the traction drive through appropriate solution of the input filter system assuming that the mass and
dimensions of the filter components are not bigger and the cost is not higher than in case of commonly applied
LC filter has been suggested in the paper. Results of research of the features of the modified input filter and
the results of comparison analysis between this filter and the LC type I filter have been presented. Special at-
tention was paid to the stable operation region and to fluctuations of current and voltage in the filter system.
The research was carried out using the IsSpice simulation program and the Maple computer algebra system.

1. Wstep

Do minimalizacji niekorzystnego oddziatywa-
nia energoelektronicznych napedow trakcyj-
nych na zrédlo energii i sie¢ trakcyjng stosuje
si¢ filtry wejsciowe. Przeptyw impulsowego
pradu przez zrédio zasilania i sie¢ trakcyjna
powoduje dodatkowe straty mocy, moze byc¢
przyczyna przepig¢ i wahan napigcia w sieci
trakcyjnej oraz zrodlem zaklocen radioelek-

2. Warunki stabilnej pracy systemu trak-
cyjnego

Analiz¢ warunkow stabilnej pracy trakcyjnego
uktadu napedowego sterowanego impulsowo
z jednoogniwowym filtrem typu I" przedstawio-
no w publikacjach [5, 6]. Uproszczony schemat
zastepczy uktadu, czesto prezentowany w litera-
turze [1, 2, 4, 7], zamieszczono na rysunku 1.
Zrédto napiecia z dioda modeluje podstacije

trycznych [9]. Masa, gabaryty i koszt elemen-
tow filtru wejSciowego stanowia istotny sktad-
nik masy, gabarytéw i kosztu przeksztaltnika
impulsowego, stad tez uzasadnione staja si¢ po-
szukiwania takich rozwiazan ukladowych fil-
trow, ktore bytyby pod tym wzgledem korzyst-
niejsze. W artykule dokonano analizy wybra-
nych wiasnosci zmodyfikowanego uktadu filtru
wejsciowego i porownano je z klasycznym jed-
noogniwowym filtrem LC typu I'. Podstawowe
kryteria poroOwnawcze to: wahania napigcia
kondensatora filtru oraz pradu sieci trakcyjnej
i zrodta zasilania, a takze warunki stabilnej pra-
cy systemu trakcyjnego [1, 2, 4, 7, 10]. Badania
wykonano wykorzystujac program symulacyjny
IsSpice i program obliczen symbolicznych Ma-
ple.

trakcyjna, elementy R, L, C sa zastgpczymi pa-
rametrami sieci trakcyjnej oraz filtru wejscio-
wego pojazdu. Zrédto pradowe modeluje obcia-
zenie pojazdu wraz z przeksztaltnikiem w usta-
lonym stanie pracy, przy stalym momencie ob-
ciazenia i statej predkosci katowej, a wigc przy
statej mocy P, niezaleznie od warto$ci napigcia
na kondensatorze filtru. Przeksztaltnik wraz
z tak sterowanym napedem ma wigc cechy
ujemnej rezystancji, poniewaz - aby utrzymac
stata moc - zwigkszenie napigcia kondensatora
filtru powoduje zmniejszenie pradu i vice versa.
Przebieg napigcia na kondensatorze filtru
uc(?) = u opisuje nieliniowe rownanie

2
du_ |1 [E—(RC—%jd—”—u—Rf} (1)
dt u

at?  LC u

ktoére mozna przedstawi¢ w postaci dwoch row-
nan pierwszego rzedu [3, 8]:
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di
?Z::v:fl(u,v)
dv 1 LP P
E—L—C|:E—(Rc—u—2jV—M—R;j|—fz(u,V)
(2)
~ P=const
D C==Iu i
E

Rys. 1. Schemat zastepczy uktadu

Po okresleniu punktéw réwnowagi uktadu do-
konano linearyzacji i wyznaczono minimalna
warto$¢ pojemnosci kondensatora filtru zapew-
niajaca stabilna prace uktadu [6]:
c> 2P e
R(Ez —2RP+EVE’ —4RP)

