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ANALIZA NAPIĘĆ FAZOWYCH WIELOFAZOWEGO UKŁADU STEROWANEGO IMPULSOWO

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analizę napięć fazowych m~ 
fazowego układu obciężenia z cyklicznie zwieranym punktem zerowym 
systemu gwiazdowego. Rozważono przypadki sterowania podsyrrchronicz- 
nego, synchronicznego i nadsynchronicznego układu obciężenia. Okre­
ślono zakręt, optymalnych częstotliwości impulsowania.

Rozważmy m-fazowy symetryczny liniowy układ obciężenia o impedancji fa­
zowej

ZA " ZA A 1 2 m

z cyklicznie zwieranym punktem zerowym systemu gwiazdowego z częstotliwo- 
ścię za pomocę klucza K, zasilany z m-fazowej sieci symetrycznej na­
pięcia sinusoidalnego o amplitudzie:

U. = U. = ... = u. = U . 
lmax 2max mmax

23Tczęstotliwości f1 i kęcie międzyfazowym przedstawiony na rys. 1
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Rys. 1. Schemat m-fazowego układu obciężenia sterowanego impulsowo

A - U k ł a d  z m-biegunowym kluczem K, B - układ z mostkiem prostownikowym 
MP i jednobiegunowym kluczem K
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Przyjmijmy wszystkie elementy wykonawcze, tj. klucz K, mostek prosto­
wnikowy MP itp, jako elementy idealne.

Układ napięć fazowych sieci zasilającej jest postaci:

U sin (co, t - oc ) max 1

U siń(co, t - —  - of ) max 1 m

U sin(uo t - (m-1)—  - ot) \ max l m

(i

gdzie:

-1 “ f f =  23rfl
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Rys. 2.- Przebieg czasowy funkcji impulsowania (klucza) K

Niech pracę elementu zwierającego (klucza) K opisuje funkcja dana w po­
staci analitycznej:

K(t) =

1 dla 16 (nT^ (n+tS)^)

~  dla t6* { K }  n 6 NU-joJ- (2)

O dla te ((n+ć)Ti , (n+1 )T\)

przy czym:

* - x ** [p» ” względny czas załączenia układu obciążenia do sie­
ci zasilającej (rys. 2),

t2ai - czas załączenia/klucza K,

7\ - okres impulsowania układu.
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Funkcje napięć fazowych sieci zasilającej, jako funkcje okresowe klasy 
C (l) na R , przedziałami monotoniczne, wyrażają sumy bezwzględnie i jedno­
stajnie zbieżnych ich szeregów Fouriera, których elementy tworzą ciągi po­
staci :

0 ,  U s i n  (co. t - o c ) , 0 ,  0 ,  0 ,  . . .max 1

0, U ein(co t - —  - cc ) , 0, 0, 0, .max 1 m

0 ,  U sin (co. t- Í E Z Ü  ZJT-oc), 0 ,  0 ,  0 ,  . . .max l m  /

(3)

Funkcja K, okresowa, przedziałami klasy C^1 ,̂ przedziałami monoto- 
niczna oraz spełniająca w punktach nieciągłości

|{nTi}U {(n+c5)Ti} • n 6 N u |  {o}

założenia twierdzenia Dirichleta, jest rozwijalna w szereg Fouriera:

K(t) = ¿ ¿  008 k“i 1 + ł~"k°±~ k" ~ sin kwi *
k = l

= ¿ + I  ^  S'1” —  cos(kco.t - k3T<$), (4)
k = l

g d z i e :  co = k 6 Ni  T i

Napięcia fazowe m-fazowego układu obciążenia

U = (u , u ...... u )T (5)

wyrażają się następująco:

U  (t) = { K x U  J  (t)8 r\
(6)
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lub w posób równoważny:

u a(t).

u (t)
2

/  K (t ) %  (*) \

K(t) u (t) 
2

\ K i t )  V ° /

( 7 )

Na mocy twierdzenia Martensa o iloczynie Cauchy'ego szeregów Fouriera 
zachodzi:

V  i 6 jl, 2, , m|

OO OO O©

V (t) = X X  (°  = X Kn {°  ' X  V  (t) = (K V K t ) '
1 n=0 n n=0 '  n=0 l n  1

przy czym:

