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STANOWISKO DO BADANIA DŁAWIKÓW DLA NAPĘDÓW  

 
STATION FOR TESTING CHOKES USED IN DRIVE SYSTEMS 

 
Streszczenie: W artykule przedstawiono ideę oraz wyniki badań symulacyjnych stanowiska przeznaczonego 
do badania dławików oraz filtrów pasywnych, stosowanych docelowo w napędach prądu przemiennego.  
W napędach tych występują jako stopień wejściowy prostowniki diodowe lub przekształtniki tranzystorowe 
(tzw. AFE – Active Front End). W celu zapewnienia poprawnej pracy takich układów wymagane są odpo-
wiednie dławiki lub filtry pasywne. Artykuł przedstawia ideę budowy stanowiska pozwalającego na testowa-
nie dławików/ filtrów pasywnych dla obu rozwiązań, w warunkach zbliżonych do docelowych (moce, harmo-
niczne prądu). W pierwszej części artykułu omówiono niniejsze rozwiązanie oraz wytyczne związane  
z jego potencjalną realizacją. Następnie przedstawiono wybrane wyniki badań symulacyjnych rozwiązania, 
wraz z możliwościami ograniczania wymaganej mocy zwarciowej w punkcie przyłączenia oraz mocy znamio-
nowych wybranych komponentów stanowiska. 
 
Abstract: The paper presents an idea of station for testing chokes that are used in drive systems and selected 
simulation results of operation of such system. Typically for low voltage drive systems, as the line side con-
verter, the diode rectifier or active front end converters (for energy recuperation) are used. To ensure proper 
operation of such type of converters and for reduction of negative influence of drives for the line it is neces-
sary to use chokes or input filters that have to be properly designed. The paper presents the idea of station for 
testing inductors and input filters for diode rectifiers and AFE converters, that ensures possibility of testing the 
filters in operation conditions similar to real (power, current harmonics). The first part of the paper presents 
scheme, description, features and requirements for realization of presented station for testing chokes. After that 
the selected results of simulation and possibilities of power limitation the selected components of station are 
presented and described.   
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1. Wstęp  
We współczesnych układach napędowych prą-
du przemiennego, w szczególności niskiego na-
pięcia, wykorzystuje się, jako stopień wejścio-
wy, prostowniki diodowe (głównie 6-pulsowe) 
lub gdy wymagany jest zwrot energii do sieci 
zasilającej – prostowniki tranzystorowe (tzw. 
active front-end converters). W obu rozwiąza-
niach niezbędne jest stosowanie po stronie sieci 
dławików lub filtrów wejściowych, co wynika  
z potrzeby ograniczania wpływu tych napędów 
na sieć (generacja harmonicznych w prądzie). 
Dążenie do ograniczenia niekorzystnego 
wpływu na sieć zasilającą wynika m.in. z norm 
dotyczących  emisji harmonicznych prądu 
odbiorników do sieci publicznej, np. PN-EN 
61000-3-2 czy PN-EN 61000-3-12 [1]. Przy 
projektowaniu takich filtrów niezbędne jest 
uwzględnienie ich warunków pracy np. mocy, 
czy widma harmonicznych prądu wynikających 
z warunków pracy napędu. Ma to znaczenie  