Bezposrednio z zaleznosci (3) wynika, ze —
przy ustalonych warto$ciach parametréw, to jest
rezystancji R, napigcia zrodla zasilania £ i mo-
cy napedu P - wraz ze wzrostem indukcyjnosci
dtawika filtru wejsciowego przeksztaltnika im-
pulsowego wzrasta minimalna warto$¢ pojem-
nosci kondensatora filtru konieczna do zapew-
nienia stabilnej pracy uktadu. Przyktadowe
przebiegi napigcia kondensatora filtru, uzyska-
ne w wyniku obliczen w programie Maple dla
dwoch roznych wartosci indukcyjnosci, podano
na rysunkach 2 (L=2,4mH) i 3 (L=2,6 mH)
przy P=30kW, R=0,1Q, E=250V
i C=13,3 mF. Rowniez wyniki badan laborato-
ryjnych potwierdzaja znaczny wptyw indukcyj-
no$ci dtawika filtru na stabilna pracg uktadu.
Badania wplywu indukcyjnos$ci na stabilng pra-
ce uktadu napedowego dokonano na stanowisku
laboratoryjnym,  ktorego schemat zapre-
zentowano na rysunku 4. Silnik trakcyjny lo-
komotywy kopalnianej Ld31 o danych znamio-
nowych P,=41,5kW, U,=250V, [,=205 A,
n,= 1080 obr/min zabudowany jest na wspol-
nym wale z pradnica obcowzbudng i sterowany
poprzez przeksztattnik impulsowy z inteligent-
nym  modutem mocy PM200DSA060
(I.=200 A, Ucg=600V, f=20kHz). Uktad
sterowania US wyposazony jest w regulator
predkosci i regulator pradu. Przebiegi napigcia
kondensatora filtru i pradu silnika trakcyjnego
dla réznych warto$ci indukcyjnos$ci dtawika fil-
tru zamieszczono na rysunkach 51 6.
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Rys. 2. Przebieg napiecia kondensatora filtru
(L=2,4 mH)
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Rys. 3. Przebieg napiecia kondensatora filtru
(L=2,6 mH)

Rys. 4. Schemat uktadu laboratoryjnego

Przy sumarycznej wartosci indukcyjnosci
w obwodzie (rys. 4) L =3,5 mH czgstotliwos¢
wahan napigcia kondensatora filtru wynika
z czestotliwosci impulsowania przeksztattnika
(rys. 5), a po zwigkszeniu indukcyjnosci dia-
wika (L = 5,5 mH), bez zmiany pozostatych pa-
rametrow, w napieciu kondensatora pojawiaja
si¢ dodatkowo niettumione oscylacje (rys. 6)
0 znacznie nizszej czestotliwosci, niz czgstotli-
wos¢ impulsowania.
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Rys. 5. Przebieg napiecia kondensatora i prqdu
silnika trakcyjnego (L = 3,5 mH)
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Rys. 6. Przebieg napiecia kondensatora i prqdu
silnika trakcyjnego (L = 5,5 mH)

3. Zmodyfikowany uklad filtru

Otrzymane powyzej rezultaty wskazuja, ze
ograniczenie indukcyjnosci w obwodzie filtru
pozwala na zmniejszenie pojemnosci konden-
satora filtru, ktora zapewnia stabilng prace¢ ukla-
du. W celu minimalizacji wpltywu induk-
cyjnosci dtawika filtru na stabilna pracg uktadu
napedowego zaproponowano rozwiazanie ukta-
dowe filtru wejSciowego, ktére przedstawiono
na rysunku 7. Rownolegle do kondensatora po-
wszechnie stosowanego filtru LC typu I' wia-
czono dodatkowa galaz ztozona z elementow
L2,C2,D2.
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Rys. 7. Schemat uktadu z filtrem zmodyfikowa-
nym

Ze zrodla napigcia statego E, poprzez filtr zto-
zony z elementéw L1, CI, L2, C2, D2, zasilany
jest impulsowo za pomoca klucza S odbiornik
W postaci rezystora R.

Zatozono, ze prad tadowania kondensatorow
w tym zmodyfikowanym filtrze nie powinien
by¢ wigkszy, niz w jednoogniwowym filtrze

L /L . .
LC, —L > |= 1, co ma istotne znaczenie
C, C

z punktu widzenia warunkoéw pracy stacji trak-
cyjnej podczas przejazdu lokomotywy przez
przerwy sekcyjne. Zbyt duze wartosci pradu ta-
dowania baterii kondensator6w mogltyby by¢
przyczyna zadziatania zabezpieczen przecigze-
niowych w stacji trakcyjnej. Przyktadowe prze-
biegi napie¢ kondensatorow i pradu sieci trak-
cyjnej przy zatozeniu, ze dopuszczalny zakres
zmian napigcia kopalnianej sieci trakcyjnej wy-
nosi od 175V do 300V, dla filtru LC typu I'
(L=2,5mH, C=20mF, R=0,11 Q) oraz filtru
zmodyfikowanego (L1=L2=1,25mH,
ClI=C2=10mF, RI/=0,1Q, R2=0,01Q)
przedstawiono na rysunkach 8a i 8b. Rezystor
RI jest sumg rezystancji sieci zasilajacej i dta-
wika wejsciowego, a rezystancje dtawika L2
uwzgledniono w postaci rezystora R2. Rdznica
maksymalnych wartosci pradow tadowania
w obu przypadkach nie przekracza 10%.
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Rys. 8. Przebiegi napiec¢ kondensatorow i prq-
dow zrodta dla filtrow: a) LC typu I, b) z do-
datkowq galezig LCD