Ci ^ )  = V  (Kk uA )(t), n € N l ) { o }  (8)
n k=0 i n-k

dla każdego t 6 R

Ze względu na sinusoidalny przebieg napięć fazowych sieci zasilającej 
iloczyn Cauchy'ego szeregów Fouriera funkcji K i uA przyjmuje szcze­
gólną postać:

V i  6 {l, 2, ... , mj

V (t) = X  (Kn UA = (K “a J ' » ( 9 )

n=0 li li

dla każdego t G R .
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Po wykonaniu działań i uporządkowaniu otrzymano:

/ sink3T<S. j
^ n a » ^ 8 i n K t * 3 ) ł /  H h T T  ( s i n ( i J k t - k 3 r i i - o f ) + a i n ( i 2 k t  + k-7r(S-of) )J

k=l

Ua (t) -

OO
on- 'i— 1 r1-1 sink3T«S , --r

W 31" ^  “ " Í  - * )+L  r 3X 'k Y - t s i n ^ k t - W  - -  - «  ) +
k=l

sin(í2kt-fk3T¿ - |2T _q :)J

Umaxc5sin(<Jlt- (m-1,Sf  ̂ £ [ > g  ' " (sintn^t-kK-Cm-Df^-oc)^
k=l

y  + sinfil^t + k W  -(m-1) S í  _of) J

przy czym:

=col + = 101 ” (10)

Napięcia fazowe układu obciążenia zasilanego impulsowo zawierają trzy 
charakterystyczne składowe:

- składową zależną od pulsacji napięcia zasilającego co 1 ,

- składową zależną od sumy pulsacji napięcia zasilającego i pulsacji prze­
biegu impulsującego £ł k = <0 ^ + kccn ,

- składową zależną od różnicy pulsacji napięcia zasilającego i pulsacji
przebiegu impulsującego ft k = co, - kcô .

Poszczególne składowe napięć fazowych odbiornika Z o jednakowych pul- 
sacjach tworzą m-fazowe symetryczne systemy napięć. Spośród składowych na­

pięć o pulsacjach jft | ^ kJk6N największą amplitudę mają składowe

dla k = 1, to jest:
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Porównujęc z amplitudę składowej napięcia o pulsacji sieciowej 
zachodzi (rys. 3):

1 PRys. 3. Przebiegi amplitud harmonicznych Ac^, A1 , A^ jako funkcje c5

Atol >  A l'2 >  Ak'2 ' k 6 N M 1)V<S 6 (o, l]

c5= O
Au. = A * ’2 = a J'2 = O, k ć N  \{l}

( 1 1 )

X )Oako harmonicznę podstawowę (dominujęcę) napięć fazowych układu obcięże- 
nia przyjęto składowę o pulsacji napięcia sieci zasilajęcej 001 :

Ui^ (t) =

U cS sin (to, t - oe) max 1

um=v sin (w t - i S - o ę )  max 1 m

U . ¿5sin(co.t - (m-1) max 1 ' ' f - « > /

( 12 )

Zmieniajęc względny czas załęczenia <S klucza K w przedziale [o, lj

można sterować amplitudę harmonicznej podstawowej napięcia w zakresie

To, U 1.L  maxj
W zależności od wartości pulsacji impulsowania względem pulsacji

napięcia zasilania u>1 możliwe sę następujęce warianty pracy układu:

niniejszej pracy termin "harmoniczna" oznacza ogólnie dowolnę harmoni­
kę, niekoniecznie składnik szeregu trygonometrycznego funkcji.
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Rys. . Przebiegi czasowe napięć fazowych 3-fszowego układu obciążenia przy 
sterowaniu synchronicznym dla C¥ ̂  0, <5= 0,375
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1. Układ sterowany synchronicznie: ^ a

Przebiegi czasowe napięć fazowych układu obciężenia sę funkcjami okresowymi o okresie T a ri. to 

pulsacji uj- Wl (rys. 4):

- £ 2 i jSin3.5ein W S-a^S& iniw jt-oO  -  ■s ln | ]r‘5oi n ( ^ t - 2 SUotl *

k-2 * J f

-— ielnSielntM- 2£T-«)+r&in(w,t- —  -a)-ii£S£4i„(^,t-2W* 22*cę) .L m ■ i  m z 1 m

