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Wplyw parametrow filtru wejsciowego i sterowania PWM na
impedancje wejsciowq ukladu napedowego z falownikiem napigcia

Impedancja wejsciowa elektrycznego pojazdu trakcyjnego jest parametrem
decydujqcym o stopniu przenoszenia sie zaktocen elektrycznych z sieci jezdnej
do obwodu powrotnego. W celu ograniczenia wphywu tych zaktocen na obwo-
dy torowe, parametr ten powinien by¢ utrzymany na odpowiednio wysokim
poziomie. Najlepszq metodq oszacowania impedancji wejsciowej pojazdu na
etapie projektowania jest wykorzystanie symulacji komputerowych. W artyku-
le przedstawiono wyniki wyznaczania impedancji wejsciowej falownikowego
uktadu napedowego z zastosowaniem metody symulacji komputerowej. dla
przypadku bez modulacji napiecia wyjsciowego jak rowniez z modulacjq
PWM. Wykazano, Ze istniejq warunki, w ktorych (dla okreslonych parametrow
filtru wejsciowego) impedancja pojazdu trakcyjnego nie jest stalq wartosciq, a
w istotny sposob zalezy od punktu pracy przetwornicy.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach znakomita wigkszo$¢ po-
jazdow trakcyjnych wprowadzanych do ruchu na pol-
skich szlakach kolejowych sa to pojazdy wyposazone
W nowoczesne przetwornice potprzewodnikowe. Za-
stosowanie tego typu urzadzen pozwala na:

— ograniczenie strat przy rozruchu pojazdu trak-
cyjnego,

— zastosowanie silnika asynchronicznego do na-
pedu pojazdu,

— eksploatacje jednego pojazdu przy wspotpracy

z wieloma systemami zasilania trakcji elek-

trycznej (pojazdy wielosystemowe),

— zastosowanic hamowania odzyskowego, co
umozliwia zmniejszenie zuzycia energii,
— plynne sterowanie napedem.

Dotyczy to zaréwno lokomotyw, jaki i elek-
trycznych zespotow trakcyjnych (EZT). Przez lata
eksploatacji pojazdow z silnikami szeregowymi i roz-
ruchem rezystorowym infrastruktura polskich szlakow
zostata przystosowana do obstugi tego typu pojazdow.
Z tego powodu pojawienie si¢ nowoczesnych techno-
logii wymaga doktadnych badan i analizy na tle kom-
patybilno$ci pomigdzy pojazdem a infrastruktura ko-
lejowa, na ktéra sktadaja si¢ przede wszystkim uktad
zasilania i uktad sterowania ruchem kolejowym. W
celu ograniczenia kosztow badan, najprostszym roz-
wigzaniem jest zastosowanie narzgdzi symulacyjnych
z zaimplementowanymi modelami analizowanych
uktadéw. Modele powinny by¢ odpowiednio dobrane
w zaleznosci od charakteru i celu badan. Zagadnie-
niom modelowania i symulacji obwodu: podstacja
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trakcyjna-sie¢ zasilajaca- pojazd poswigcono szereg
prac[2,3,4,5,6,7,8,9, 10]

2. Impedancja wejSciowa pojazdu trakcyjnego

Kompatybilnos¢ w trakcji elektrycznej jest
bardzo szerokim zagadnieniem obejmujacym wiele
dziedzin wiedzy i oddzialywania miedzy wieloma
podsystemami trakcji. Impedancja wejsciowa pojazdu
trakcyjnego jest problemem z zakresu
kompatybilno$ci pomigdzy pojazdem trakcyjnym,
systemem zasilania trakcji elektrycznej i systemem
sterowania ruchem kolejowym. Mozna wyrdzni¢
wiele zrodet zaktocen dla systemu sterowania ruchem
kolejowym. Do najbardziej istotnych mozna zaliczy¢

— harmoniczne napigcia od  podstacji

trakcyjnej w stanie normalnym -
harmoniczne charakterystyczne,

— harmoniczne napigcia od  podstacji
trakcyjnej w stanie awarii - harmoniczne
niecharakterystyczne,