 
zarówno w przypadku przekształtników diodo-
wych, gdzie występują głównie harmoniczne 
prądu niższych rzędów o relatywnie wysokich 
wartościach [2], jak i przekształtnikach tranzy-
storowych, gdzie występują głównie harmoni-
czne związane z przełączeniami tranzystorów 
[3, 4]. W celu sprawdzenia poprawności działa-
nia filtru należy przetestować jego działanie  
w warunkach zbliżonych do rzeczywistych, 
szczególnie pod kątem wpływu na nagrzewanie 
poszczególnych harmonicznych prądu oraz 
możliwości zastosowania nowych materiałów 
magnetycznych redukujących straty [5]. W tym 
celu wskazane jest wykorzystanie odpowied-
niego stanowiska badawczego, będącego tema-
tem artykułu. 
Aby umożliwić testowanie filtrów wejściowych 
(dla obu rozwiązań przekształtników) propo-
nowane stanowisko wykorzystuje szeregowe 
połączenie prostownika diodowego i przekszta-
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łtnika tranzystorowego (modułu zwrotu) po-
przez wspólny kondensator obwodu pośredni-
czącego DC. Układ taki pozwala na pobór 
mocy (przez prostownik diodowy), a następnie 
jej zwrot do sieci poprzez przekształtnik 
tranzystorowy. Pozwala to na testowanie filtrów 
przeznaczonych dla przekształtników, w zna-
mionowych warunkach pracy, przy pokryciu 
jedynie strat mocy. Aby w układzie nie 
występowały prądy wyrównawcze (wynikające 
z różnic napięć chwilowych w przekształtni-
kach) wymagane jest stosowanie transformatora 
separacyjnego. Ideę działania stanowiska oraz 
role poszczególnych elementów opisano w dal-
szej części artykułu. 
 

2. Opis stanowiska do badania dławików  

Przy opracowywaniu projektu stanowiska do 
badania dławików uwzględnione zostały nastę-
pujące wytyczne: 
- moc znamionowa stanowiska 500 kVA, 
- testowanie dławików dla prostowników dio-
dowych i przekształtników tranzystorowych, 
- możliwość testowania dławików 400 i 690 V 
przy zasilaniu z sieci 400 V, 
- praca przekształtnika tranzystorowego ze 
zmienną (w ograniczonym zakresie) częstotli-
wością łączeń tranzystorów. 
Schemat ideowy stanowiska z występującymi w 
nim elementami pokazano na rys. 1 (elementy 
opcjonalne przedstawiono linią przerywaną). 
Elementami podstawowymi są: przekształtniki 
AC/DC (diodowy) i DC/AC (tranzystorowy), 
połączone wspólną szyną DC. Aby umożliwić 
poprawną pracę stanowiska wymagana jest se-
paracja za pomocą transformatora. Jego brak 
spowoduje powstanie prądów wyrównawczych, 
w chwilach, gdy potencjał dodatni lub ujemny 
kondensatora będzie po stronie przekształtnika 
tranzystorowego podłączony do innej fazy niż 
to wynika z pracy prostownika diodowego. Ze 
względu na potrzebę uzyskania odpowiedniego 
napięcia dla przekształtnika tranzystorowego 
(układ typu boost – podwyższający napięcie) 
wymagane jest zapewnienie w transformatorze 
separującym przekładni o wartości (1,2 - 1,3). 
Transformator ten powinien być przygotowany 
na moc znamionową (z uwzględnieniem zapasu 
wynikającego z odkształceń prądu) oraz cha-
rakteryzować się relatywnie niskim napięciem 
zwarcia, tak aby w jak najmniejszym stopniu 
wpływać na warunki pracy badanych filtrów 
wejściowych.  
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Rys.1. Schemat ideowy stanowiska badawczego 
 