* ~ * - o p ) -  * ln | t ^ 1 ?Jr<S. l n ( k a 1 t - ( k - . l  p :s*  S F  , ą ]
k = 2 m J-

njyXTain3r<Sain (^¿-(m-l- QO+3Ić3sin(io t-(a-l )̂ 2T- cc) - ■S-̂n̂ f sin (o> t-23T«5+ (m-l )-̂ +̂of) +« l m i m  Z l  m "

♦ t - ( k - i p r .s - f .- i>2? .  o f).  1TS3in(kc^t - ( ic * iy/ci*f « - i )3f» c d l}

Po uporządkowaniu otrzymano:

gdzie:

Co "

L\ /-%* •ł'’K *in<3r'5-<*)

■mjf* 8in3r«$ein(3T£- ~~ — )

\  JĘ221 sin3KsinCr^r (®-l) —  . or)/ \ 3i m *

\ f Umax 2 ,ein23T«5>;
/  - ? i r  | i3rc5) + ( “ 2 — }

V f

2 -K*in2X<5co.2(3ri-of)

P R )2 t  ( - - g?-3̂ -)2 -3rj8ln23Bcos2(3r<5-

J  "jW)2 ♦ (S^2S)2 -«•ln2Jc!oos2 OHS- (m-l )2~ _ Of) ’

jest

(13)

(14)
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I U|nflx ^ aln(k-l fsln(k«lOT& 2 2»ln(k-i)3r¿sln(k*l)3r&032pr¿-cf) 

k - 1

umax fca ln fk -D J i8^  , a ln (k« l)rr¿ ,; 
x  i k-i ł > cii '■

2 a in (k-1 J3T<6ain (k+1 J3Tócoa2 (XcS -  3 “ -  c( )

C kmax 

k G N  \jjj

Umax l l s in f k - l

r r \  - 1

- 1  )JT¿a2 , ,aln(k+l Śr(S*2 . 2 ® i n (k-l )3r<$8in(k+l )3l5cos2(3T«5-(m-l ) 3  - Of)
l ' ł 1 k+1 ' ~2----)------------------------------

*9*f

233slnoi-8in23r.Ssln(23I;S-cci 
2.-¿cosr-s ln2.T<’cos (2S.S-oę)

2 K 5 a i n ( 3  + <*)-Bln23r,58in(23r.S- 3 .

23Técoa(3 + oft-8in23r,Scos(2»- —  . m in

•CX) 
OF )

2X<5*in((■-!)—  +Qf)-8Ín2JTi58i.n(2«r<5-(m-l _ % )

2ÍA¿c o b ( (bi-1)—  +qr)-8in2XSco8(2X6-(i»-1)3 -<*)

( k + l) a in (k - l) 3 r 5 8 in (  ( k - 1 !I já + o fU f k - i;)8in(¡S+1 » S a in t  (k+1 WS-ort
(k+1 ) s i n ( k - l  ;31¿5co 8 ( ( k - 1 ,|3ft5+op)-{k-ljlsin<!k+ l M^coa ( ( k+1 )3Tó’-cf)

(k+1 )ain(k-l J3Tc$8in( (k-l)Xé + 3  ł<r)_(k-l)sln(k+l )X<Saln((k+l)X<S- 3 .

( k + l ) a in ( k - l ) X 5 c o a ( ( k - l ) ÍM  + 3  t c f ) .  ( k_ !  )s l n  ( k ł l  ) « co s ( ( k t l  ) I ¿ .  S .  -  w m <*)

(k + l)8 in (k -lW 3 ain ((k -lX W + (m -l)3  +or)-(k-l)aln(k+ l)ffV Saln((k+l)S3-(m -l)3 -  cr ) 

(k+1 ) s ln (k - l  )W coa( (k -1 )» + ( » - ! ) — + cf)-(k -l)a in (k+ l (jrácoa((k+l )ir<S-(m-l)—  -  Cf ) /
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W napięciach fazowych odbiornika nie występuje skiadowa stała tzn

CQ = 0 dla cSG {{o} U {l}|

U
Wartości ekstremalne składowej stałej napięcia wynoszę + ■■ lj^X . Harmo­

niczna podstawowa, będęca jednocześnie pierwszę harmonicznę napięcia,jest 
postaci: • ,

I”C sin(u) ł + M*, )~| .L lmax ' 1  l'J

Składowe napięć fazowych układu obciężenia o pulsacjach:

{ “ l}' { ^ k  = “ l (1 + k ) ' k 6  N }

tworzę m-fazowe układy napięć zgodnych względem napięć sieci zasilajęcej, 
natomiast składowe o pulsacjach:

j f l j j  = coi (l - k), k 6 N \{ l }  j

tworzę m-fazowe układy napięć przeciwnych względem napięć sieci zasilaję­
cej.