— harmoniczne  pradu w  obwodzie

powrotnym od pojazdow trakcyjnych,

Wplyw wyzej wymienionych zaktocen ogranicza si¢
przez stosowanie filtrow rezonansowych na
podstacjach 1 wprowadzenie ograniczen widma pradu
generowanego przez pojazd trakcyjny w pasmach
czestotliwosci  wykorzystywanych przez obwody
torowe. Dopuszczalne parametry zaktocen dla
obwodow torowych okreslono w pracy [1] Jednakze
w napigciu zasilajacym moga si¢ pojawi¢ zaklocenia
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trudne do przewidzenia, ktdrych przyczyna moga by¢
zardwno stany awaryjne zespotéw prostownikowych
jak réwniez oddzialywanie na siebie kilku pojazdow
trakcyjnych wyposazonych w przetwornice statyczne,
operujacych na jednym odcinku zasilania. Szczeg6lnie
w drugim przypadku poziom i zakres zaklocen jest
bardzo trudny do okreslenia ze wzgledu na losowy
charakter zjawiska. Zaktocenia te, gdy przeniosa si¢ do
obwodu powrotnego moga zakldca¢ prace obwodow
torowych. Parametrem decydujacym o stopniu przeno-
szenia si¢ zaktocen z sieci zasilajacej do obwodu po-
wrotnego jest impedancja wejSciowa pojazdow trak-
cyjnych operujacych na danym odcinku zasilania. Np.
w normie PN-EN 50388 dla 50 Hz podawana jest wy-
magana wartos¢ impedancji wejsciowej powyzej 2 Q.
Jedna z metod ograniczania tego typu zakldcen moze
by¢ np. monitorowanie widma harmonicznych i na
jego podstawie odpowiednie sterowanie przetwornica
w celu uniknigcia przekroczenia dopuszczalnego po-
ziomu harmonicznych w okreslonych przedziatach
czestotliwosci. Metoda ta wymaga opracowania sys-
temu wspotpracy uktadu monitorujacego z uktadem
sterowania napedem, co przy konieczno$ci zachowa-
nia wlasciwosci trakcyjnych pojazdu jest powaznym
wyzwaniem. Prostsza metoda jest ustalenie minimal-
nej wymaganej impedancji wejsciowej pojedynczego
pojazdu w funkcji czgstotliwo$ci 1 utrzymywanie jej na
odpowiednim poziomie. We wczesniejszych pracach
autorow [8,9] wykazano, ze istnieja warunki, w kto-
rych impedancja wejsciowa pojazdu wyposazonego w
przetwornice statyczne moze ulega¢ zmianie w zalez-
no$ci od punktu pracy. W niniejszym artykule przed-
stawiono wyniki badan dotyczacych symulacyjnego
wyznaczania impedancji wejsciowej pojazdu z wyko-
rzystaniem uproszczonego modelu napedu sktadaja-
cego sig¢ z filtru wejsciowego, falownika i silnika
asynchronicznego.

3. Modele symulacyjne

Do celow pracy opracowano w programie
symulacyjnym dwa modele obwodu gtownego pojaz-
du trakcyjnego wyposazonego w falownikowy uktad
napgdowy (Rys. 1):
MODEL 1 - w modelu tym nie wystepuje modulacja
napigcia wyjSciowego. Zmiana punktu pracy prze-
twornicy nastepuje jedynie przez zmiang czgstotliwo-
$ci fali nosnej,

MODEL 2 - w modelu tym zastosowano modulacje
PWM. Pozwala to na wprowadzenie dowolnej czgsto-
tliwosci fali nosnej a jednocze$nie na zmiang gl¢bo-
kosci i czestotliwosci modulacji.