Ponieważ stanowisko ma umożliwiać pracę 
przy napięciu 400 V jak i 690 V, proponuje się 
zastosowanie transformatora umożliwiającego 
zmianę konfiguracji uzwojeń. Poszczególne 
uzwojenia powinny być przygotowane na pracę 
przy napięciu 400 V i prądzie wynikającym  
z warunków pracy przy napięciu 690 V.  
W przypadku pracy z napięciem 400 V uzwo-
jenia byłyby łączone w trójkąt (Dd0), natomiast 
dla napięcia 690 V – w gwiazdę (Yy0). Pozwoli 
to w pełni wykorzystać obwód magnetyczny 
transformatora. Na rys. 1 pokazano podłączenie 
transformatora do prostownika diodowego, 
niemniej możliwe jest również jego włączenie 
w obwód przekształtnika tranzystorowego, przy 
czym wtedy transformator musi pracować jako 
obniżający napięcie. 
Na rys. 1 pokazano miejsca podłączenia fil-
trów/dławików badanych (zawsze po stronie 
zasilania). Należy zaznaczyć, że w przypadku 
badania tylko jednego z filtrów (po stronie pro-
stownika diodowego Filtr 1 AC/DC lub tranzy-
storowego Filtr 2 AC/DC) wymagane jest za-
stosowanie odpowiednich filtrów dodatkowych. 
Przy badaniu Filtru 1 AC/DC wymagany jest 
filtr dodatkowy dla prostownika tranzystoro-
wego, aby możliwa była jego współpraca z sie-
cią. Przekształtnik tranzystorowy może w tym 
przypadku realizować funkcje dodatkowe, takie 
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jak generacja mocy biernej czy też generacja 
harmonicznych w prądzie, co może zmniejszyć 
negatywny wpływ stanowiska na sieć (omó-
wiono w punkcie dotyczącym badań symula-
cyjnych). Podczas testu Filtru 2 AC/DC, dodat-
kowy filtr po stronie prostownika diodowego 
zmniejsza negatywny wpływ prostownika na 
sieć. Dzięki dodatkowym funkcjom (generacja 
mocy biernej i harmonicznych) możliwe jest 
testowanie Filtru 2 AC/DC nie tylko dla pracy, 
jak dla układów napędowych, ale i również jak 
w przypadku pracy jako energetyczne filtry 
aktywne [6]. Założona możliwość generacji 
wybranych harmonicznych prądu umożliwia 
testowanie dławików w warunkach nietypo-
wych. 
Do opcjonalnych układów na stanowisku na-
leży zaliczyć transformator 400/690 V oraz pa-
sywne filtry harmonicznych. Transformator 
musi być stosowany, gdy zaistnieje potrzeba 
badania dławików o napięciu znamionowym 
690 V. Moc transformatora w tym przypadku 
jest zależna od chwilowych różnic między 
wartościami prądów w prostowniku diodowym 
oraz tranzystorowym i stanowi część mocy, 
przy której odbywa się test filtrów. Opcjonalne 
filtry harmonicznych pozwalają na ograniczenie 

prądu chwilowego, na który muszą być dobrane 
zabezpieczenia w punkcie przyłączenia stano-
wiska do sieci oraz na zmniejszenie mocy zna-
mionowej transformatora 400/690 V. Ze wzglę-
du na widmo harmonicznych prądu prostowni-
ka diodowego wystarczającym jest ograniczenie 
5 i 7 harmonicznej. Analizę wpływu filtrów 
pasywnych przedstawiono w części dotyczącej 
badań symulacyjnych. Podobny efekt można 
uzyskać stosując filtrację harmonicznych prądu 
w przekształtniku tranzystorowym, co wymaga 
jednak pomiaru w przekształtniku prądu prosto-
wnika diodowego. 
 

3. Model symulacyjny układu i algorytm 
sterowania prostownika tranzystorowego  

Na rys. 2 pokazano model symulacyjny obwo-
dów mocy stanowiska przygotowany w pro-
gramie GeckoCIRCUITS. W modelu pokazano 
rozwiązanie dla testów dławików 400 V. Dla 
sieci przyjęto parametry odpowiadające mocy 
zwarciowej 5 MVA. Do sieci podłączone są 
dławiki dla prostownika diodowego (50 uH) 
oraz dławiki dla prostownika tranzystorowego 
(500 uH). 