Na rys. 5 przedstawiono widmo amplitudowe napięć fazowych układu obcię­
żenia przy OC = O dla ó =  0,25; 0,50; 0,75; 1,00.

2. Układ sterowany asynchronicznie: u>i f <̂ => T\ /

Przebiegi czasowe napięć fazowych układu obciężenia sę w tym przypadku 

funkcjami okresowymi o okresie T = jjr^, T^J dla ^ 6  Q .

Q..J - najmniejsza wspólna wielokrotność,

Q - ciało liczb wymiernych.

Stęd pulsacja przebiegu napięć fazowych odbiornika:
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Rys. 5. Widmo amplitudowe napięć fazowych układu obciążenia przy sterowa­
niu synchronicznym i cc = O dla (I) - <5= 0,25; (II) - <5 = 0,50, (III) -<5 =

= 0,75, (IV) - <5= 1,00

2.1. Układ sterowany nadsynchronicznie: coi>  to1<s=§>Ti < 1 ^  (rys. 6)

Okres przebiegów napięć fazowych układu obciążenia jest nie mniejszy 
niż okres napięć sieci zasilającej:

T > T 1 > V

Zatem pulsacja napięć fazowych-odbiornika:

COSTCO
:toi*
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Rys. 6. Przebiegi czasowe napięć fazowych 3-fazowego układu obciążenia 
przy sterowaniu nadsynchronicznym = 2 ^  i oc j O dla (X) - <■> = 0,25,

(II) - c5 = 0,50, (III) - ¿ = 0,75, (IV) - 6 = 1,0
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Najmniejszy z możliwych okres funkcji napięć fazowych:

t m i n  = T i*

Stęd maksymalna pulsacja napięć fazowych odbiornika:

. _ S Ł  . S  = '
MAX Tm i n  T x l-

Układy napięć zgodnych względem napięć sieci zasilajęcej tworzę harmo­
niczne o pulsacjach:

{ “ l}

|^Q ̂  = 001 + kcô , k 6 N |

Układy napięć przeciwnych tworzę składowe o pulsacjach:

{ Q k - « 1  - H ;  k6 N }

Harmoniczna podstawowa napięć fazowych odbiornika jest w ogólnym przy­
padku postaci (12). Przebiegi napięć fazowych układu nie żawierają:

(i) składowej stałej C Q.,

(ii) składowej o pulsacji przebiegu impulsującego

Ueśli spełniona jest relacja:

2u>
co1 = n 6 N

co w przyjętym zakresie częstotliwości impulsowania zachodzi jedynie dla 

n = 1, tj. :

00 i = ^wl*

to w zbiorze składowych {&k' k 6 " }  występi przeciwna harmoniczna o pul­
sacji sieciowej cOj:
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/
/ ■ "ĵ ,x sirwir<53in (cô t - 3r £ + cc )

■■■■S5,x s i n K s i n  (co. t - 3r<5 + + oc)Jl l m

y  -2S5. siriRsinfoOjt _x«S + (m -l )S i+ of) J

Wówczas harmoniczna podstawowa napięcia zawiera dwie składowe (zgodn 
przeciwną) i ma postać:

/um a x ” S'̂Jr— - sin(to^t-3r($+ac)J

11 . uM x|?,ini« l t - ¥ - ° *  - T  s i n ^ t - M *  S i  ♦ «)]
cô w

y Um a x f sin(“ lt- (m-1)2f  -OT) - siJ 3r̂  sin(co1t-3ŁS+ (m- 1  )Si + oc) 

lub w postaci równoważnej:

gdzie:

UcOjft) = s in (tô  t + V ^ )J

/CWl \ r - T T  f ^ r + s i n 2«  - 2B s i n 3r^cos(3r<5- 2oc)

C“ 1

\ > /  f

U ,j r' ~ : : “  i
— jj3-̂  luirtSy^+sin2®"^ - 23T<58in3Ti5cos (3Tc5- ¿ i  - 2oc)

l (3Tc5)2+ s i n % ’<5 - 2Xóain3T(5cos (3T<5-(m-l )^~ - 2C

; i  n3T<Ss i  n (3Tć> -Of) 
i iniffeScos (JT<S - o f )