W obu przypadkach zastosowano nastgpujace uprosz-
czenia:

— elementy potprzewodnikowe przetworni-
cy zastapiono idealnymi tacznikami. Po-
zawala to na skrocenie czasu obliczen bez
wplywu na doktadno$¢ uzyskanych wyni-
kow,

— silnik asynchroniczny zamodelowano ja-
ko symetryczne obciazenie RL z pomi-
nigciem galezi magnesujacej. Znaczna
impedancja gal¢zi magnesujacej potaczo-
na rownolegle ze stosunkowo niska impe-
dancja obwodu wirnika, ma znikomy
wplyw na wyniki wyznaczania impedan-
cji uktadu, natomiast ze wzgledu na duza
warto$¢ indukcyjnosci powoduje znaczne
wydtuzenie czasu obliczen,

— sterowanie falownikiem realizowane jest
w otwartej petli sprzezenia zwrotnego.
Parametry sterowania s ustawiane na po-
czatku symulacji i ich warto$¢ jest stata w
trakcie jej trwania,
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Rys. 1 Schemat modelu symulacyjnego. Rg- rezystancja filtru, Ly - indukcyjnos¢ filtru,
Cr - pojemnos¢ filtru, Uxc - zrodlo napigeia przemiennego, Upc - zrddio napigcia statego, Ly - indukcyjnosé
obciazenia, Ry - rezystancja obciazenia
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— w modelu przyjeto zasilanie idealnym
zroédlem napigcia statego Upc, z natozona
sktadowa przemienng Uxc,

— glebokos¢ modulacji napigcia wyjsciowe-
go falownika z opcja PWM zmieniano
proporcjonalnie do zmiany czgstotliwosci
fali nosnej,

— czestotliwo$¢ modulacji miala statga war-
to$¢ dla kazdej serii symulacji

W trakcie ustalania parametrow symulacji na-
lezy zwroci¢ uwage, aby wyniki wyznaczania impe-
dancji uktadu nie byty zaktdcane harmonicznymi ge-
nerowanymi przez falownik. W tym celu tak dobiera-
no czestotliwos$¢ fali nosnej falownika w poszczego6l-
nych stanach, aby generowane widmo harmonicznych
pradu nie pokrywato si¢ z czgstotliwos$ciami, dla kto-
rych wyznaczana byta impedancja wej$ciowa.
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Rys. 3 Widmo napigcia fazowego obciazenia -
MODEL 2

4 Impedancja wejsciowa falownika napiecia

Analize impedancji wejSciowej opisanego Wwyzej
uktadu rozpoczeto od serii symulacji komputerowych
dla modelu falownika bez modulacji napigcia
wyjsciowego PWM. Symulacje te mialy na celu
wyznaczenie impedancji wejsciowej falownikowego
uktadu napedowego w funkcji czgstotliwosci pracy
przeksztattnika dla roéznych wartosci parametrow
uktadu. Dziatania te pozwolity na okreslenie wptywu
poszczegdlnych parametréw ukladu napedowego na
zmienno$¢ impedancji wejsciowej w funkcji punktu
pracy  przetwornicy oraz  wplywu  wartosci
poszczegdlnych parametrow na charakterystyke Zin =

f(fh).
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Rys. 6 Impedancja wejsciowa uktadu dla wybranych
czestotliwosci

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki wyznaczania
impedancji wejsciowej metoda symulacji kompute-
rowej dla modelu 1 dla wybranych czgstotliwosci.
Wida¢, ze w zaleznos$ci od rozpatrywanej czgstotliwo-
sci impedancja ta moze rosnac lub male¢ wraz ze
zwigkszaniem czgstotliwosci fali nosnej przetwornicy.
Na rysunku 7 przedstawiono wptyw rezystancji obcia-
zenia (Rp) na charakterystyke Zin = f(fy) (i - czesto-
tliwos¢ fali nos$nej falownika). Przy tak dobranych
parametrach uktadu, zwigkszenie rezystancji obciaze-
nia powoduje zmniejszenie zmienno$ci impedancji
wejsciowej uktadu. Zwigkszenie indukcyjnosci obcia-
zenia (rysunek 8) powoduje poglebienie zmiennosci
impedancji i podwyzszenie jej poziomu. na rysunkach
od 9 do 12 przedstawiono wplyw parametrow filtru
wejsciowego. Najmniejszy wptyw na charakterystyke
Zin ma rezystancja filtru wejsciowego. Zwigkszenie
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zarowno indukcyjnosci jak i pojemnosci filtru
powoduje podwyzszenie wartosci impedancji uktadu i
obnizenie jej zmiennosci. Najprostszym sposobem na
stabilizacje charakterystyki Zin = f(f) jest zwigkszenie
pojemnosci filtru wejsciowego (Cp).
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Rys. 7 Impedancja wejsciowa uktadu dla
czgstotliwosci 50 Hz, dla réznych wartosci
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Rys. 8 Impedancja wej$ciowa uktadu dla
czgstotliwosci 50 Hz, dla r6znych wartosci
indukcyjnosci obciazenia
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Rys. 9 Impedancja wejsciowa uktadu dla
czgstotliwo$ci 50 Hz, dla réznych wartosci
rezystancji filtra wej$ciowego