Rys. 2. Model symulacyjny obwodów głównych stanowiska do badania dławików 
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Prostownik diodowy podłączony jest do sieci 
poprzez transformator o napięciu zwarcia 2 % 
oraz przekładni 1,25 (co zapewnia odpowiednią 
wartość napięcia w obwodzie DC). Transfor-
mator ma uzwojenia połączone w trójkąt i moc 
500 kVA. Na rys. 2 pokazano również opcjo-
nalne filtry pasywne piątej i siódmej harmo-
nicznej, pozwalające zredukować prądy  
w punkcie zasilania. Wyniki badań symulacyj-
nych pokazano przy braku filtrów, poza sytu-
acją gdy zostało to opisane. 
Zasadniczy algorytm sterowania prostownika 
tranzystorowego bazuje na wymuszeniu skła-
dowej d (odpowiedzialnej za moc czynną) i q 
(odpowiedzialnej za moc bierną) prądu wej-
ściowego. Zmiany prądu czynnego powodują 
zmiany prądu wejściowego prostownika dio-
dowego, natomiast napięcie obwodu pośredni-
czącego jest zapewniane przez prostownik dio-
dowy i zależy od punktu pracy. Należy zazna-
czyć, że prostownik tranzystorowy pracuje  
w trybie zwrotu energii do sieci (zadane ujemne 
wartości składowej d prądu, co powoduje pobór 
mocy po stronie prostownika diodowego. 
Schemat ideowy układu sterowania przekształt-
nika tranzystorowego pokazano na rys. 3. Algo-
rytm sterowania zrealizowany jest w wersji 
dyskretnej, przy założeniu pracy z częstotliwo-
ścią 2 kHz i podwójnym odświeżaniem rejes-
trów z zadanymi wypełnieniami PWM dla tran-
zystorów. Regulacja odbywa się w układzie 
wirującym zorientowanym względem napięcia 
sieci. Podstawowymi wielkościami zadanymi są 
prądy Izx i Izy odpowiadające odpowiednio za 
moc czynną i bierną przekształtnika. Na pod-
stawie zadanych wartości prądów w regulato-
rach PI wyznaczane są zadane składowe napięć, 
które później transformowane są do układu 
stacjonarnego i realizowane za pomocą modu-
latora PWM Mod. Taka regulacja pozwala na 

wymuszanie przepływu mocy czynnej w stano-
wisku oraz niezależną generację mocy biernej 
(indukcyjnej lub pojemnościowej) po stronie 
prostownika tranzystorowego. Blok 
JAVA_harm umożliwia dodatkowo zadanie 
amplitudy i przesunięcia fazowego dla okre-
ślonej harmonicznej napięcia, co pozwala na 
utworzenie określonej harmonicznej prądu  
w dławiku badanym po stronie prostownika 
tranzystorowego. Model symulacyjny przedsta-
wia generację jednej harmonicznej, niemniej 
możliwe jest wytworzenie większej ilości 
harmonicznych. 
Dodatkowymi sygnałami zadanymi dla układu 
sterowania mogą być prądy Iox i Ioy genero-
wane na podstawie prądów prostownika diodo-
wego. Transformacja prądów prostownika dio-
dowego do wirującego układu odniesienia wraz 
z filtracją w filtrze górnoprzepustowym (trans-
mitancja H(s) i elementem odejmujący SUB) 
pozwala na realizację funkcji aktywnej filtracji 
w prostowniku tranzystorowym, przy czym fil-
tracja ta może być wyłączana za pomocą 
wzmacniaczy P. Pozwala to ograniczać prądy 
sieci przy testach dławika prostownika diodo-
wego bez stosowania filtrów pasywnych. 
 

4. Wyniki badań symulacyjnych układu 

Podstawowe przebiegi w układzie, przy warto-
ści skutecznej prądu prostownika tranzystoro-
wego 100 A i 300 A, pokazano na rys. 4. 
Współczynniki odkształceń prądu THD wyno-
szą odpowiednio 61 % i 34 % dla prostownika 
diodowego oraz 13 % i 4,6 % dla tranzystoro-
wego. Na rysunku 4 pokazano (od góry): napię-
cia sieci i prądy prostownika diodowego, prądy 
prostownika tranzystorowego, napięcie uS  
i prąd sieci iS, prąd prostownika diodowego iPD  
i tranzystorowego iPT dla jednej fazy. 