L  \ /  JBsinoc - s
/ t g ^ A  /- -8

\  K s i n ( S I  + cc) -  s i n 3 T ć s i n ( 3 T t 5 -  S i  _  o f )
tg^tĄ.. — y-jj ......— — ...-i-i.....  .?L

3Tćcos(—  +oc) - sinKcos(5Tc5- —  -Of) m m

/  \  « s i n  [ ( m - l ) S i  +Ci] - s i n 3 r c 3 s i n ^ < S - ( m - l ) S l  

\  9 1 T  X 3T ćcos [ (m -1  )Si* + o fj-s in 3 i< 5 co s[ć rtJ-  (m -1  )S1T

-of

(15)

oraz

(16)

(17)
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Wartości ekstremalne amplitudy podstawowej harmonicznej napięć fazo­
wych odbiornika wynoszę:

/ „ sin3T<5 . ,, c « sinXtS
max 3F--- Um a x ( ó - - T r 7.

Dla przyjętej częstotliwości impulsowania harmoniczna podstawa napię­
cia jest jednocześnie pierwszę harmonicznę, a widmo napięć fazowych ukła­
du obciążenia zawiera wyłęcznie harmoniczne nieparzyste.

Dla pulsacji przebiegu impulsującego to , leżących w przedziale

2  to. '
to <  u) — A-, n 6 N

l i n

co dla sterowania nadsynchronicznego (n = 1) odpowiada przedziałowi:

<Oj <  <o± <  2u,1 ,

w widmie napięć fazowych odbiornika wystąpi podharmoniczna przeciwna o 
pulsacji |co1 - toi | postaci:

G d y :

sinlćsin ) t +3o- ofj

. -siryT^sin )t+3T<5 - ~  - otJ

sinXésin )t+Jr<5-(m-ł -<xj

to± >  2 ^  ■

( 1 8 )

w przebiegach napięć fazowych odbiornika nie występują podharmoniczne 

względem podstawowej harmonicznej napięcia.
Deśli pulsacja impulsowania jest krotnością pulsacji napięć sieci za­

silającej , tzn. :

= n <=> = nT^, n 6 M \ { l }

to okres napięć fazowych odbiornika wynosi:

T

T = [T l* T i] = [Tl* = T 1 ‘
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Rys. 7. Widmo amplitudowe napięć fazowych układu obciężenia przy sterowa­
niu nadsynchronicznym i Of = O dla

(C) - co = 3 ^ ^  (I) - <5= 0,25, (II) - c
(IV) - <5 = 1,00

0,50, (III) - ¿ = 0,75,

a stęd pulsacja

23T 2 1
T,

Oznacza to, że pierwsza harmoniczna napięć fazowych układu obciężenia jest 
jednocześnie harmonicznę podstawowę, która jest znanej postaci - (12).

Na rys. 7 przedstawiono widmo amplitudowe napięć fazowych odbiornika 
przy Of = O oraz = 1 , 5 ^ ;  2co^; 3u>^; dla <3= 0,25; 0,50; 0,75; 1,00.
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2.2. Układ sterowany podsynchronicznie: <̂ -s> . (rys.8)

Okres przebiegów napięć fazowych układu obciążenia jest nie mniejszy 
niż okres przebiegu impulsującego:.

T> T1 > V

zatem pulsacja napięć fazowych:

Najmniejszy z możliwych okres przebiegów napięć fazowych

T = T .'MIN i*

Stąd maksymalna pulsacja napięć fazowych odbiornika

= _ 2 Ł  = 2 X  =to
MAX TMIN T i 1

Układy napięć zgodnych względem napięć fazowych sieci zasilającej two­
rzą harmoniczne o pulsacjach:

W
jil J = c o 1 + ku^, kć N |

{ ° k  = toi " ktv  k < S~' k 6 M  }

Układy napięć przeciwnych tworzą składowe o pulsacjach:

j ^ k  =a>l ~ ku)i' k > ET' k6 N |

Harmoniczna podstawowa napięć fazowych układu obciążenia jest ogólnie 
postaci (12).