5 Impedancja wejSciowa falownika napiecia z mo-
dulacja PWM

Kolejna seria symulacji zostala przeprowa-
dzona na modelu uktadu napedowego umozliwiaja-
cym uwzglednienie modulacji napigcia wyjsciowego
PWM. Poroéwnujac rysunek 13 z rysunkiem 6 widaé
wyrazny wpltyw wprowadzenia modulacji PWM na
impedancje uktadu. Przeprowadzono réwniez symula-
cje dla statej czgstotliwosci fali nosnej zmieniajac
tylko gtebokos¢ modulacji (rys. 14) jak rowniez dla
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Rys. 10 Impedancja wejsciowa uktadu dla
czgstotliwosci 50 Hz, dla réznych wartosci
indukcyjnosci filtra wejsciowego

Zin=f(f), 30Hz
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Rys. 11 Impedancja wejsciowa uktadu dla
czestotliwosei 30 Hz, dla roznych wartosci
indukcyjnosci filtra wejsciowego
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Rys. 12 Impedancja wejsciowa uktadu dla
czgstotliwosei 50 Hz, dla roznych warto$ci
pojemnosci filtra wejSciowego

statej glebokosci modulacji przy zmiennej czgsto-
tliwosci falownika (rys. 15). Wyniki symulacji
$wiadcza o dominujacym wplywie glebokosci
modulacji PWM na ksztatt charakterystyki impedanc;ji
wejsciowej uktadu. Porownano rowniez impedancj¢
wejsciowa uktadu pracujacego ze stata czgstotliwoscia
fali no$nej (zmienna tylko glebokos¢ modulacji) z
impedancja ukladu, w ktorym glebokos¢ modulacji
jest ptynnie zmieniana wraz z czgstotliwoscia fali
nosnej (rys 16).
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Zin=f(f), Fmod=1000Hz
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Rys. 13 Impedancja wejsciowa uktadu napgdowego dla
wybranych czgstotliwosci przy stalej czgstotliwosci
modulacji 1000 Hz
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Rys. 14 Impedancja Wejgz:oiowa uktadu napedowego w
funkcji glgbokosci modulacji, dla wybranych
czgstotliwoscli, przy statej czgstotliwosci falownika
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Rys. 15 Impedancja wejsciowa uktadu napedowego w
funkcji czgstotliwosci falownika, dla wybranych
czestotliwoscei, przy statej glgbokosci modulacji

Mmod=0,6

Na rysunkach 17 i 18 przedstawiono wplyw zmiany
parametroéw filtru wejsciowego na impedancje uktadu
W tym przypadku parametrem decydujacym o
ksztalcie charakterystyki impedancji wejSciowej jest

pojemnos¢ filtru wejsciowego.

Dodatkowo wykonano analiz¢ wptywu parametrow
obciazenia (rys. 19, 20, 20, 21) jak rowniez wptywu
impedancje

czgstotliwo$ci  modulacji
omawianego uktadu

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2011

PWM na

Zin[om

Zinf[om

Zin[omr
8
/i

Zin=f(Mmod), 50Hz
180

160 N

140 /‘//'_._\

120 -\R\

100 \\:\\

80 \

60 \

40 \
20 =

0

0 012 014 0:6 0:5 “I 1,2
Mmod
Rys. 16 Impedancja wej$ciowa uktadu napgdowego w
funkcji glgbokosci modulacji, dla czgstotliwosci S0Hz
gdzie: Pznam - czgstotliwo$¢ falownika zmienna plynnie
z glgbokoscia modulacji, Fconst - czgstotliwosé
falownika stata
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Rys. 17 Impedancja wejsciowa uktadu napedowego w