Wybrane przebiegi napie¢ i pradow wyzna-
czone w programie symulacyjnym IsSpice, dla
ustalonych wartosci parametrow E =250V,
R=0,1Q, R2=0,01Q, LI=L2=125mH,
Cl=C2=10mH, R,=0,67Q, przy wspol-
czynniku wysterowania tacznika ¢=0,5, za-
mieszczono na rysunku 9. Na tle przebiegu pra-
du tacznika iy (f) przedstawiono przebiegi pra-
dow dtawikow iy, 1 iy, oraz prad ip; diody D2,
a takze przebiegi napie¢ na kondensatorach u;
1 ucy. W celu zilustrowania wahan pradu zrodta
oraz dlawika L2 zmieniono skalg tych przebie-
gow (rys. 10). Wspolczynnik wysterowania &
zdefiniowano jako stosunek czasu przewodze-
nia tacznika do okresu impulsowania
(T=2,5ms, f=400 Hz).
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dtawika L2

Wahania pradu zrodta nie przekraczaja 5 A
przy warto$ci $redniej okoto 170 A, a wahania
pradu dtawika L2 nie przekraczaja 2,5 A przy
wartosci sredniej okoto 65 A. Maksymalna war-
tos¢ pradu dtawika L2, a tym samym jego gaba-
ryty i cena, zalezna jest od wspotczynnika wy-
sterowania (rys. 11). Maksymalna warto$¢ pra-
du dtawika nie przekracza 75 A, a zatem dtawik
L2 moze by¢ ponad czterokrotnie mniejszy, niz
dtawik L1, dla ustalonych wyzej parametrow.
Migdzy maksymalnymi warto$ciami napigé
kondensatorow filtru wystgpuje przesunigcie
czasowe. Maksymalna warto$¢ napigcia kon-
densatora C2 opdznia si¢ w stosunku do mak-
symalnej wartosci napigcia kondensatora CI.
Zaleznos¢ tego opdznienia At od wspolczynnika
wysterowania przeksztattnika dla podanych
wyzej parametrow i warunkOw pracy obcigze-
nia podano na rysunku 12.

Charakter przebiegu wahan napigcia Auc; na
kondensatorze C1 filtru oraz pradu zrodia
w funkcji wspolczynnika wysterowania dla fil-
tru zmodyfikowanego, przy czestotliwosci
impulsowania przeksztattnika 400 Hz, 600 Hz
i 800 Hz oraz dla filtru jednoogniwowego LC
(R=0,11Q, L=25mH, C=20mF, rys. 1),
przy takich samych pozostalych parametrach,
zamieszczono na rysunkach 131 14,
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Rys. 11. Zaleznos¢ wartosci maksymalnej prqdu
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Rys. 12. Zaleznos¢ czasu przesuniecia maksy-

malnych wartosci napiec na kondensatorach od

wspotczynnika wysterowania
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Rys. 13. Wahania napiecia Auc; kondensatora
C1 w funkcji wspotczynnika wysterowania tqcz-
nika S
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Rys. 14. Wahania prqdu zrodta Aiy; w funkcji
wspotczynnika wysterowania tqcznika S

Jakosciowo charakterystyki Aduc; = f(e)
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i 4i; = f(¢) maja zblizony przebieg dla obu fil-
trow, przy czym maksymalna wartos¢ wahan
w przypadku filtru zmodyfikowanego nie wy-
stgpuje przy wspotczynniku wysterowania row-
nym 0,5.

4. Analiza poréwnawcza

Analizg porownawcza wiasno$ci powszechnie
stosowanego jednoogniwowego filtru LC typu
I' ze zmodyfikowanym filtrem wykonano
z punktu widzenia warunkéw stabilnej pracy
oraz wahan napigcia kondensatora i pradu sieci
trakcyjnej. Minimalne wartosci pojemnosci ba-
terii kondensatorow filtrow zapewniajace sta-
bilng prace uktadu w funkcji mocy uktadu na-
pedowego, przy ustalonych parametrach dla fil-
tru jednoogniwowego LC typu I (rys. 1)
E=250V,R=0,11Q, L=2,5mH oraz dla fil-
tru zmodyfikowanego z dodatkowa galezia
LCD (rys.7) E=250V, RI=0,1Q,
R2=0,01Q, LI=L2=125mH, podano na
rysunku 15. Zatozono, ze w filtrze zmodyfiko-
wanym pojemnosci obu baterii kondensatorow
sa sobie rowne i wyznaczono minimalna suma-
ryczna pojemnosc¢ filtru.