Oeśli pulsacja przebiegu impulsującego spełnia relację:
I
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K

’
Q5 I
0 ■ i

łzof
Ti

Rys. 8. Przebiegi czasowe napięć fazowych 3-fazowego układu obcięzenia p'?' 
sterowaniu podsynchronicznym ~ 0 ,5 i 0( f O dla t> - O ,o7h

t
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wówczas napięcia fazowe układu obciążenia zawierają składową stałą posta­
ci :

/ Umax

TT
sin nUT<5 sin(nXé-oc)

sin n3T6 sin(nXcS - —  - oę )

\-ł sin n3T<S 8in(nX¿-(m-l -Of )

( 1 9 )

a ich pulsacja wynosi;

2X  2 X 23T

t ‘ *•

Oeżeli :

2co,
n 6 N

co dla sterowania podsynchronicznego zachodzi dla n = 3, 4, 5, .... to w 
zbiorze składowych o pulsacjach k ć N  | wystąpi harmoniczna o pul-
sacji sieciowej cOj postaci:

/ u/ max
/ ~ T ~

max sin ri3T«$ sinfu^t - n3Tc>+of)

U   sin nUTę) Ł ,_nr p 23Ï-max --------  sin (co, t - nJlo + —  +of)X  n ' 1  m
( 2 0 )

max sin nJTtS _ _«ro , , ,2X i\ -Tjp  -------- s in fco j^ t -  rwlo+ (m -1 )—  +0f) /

przy czym jest to zawsze składowa przeciwna. Harmoniczna podstawowa na­
pięć fazowych odbiornika jest wtedy postaci;

(Umax
~ T ~

1

pB si n (cOjt-of) - *i[í_2Í¿ sin (co^t-nXcS + ofjJ

foeinfw.t-SÎ-ot) - ?.1.n sinfco t-ri3T¿+ 22T + )1L i m  n i m j

p¿sin(co1t-(m-l)g£ -Qf) _ 8lnnr>lr<S0in (<Jit-nXół ( m - l ) ^  +0f )jf

(21)
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lub w postaci równoważnej:

U “ í1 ̂ = Co:,l * + V  co )J (2 2 )

gdzie:

/C“ ll\ ^ ) 2- 2 W  sinnn3Mcoe(nXć-2<x)

Ccox =
Ccc.12

V J

A * *  V ( m ) 2.(*i2-

ijja* |(Xé)2+(a^n_r2fó)2_2Xc, s i n _ n W CQg (n3r<5_ 4| _ 2c<)

| w w ) 2 .  ( ? .i.a .nH ) 2 - 2 K 8 l r l  nX ¿c o 8 ( n 3 T Ó - ( n i - l ) ^ -  2o()
/

A g ^ i A

tg^w.12

i tgipco.’im/

/

rJćsinof - sin nXĆ8in(aK>-oQ 
nX<Scosot - sin n K c o s  (niKó-of)

n3T<3sin(22T +of) - sin nX<5sin (nX<5- —  -of)

rúMcos (—  +of) - sin nX<5 cos ( n X , 5 - - C f )  m fn

m
"53T

n K s i n  |jm-l )2I +orj -sin nXćein [nX«5-(m-l -of]

n3T<3cos pm - 1  )^2^ + cfj -sin nX<5cos |7iX{5-{m-l -#j

Wartości ekstremalne amplitudy podstawowej harmonicznej napięć wynoszę:

, sin nić, ,, , o sin nX<5,
max  ñ m a x  Fi---

Gdy:

i n + 1' n 6 N

to w widmie napięć fazowych układu wyetępi składowa zgodna o pulsacji prze­
biegu iiiipulsujęcego cc^. Gdy natomiast

w i = n - 1' n = 3 ' 4l ---

to w widmie napięć układu występi składowa przeciwna o pulsacji ux.
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Dla przypadku sterowania podsynchronicznego w napięciach fazowych u- 
kładu obciążenia zawsze występują podharmoniczne, zarówno zgodne jak i 
przeciwne, względem harmonicznej podstawowej napięcia.

Na rys. 9 przedstawiono widmo amplitudowe napięć fazowych ' odbiornika 
przy ot = O oraz - 0,5 0̂  dla cS = 0,25; 0,50; 0,75; 1,00.

