ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1978

Seria: ELEKTRYKA z. 60 Nr kol. 552

Dacek T. TOPORKIEWICZ.

ANALI1ZA NAPIEC FAZOWYCH WIELOFAZOWEGO UKLADU STEROWANEGO IMPULSOWO

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analize napie¢ fazowych m~
fazowego uktadu obciezenia z cyklicznie zwieranym punktem zerowym
systemu gwiazdowego. Rozwazono przypadki sterowania podsyrrchronicz-
nego, synchronicznego i nadsynchronicznego uk#adu obciezenia. Okre-
Slono zakret, optymalnych czestotliwos$ci impulsowania.

Rozwazmy m-fazowy symetryczny liniowy uktad obciezenia o impedancji fa-
zowej

Zﬁl ZA2 m

z cyklicznie zwieranym punktem zerowym systemu gwiazdowego z czestotliwo-
Scie za pomoce klucza K, zasilany z m-fazowej sieci symetrycznej na-

piecia sinusoidalnego o amplitudzie:

u. = U. = ... = u. = U
Imax 2max mmax

czestotliwosci fl i kecie miedzyfazowym 2T przedstawiony na rys. 1

M,, 1 UAj ,**e) UAM > fl
a
A2 A2—
ZK /6,ZA2 /X zan
/
-! mAm <\ - -
1
\V W \
i
MP
W -
(A) ®)

Rys. 1. Schemat m-fazowego uktadu obciezenia sterowanego impulsowo

A -Uk+ad z m-biegunowym kluczem K, B - ukdtad 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.
Uktad napie¢ fazowych sieci zasilajacej jest postaci:

Umaxsm (oolt -oc)

Umaxsm(coit S h T of )

@

\Umaxsm(uolt - (m—l)—m - ot)

gdzie:

-1 “ ff= 23rfl

10

05

T,
Rys. 2.- Przebieg czasowy funkcji impulsowania (klucza) K

Niech prace elementu zwierajgcego (klucza) K opisuje funkcja dana w po-
staci analitycznej:

1 dla 16 (nT~  (n+tS)N)

K(t) = - dla t8 gy n 6 NU-joJ- ()}

0 dla te ((n+&)Ti, (n+1)T\)
przy czym:

* - X * [p» ” wzgledny czas zatgczenia uktadu obcigzenia do sie-
ci zasilajacej (rys. 2),

t2ai - czas zataczenia/klucza K,

FAN - okres impulsowania uk#adu.
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Funkcje napie¢ fazowych sieci zasilajacej, jako funkcje okresowe klasy
C() na R , przedziatami monotoniczne, wyrazaja sumy bezwzglednie i jedno-
stajnie zbieznych ich szeregéw Fouriera, ktorych elementy tworza ciagi po-
staci :

0, Umaxsm(colt—oc), 0, 0, O,

0, Umaxeln(co 1t— o ), 0, 0, O,

®

0, U _sin(co,t- TEZU ZJT-oc), 0, 0, O,
max 1 m

Funkcja K, okresowa, przedziatami klasy C~1”, przedziatami monoto-
niczna oraz spedniajaca w punktach nieciggtosci

[{nTi}U {(n+c5)Ti} = n6Nu| {o}

zatozenia twierdzenia Dirichleta, jest rozwijalna w szereg Fouriera:

K(t) =¢ 008 k“i 1 + #~K°+~ K"~ sin kwi *

= ¢+ N S1” - cos(kco.t - K3<9$), @)

gdzie: 0, = o, k6 N

Napiecia fazowe m-fazowego uktadu obcigzenia

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

wyrazaja sie nastepujaco:

Ug = {Kx UL (O ()
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lub w poséb réwnowazny:

/K@) )\

U K(E) u (b
2 2
ua(t). (7)

\ Kit) V ° /

Na mocy twierdzenia Martensa o iloczynie Cauchy®ego szeregéw Fouriera

zachodzi:

przy czym:

Ci A) =V  (Kk uA (), neENI){o} @)
k=0 i n-k

dla kazdego t6 R

Ze wzgledu na sinusoidalny przebieg napie¢ fazowych sieci zasilajacej
iloczyn Cauchy"ego szeregéw Fouriera funkcji K i1 UuA przyjmuje szcze-

g6lng postac:

Vi 6 {l, 2, ..., mj

— _ « . 9)
vV () = 2](:0 (Kn UA" = (K ar} »

dla kazdego tGR .
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Po wykonaniu dziatan i uporzadkowaniu otrzymano:

/ sink3T<S. j
Ana»”"8inK t*3 )t/ H hTT (sin(iJkt-k3rii-of)+ain(i2kt +k-7r(S-of) )J
k=1
00
on- I 1Irl sink3T«S , -r
W 31" A~ T =)L r 3X kY -tsin®*kt-W - - -« )+
k=1

sin(i2kt-fk3Tg - [2T _q:)