B0

filtr I

filtr zmod.

0 x o o w10
P [kW]

Rys. 15. Zaleznos¢ pojemnosci minimalnej C,,,

od mocy napedu P

Na podstawie wykresow prezentowanych na
rysunku 15 mozna stwierdzi¢, ze sumaryczna
pojemno$¢ w zmodyfikowanym uktadzie jest co
najmniej dwukrotnie mniejsza, niz w przypadku
filtru typu I'. Jest to podstawowa zaleta prezen-
towanego rozwiazania uktadowego filtru. Przy-
ktadowo dla mocy napedu P =70 kW minimal-
na warto$¢ pojemnosci dla filtru zmodyfikowa-
nego C/+C2=16,36 mF, a dla filtru I mini-
malna pojemno$¢ kondensatora C = 34,73 mF.
Obliczenia wykonano w programie IsSpice wy-
korzystujac schemat symulacyjny pokazany na
rysunku 16, przy czym blok B1 realizuje funk-
C_]Q i=P/ Ucy.

Przebiegi napigcia kondensatora C/ i pradu

zrodta uzyskane w wyniku symulacji dla po-
jemnosci  filtru  CI+C2 > C,;, = 16,36 mF
(drgania tlumione) i dla pojemnosci mniejszej
od C,; (oscylacje o narastajacej amplitudzie)
przedstawiono na rysunkach 171 18.

—
L1 j
RI 1
D1 R2
. D2 Bl
uClT B

Cc2
T Iy

Rys. 16. Schemat symulacyjny
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Rys. 17. Przebiegi napiecia uc; kondensatora
Cl i prqdu zrodta iz w filtrze zmodyfikowanym,
Cl =16,6 mF
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Rys. 18. Przebiegi napiecia uc; kondensatora
Cl i prqdu zrodia iz w filtrze zmodyfikowanym,
Cl =16,34 mF

Zmniejszenie indukcyjnosci i pojemnosci ele-
mentow filtru skutkuje zwigkszeniem wahan
napigcia kondensatora filtru i pradu zrddla.
W przypadku filtru LC typu I' maksymalne wa-
hania napigcia i pradu wystepuja przy wspot-
czynniku wysterowania 0,5 i przyblizone zalez-
nosci przy zalozeniu, ze czgstotliwo$¢ pracy
przeksztattnika jest duzo wigksza od czgstotli-
wosci drgan wlasnych filtru, maja postac:

I
AU ~ 0

C max m (4)
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Al ~ C max (5)

przy czym I, — prad odbiornika, /' — czgstotli-
wos¢ pracy przeksztaltnika.

Z prezentowanych na rysunkach 13 i 14 charak-
terystyk wynika, ze przy tej samej czgstotliwo-
$ci pracy przeksztattnika 400 Hz wahania na-
piecia, a zwlaszcza wahania pradu w sieci trak-
cyjnej dla zmodyfikowanego uktadu filtru sa
ponad dwukrotnie wigksze niz dla filtru LC ty-
pu I'. Zwigkszenie czgstotliwos$ci pracy prze-
ksztattnika z filtrem z dodatkowa galezia LCD
z 400 Hz do 600 Hz pozwala uzyska¢ wahania
napigcia kondensatora oraz pradu sieci trakcyj-
nej o zblizonych wartosciach do rezultatow
uzyskanych dla filtru T, przy czgstotliwosci im-
pulsowania 400 Hz i tych samych pozostalych
parametrach (rdznice nie przekraczaja 20%).

5. Podsumowanie

Nowe elementy energoelektroniczne (na przy-
ktad IGBT, IPM) umozliwiaja zwigkszenie czg-
stotliwosci pracy przeksztattnikow, a tym sa-
mym zmniejszenie parametréw elementow fil-
tru wejsciowego LC typu I'. Jednak zmniejsze-
nie pojemnosci kondensatora filtru w tego typu
filtrach moze by¢ niedopuszczalne z uwagi na
niestabilng prace napedu. Na podstawie dotych-
czasowych badan i prezentowanych w artykule
rezultatow mozna stwierdzi¢, ze zmodyfikowa-
ny uklad filtru z dodatkowa gatgzia LCD za-
pewnia znacznie wigkszy zakres stabilnej pracy
uktadu napgdowego, przy czym przy tej samej
czestotliwosci  impulsowania przeksztattnika
wahania napigcia kondensatora filtru i wahania
pradu zrédta sa zdecydowanie wigksze. Te wa-
de ukladu mozna wyeliminowaé poprzez
zwigkszenie czgstotliwosci pracy przeksztattni-
ka energoelektronicznego.
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