Cumgx
Cû max

1,0'

0 .8

0,6

OA'

- l u .
3 k 

(I)

ailu,l

( I I )

Pasma*
Gus<max

1,0 

0.8 

0 ,6 ■ 

0/r

02, -ł

- J - + -

8

( I I I ) (IT)

Rys. 9. Widmo amplitudowe napięć fazowych układu obciążenia przy sterowa-
= 0 , 5 U j

= 0,50, (III) - 6= 0,75, (IV) - «5 = 1,00
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Uwagi i wnioski

Z przeprowadzonej analizy funkcji napięć fazowych wielofazowego układu 
obciężenia sterowanego impulsowo wynika, że:

- poszczególne składowe napięć fazowych m-fazowego układu obciężenia o 
jednakowych pulsacjach tworzę „m-fazowe symetryczne systemy napięć dla 
każdego m 6 N,

- jako harmonicznę podstawowę (dominujęcę) napięć fazowych odbiornika przy­
jęto składowę o pulsacji napięć sieci zasilajęcej to^

- zmieniajęc względny czas załęczenia 6 klucza K w przedziale [o, l] 
steruje się, w ogólnym przypadku, amplitudę podstawowej harmonicznej na­
pięcia w zakresie £o, UmgJ ,

- wraz ze zmniejszaniem względnego czasu załęczenia <S klucza K wzrasta 
zawartość harmonicznych względem harmonicznej podstawowej w widmie na­
pięć fazowych układu obciężenia,

- dla pulsacji impulsowania 2 U j  w widmie napięć fazowych układu
obciężenia nie występuje składowa stała ani podharmoniczne względem har­
monicznej podstawowej napięcia,- ten zakres pulsacji to^ jest zatem naj­
korzystniejszy, zwłaszcza gdy obciężeniem jest maszyna asynchroniczna,

- dla pulsacji impulsowania leżęcych w przedziale w 1<  w wid­
mie napięć fazowych układu obciężenia nie występuje składowa stała, wy- 
stępi natomiast podharmoniczna przeciwna o pulsacji jto^ - tô j .

- w przypadku sterowania synchronicznego, tj. to = ^1 ’ n0?*?01-0 fazowe 
odbiornika zawieraję składowę stałę, nie występuję natomiast podharmo­
niczne względem harmonicznej podstawowej napięcia,

- dla sterowania podsynchronicznego układu, tj. w widmie napięć
fazowych odbiornika zawsze występuję podharmoniczne względem podstawo-

biegi napięć fazowych odbiornika zawieraję również składowę stałę.

3ak więc widać, częstotliwość impulsowania wykazuje istotny wpływ na 
skład jakościowy harmonicznych w napięciach fazowych układu obciężenia ste­
rowanego impulsowo. Poprzez wiaściwy jej dobór można w naturalny sposób 
eliminować pewne składowe napięć, szczególnie niekorzystne dla danego u- 
kładu obciężenia, np. składowę stałę, podharmoniczne itp. Fakt ten ma 
olbrzymie znaczenie i może być szeroko wykorzystywany w praktyce impulso­

wego sterowania układów.

- przebiegi czasowe napięć fazowych sę funkcjami okresowymi dla 6 Q
23T 1

o okresie T = [V T il , czyli o pulsacji to =

wej harmonicznej napięcia; jeśli ponadto to prze-
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AKAJIH3 $A3HHX HAIIEHSEHHlł MHOrOSA3HOH CHCTEMH C HMHyjIBCHHM yilPABJIEHHEM 

P e 3 10 m e

B pafioie npoBe^eH aHajiH3 <8a3HŁix Hanpjłsemift M-$a3Ho8 CHCieMu Harpy3Kn a 
nepHOAnuecKHM 3aMbiKaHnew HaKopoiKO HyzeBofi i o h k h CHCTeubi, PacciioipeHO : nos- 
CHHxpoHHoe, cnHxpoHHoe h BaACHHxpoHHoe ynpaBjieHHe CHCTeMN Harpy3KH. OnpeAe- 
jieH Anana30H onTHMajiŁHtoc 'lacroi ynpaBjiaeMnx HMnyjiBCOB.

THE ANALYSIS OF THE PHASE VOLTAGES OF THE POLYPHASE CIRCUIT WITH 
PULSE CONTROL

S u m m a r y

In the paper the analysis of the phase voltages of the m-phase load 
circuit with periodical short-circuit of the load neutral point is presen­
ted. There is considered subsynchronous, synchronous and supersynchronous 
control of the load circuit. The optimum pulse frequency range is defined.