 
Rys. 3. Blok sterowania prostownika tranzystorowego 
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Jak można zauważyć prąd sieci jest różnicą 
między wartościami chwilowymi prądów obu 
prostowników, co musi być uwzględnione przy 
określaniu mocy przyłączeniowej oraz mocy 
transformatora 400/690 V. W celu ograniczenia 
tych prądów można zastosować dodatkowe fil-
try pasywne harmonicznych. Na rys. 5 poka-
zano pracę stanowiska (dla 300 A) z dodatko-
wymi filtrami pasywnymi 5 i 7 harmonicznej, 
co pozwoliło na redukcję wartości chwilowych 
prądu sieci (na rys. 5-6 występują te same wiel-
kości co na rys. 4). Moc bierną, kompensującą 
pojemności filtrów, wygenerowano w prostow-
niku tranzystorowym. 
 

 

 
Rys. 4. Praca stanowiska z prądem 100 i 300 A 

 
Rys. 5. Praca z filtrami pasywnymi (300 A)  
 

 
Rys. 6. Aktywna filtracja harmonicznych w pro-

stowniku tranzystorowym (300 A) 
 

Jak można zauważyć zastosowanie filtrów pa-
sywnych spowodowało zmniejszenie impedan-
cji wejściowej dla prostownika diodowego  
i zwiększenie THD jego prądu wejściowego. 
Alternatywnym rozwiązaniem, pozwalającym 
na ograniczenie prądu sieci, jest funkcja ak-
tywnej filtracji harmonicznych w sterowaniu 
prostownika tranzystorowego, co pokazano na 
rys. 6. Podobnie jak na rys. 4 i 5 przekształtnik 
tranzystorowy pracuje z prądem zadanym  
o wartości skutecznej 300 A oraz dodatkowo 
generuje, wynikające z działania prostownika 
diodowego, harmoniczne i moc bierną. Ze 
względu na ograniczoną częstotliwość łączeń 
tranzystorów (ograniczoną dynamikę) genero-
wany prąd przekształtnika tranzystorowego nie 
pozwala na pełną eliminację odkształceń prądu 
sieci.  
Dodatkową funkcją realizowaną w prostowniku 
tranzystorowym jest generacja wybranych har-
monicznych. Na rys. 7 pokazano przebiegi 
prądu oraz widmo harmonicznych przy genera-
cji piątej harmonicznej. W tym przypadku re-
gulatory prądu powinny mieć ograniczoną dy-
namikę, aby nie wpływały one na generację 
harmonicznych. Przedstawione widmo prądu 
obejmuje generowaną harmoniczną oraz prążki 
wynikające z przełączeń tranzystorów. Genera-
cja harmonicznych pozwala na badanie dławi-
ków i filtrów sieciowych w specyficznych wa-
runkach. 
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Rys. 7. Generacja harmonicznych w przekształt-

niku tranzystorowym – przebiegi oraz widmo 

harmonicznych prądu 
 

5 Podsumowanie 

W artykule przedstawiono koncepcję, model 
oraz wyniki badań symulacyjnych stanowiska 
do badania dławików sieciowych stosowanych 
w prostownikach diodowych i tranzystorowych. 
W artykule omówiono role poszczególnych 
elementów, ideę zastosowania elementów do-
datkowych oraz możliwości ograniczania 
wpływu stanowiska na sieć zasilającą. Wysoka 
sprawność stanowiska uzyskiwana jest poprzez 
przekazywanie mocy do sieci przez prostownik 
tranzystorowy. Dodatkowe funkcje prostownika 
tranzystorowego pozwalają na badania filtrów 
w specyficznych warunkach, a filtry pasywne 
lub funkcja aktywnej filtracji w prostowniku 
tranzystorowym pozwala zredukować moc 
w punkcie przyłączenia stanowiska do sieci. 
Uzyskane wyniki badań symulacyjnych po-
twierdzają poprawne działanie stanowiska 
w  analizowanych stanach oraz pokazują zasto-
sowanie poszczególnych podzespołów i algory-
tmów sterujących. 
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