Ua (t) -
Umaxcssin(<lt- (m-1,SF ~ £ [ > ¢ " "(sintn"t-kK-Cm-Df~-oc)”
k=1
y + sinfilt+k W -(m-1) ST _of)J
przy czym:
=col + =101 ~ (10)

Napiecia fazowe uktadu obcigzenia zasilanego impulsowo zawieraja trzy
charakterystyczne sktadowe:

- sktadowg zalezng od pulsacji napiecia zasilajgcego <ocol,
- sktadowg zalezng od sumy pulsacji napiecia zasilajacego i pulsacji prze-

biegu impulsujacego £tk = 0" + ko,

- sktadowg zalezng od réznicy pulsacji napiecia zasilajgcego i pulsacji
przebiegu impulsujacego ft k = 0, - kco.

Poszczegbélne sktadowe napie¢ fTazowych odbiornika Z o jednakowych pul-
sacjach tworza m-fazowe symetryczne systemy napie¢. Sposréd sktadowych na-
pie¢ o pulsacjach jft | ~kJk6N najwiekszg amplitude maja sktadowe

dla k = 1, to jest:
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Poréwnujec z amplitude sktadowej napiecia o pulsacji sieciowej

zachodzi (rys. 3):

Rys. 3. Przebiegi amplitud harmonicznych Ac”?, A},AR jako funkcje &

V<S6 (o, 1] Aol > Al"2> Ak"2" k6 N M 1) (11)
=0 Au. = A*72 = ald2 = 0, KkEN \{I}

Oako harmonicznex) podstawowe (dominujece) napieé¢ fazowych uktadu obcieze-
nia przyjeto sktadowe o pulsacji napiecia sieci zasilajecej 001:

Umax Ssin (tolt - oe)

upzy sin (wlt —i§n—oe)

Uin (t) = (12)

Uma)'( (;SSin(colt - (m-1), fFow>/

Zmieniajec wzgledny czas zateczenia < klucza K w przedziale [o, Ij

mozna sterowa¢ amplitude harmonicznej podstawowej napiecia w zakresie

1o Upaxj-

W zaleznos$ci od wartosci pulsacji impulsowania wzgledem pulsacji

napiecia zasilania u>1 mozliwe se nastepujece warianty pracy uktadu:

niniejszej pracy termin "harmoniczna"™ oznacza og6lnie dowolne harmoni-
ke, niekoniecznie sktadnik szeregu trygonometrycznego funkcji.
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Rys. . Przebiegi czasowe napie¢ fazowych 3-fszowego uktadu obcigzenia przy
sterowaniu synchronicznym dla ¢¥~ 0, <5= 0,375
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1. Uk#ad sterowany synchronicznie: N a

Przebiegi czasowe napig¢ fazowych uktadu obciezenia se¢ funkcjami okresowymi o okresie T a ri. t jest

pulsacji uj- Wl (rys. 4):

-£2ijSin3.5ein W S-a*S&iniwjt-o0 - wIn| Jr®in (M t-2 SUotl *

k-2 * J f
-— feInSielntM- 2LT-O+r&in(w, t-— -a)-Ti£SEAR,, (", t-20* 22%ce) . 3)
* ~*-0p)- *In[t"1WUSIn(kalt-(k-.Ip:s* SF ,a ]
k=2 m J

Jpra<sin(/, - (- |- QAGNGt- (351 Y2 ) - BT Fsip @ tBREH-p~eh +

* t-(k-ipr.s-f.-i®2? . of). ITS3in(ke~t- (ic*iy/ci*f«-i)3f»cdl}

Po uporzadkowaniu otrzymano:

(€]

gdzie:

L\ /-%* «FK *in@5 <)
wi* 8in3r«$ein(3TE- ~~ — )
Co™

\\JE§1 sin3KsinCrr (®-1) “m - or)

-K*i i-
J oorir s+ (- 2 ;2 K*in2X<5co0.2(3ri-of)

\ f Umax 2 Lein3TS&>;
PR)2 t (--g?3-)2 -3rj8In23Bcos2(3r<5-

\] "jW)2 ¢ (5725)2 -«=1N2Jdoos205- @-1)2- _0f)”
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C kmax

k 6N \iii

*9*f

I Upnfix  ~ aln(k-1 fsIn(k«10T&2 2»In(k-i)3r¢sIn(k*1)3r&032pri-cf)

k -1

umax fcalnfk-DJi8"* ,aln(k«
X 1 = ci

5I)rr¢i; 2ain (k-1 J3T<6ain(k+1 J3Técoa2 (XS- 3 “- c()
i

+

Unax Ilsinfk=1)dTca2 , ,aln(k+l $rE*2. 2@in (k-1 )3r<s8in(k+l )315c0s2(3Tc5-(n-1) 3 - OF)