funkcji czgstotliwosci falownika, dla czgstotliwosci50 Hz
przy dwoch pojemnosciach filtru wej$ciowego
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Rys. 18 Impedancja wej$ciowa uktadu napedowego w funkcji
czgstotliwos$ci falownika, dla czgstotliwosciSOHz przy dwoch
indukcyjnosciach filtru wejsciowego
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Rys. 19 Impedancja metgéaiiewal uktadu napedowego w
funkcji czgstotliwosci falownika, dla czgstotliwosci SOHz
przy dwoch indukcyjnosciach obciazenia
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Zin=f(f), 50Hz
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Rys. 20 Impedancja wejsciowa uktadu napgdowego w
funkcji czgstotliwosci falownika, dla czgstotliwosci S0Hz
przy dwoch rezystancjach obcigzenia
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Rys. 21 Impedancja wejsciowa uktadu napedowego w
funkcji czgstotliwosci falownika, dla czgstotliwosci 130
Hz przy dwoéch rezystancjach obciazenia
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Rys. 22 Impedancja wejsciowa uktadu napgdowego w
funkcji czgstotliwosci falownika, dla czgstotliwosci 50 Hz
przy dwoch czgstotliwosciach modulacji

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych
wyznaczania impedancji falownikowego uktadu na-
pedowego metoda symulacji komputerowej. Glow-
nym celem pracy byla analiza wplywu poszczegol-
nych parametrow uktadu napedowego na charaktery-

styke impedancji wejsciowej pojazdu w funkcji punk-
tu pracy przetwornicy Zin = f(f). Przeprowadzono
analizg dla dwoch przypadkow. W pierwszym przy-
padku analizie poddano falownik bez modulacji na-
piecia wyjsciowego (MODEL 1). W tym przypadku
za staly punkt pracy falownika uwazano wybrana
czegstotliwosc¢ fali nosnej. W drugim przypadku model
umozliwial wprowadzenie modulacji PWM (MO-
DEL2). W tym przypadku punkt pracy przetwornicy
ustalany byt przez podanie czg¢stotliwosci fali nosnej,
czgstotliwosci modulacji oraz glgbokosci modulacji.
Na drodze badan symulacyjnych wykazano, ze para-
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metrem decydujacym o stalosci impedancji wejscio-
wej w funkcji punktu pracy przetwornicy w pojazdach
trakcyjnych wyposazonych w falowniki jest odpo-
wiednia warto$¢ pojemnos¢ filtru wejsciowego (Cp).
Duza pojemnos¢ Cr pozwala na skuteczne odseparo-
wanie obwodu posredniczacego pradu statego wraz z
falownikiem od uktadu zasilania. Wyniki symulacji
przedstawione w artykule uzyskano przy obnizonej
pojemnosci filtru wejsciowego, co pozwolito na ob-
serwacje wptywu przetwornicy na charakterystyke Zin
= f(f). Wykazano réwniez, iz pojemnos¢ filtru wej-
sciowego jest parametrem decydujacym rowniez o
ksztalcie charakterystyki impedancji wejsciowej roz-
patrywanych uktadow. Ponadto pokazano, ze czgsto-
tliwo$¢ modulacji nie ma znaczacego wptywu na roz-
patrywana charakterystyke. Nalezy réwniez zwrocié
uwage na wplyw zastosowania modulacji PWM, ktora
diametralnie zmienia badana charakterystyke, gdyz
uktady napedowe z obnizona pojemnoscia filtru wej-
sciowego charakteryzuja si¢ zmienno$cia impedancji
wejsciowej w funkcji czgstotliwosci pracy falownika i
glebokosci modulacji napigcia wyjsSciowego prze-
twornicy.

W artykule wykorzystano wyniki prac wykonanych w
ramach projektu badawczego promotorskiego N N510
355036 finansowanego przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego.
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