1 1 k+1 - ~2--—-)

rr\ -1

233sInoi-8in23r.SsIn(231;S-cci
2.-¢cosr-s In2.T<cos (25.5-0¢)

2K5ain(3 +<*)-BIn23r,58in(23r.5- 3 . «X)

23Técoa(ﬁ] +oft-8in23r,Scos(2»-— h- oF)

2X<5*in((m-1)—  +QF)-8In2JTi58i.n(2«r<5-(n-1 _%)

21A¢c ob ((bi-1)— +qr)78inZXSCUB(ZXGf(i»—l)S _<*)

(k+Dain(k-1)3r58in( (k-11ja+ofUfk-i;)8in(js+1»Saint (k+1 WS-ort
(k+1)sin (k-1 ;3k5c08( (k-1 |3ft5+o0p)-{k-ljlsin<ik+1 M~coa ( (k+1 )3G-cf)

(k+1)ain(k-133Tc$8in( (k-1)Xé + 3 #<r)_(k-1)sIn(k+1 )X<Saln((k+I)X<S- 3 .
(k+1ain(k-1)X5coa((k-1)IM + 3, teN - (k_1)sin (kH)«cos((kth)lg. S, - )

(k+1)8in(k-1W 3ain((k-IXW +(m-1)3 +or)-(k-laln(k+1)ffvSaln((k+1)S3-(m-1)3 - cr)

109

(k+1)sIn(k-1)Wcoa((k-1)»+(»-!)— +cf)-(k-1)ain(k+I (jracoa((k+1)ir<S-(m-I}— - Cf)/
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W napieciach fazowych odbiornika nie wystepuje skiadowa stata tzn

cCQ =0 dla ¢G {{o} U {I1}]
U
Wartosci ekstremalne sktadowej staltej napiecia wynosze + mij~x. Harmo-
niczna podstawowa, bedeca jednoczes$nie pierwsze harmoniczne napiecia,jest
postaci: - )

Eiclmax Sin(U)l o M*l')j'

Sktadowe napie¢ fazowych uktadu obciezenia o pulsacjach:
{“1} {"k =“1(@ + k)" k6 N }

tworze m-fazowe uktady napieé¢ zgodnych wzgledem napie¢ sieci zasilajecej,
natomiast sktadowe o pulsacjach:

iflij =coi (@ - k). k6 N \{I}j

tworze m-fazowe uktady napie¢ przeciwnych wzgledem napieé¢ sieci zasilaje-
cej.

Na rys. 5 przedstawiono widmo amplitudowe napie¢ fazowych uktadu obcie-
zenia przy C= 0 dla 6= 0,25; 0,50; 0,75; 1,00.

2. Uk#ad sterowany asynchronicznie: u>i f <L=> M\ /

Przebiegi czasowe napieé¢ fazowych uktadu obciezenia se w tym przypadku

funkcjami okresowymi o okresie T = jjr*, T3 dla "~ 6 Q .

Q..J - najmniejsza wspélna wielokrotnos¢,

Q - ciato liczb wymiernych.

Sted pulsacja przebiegu napieé fazowych odbiornika:
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Kmou

4.0

06
oV

0,1
ISt

O (rn
i
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() an

Rys. 5. Widmo amplitudowe napie¢ fazowych uktadu obciazenia przy sterowa-
niu synchronicznym i cc= 0 dla (1) - <= 0,25; (Il) - &= 0,50, (I1l) -<5=
= 0,75, (IV) - <5= 1,00

2.1. Uk#ad sterowany nadsynchronicznie: coi> tol<s=8>Ti<1~" (rys. 6)

Okres przebieg6éw napie¢ fazowych uktadu obcigzenia jest nie

mniejszy
niz okres napie¢ sieci zasilajacej:

T>T1 >V

Zatem pulsacja napie¢ fazowych-odbiornika:

COSTCO

toi*
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Rys. 6. Przebiegi czasowe napie¢ fazowych 3-fazowego uktadu obcigzenia
przy sterowaniu nadsynchronicznym =2" iocj O0dla (X) - == 0,25,

n - &=0,50, () - ¢ =0,75, (IV) - 6 = 1,0
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Najmniejszy z mozliwych okres funkcji napie¢ fazowych:

tmin = Ti*

Sted maksymalna pulsacja napie¢ fazowych odbiornika:

._St .8 =
MAX Tmin Tx 1-

Uktady napie¢ zgodnych wzgledem napieé sieci zasilajecej tworze harmo-
niczne o pulsacjach:

{“ 13

1"~ =001 + keo®, k6 N|

Uktady napieé¢ przeciwnych tworze sktadowe o pulsacjach:

{Qk -«1 - H; k6 N }

Harmoniczna podstawowa napie¢ fazowych odbiornika jest w ogélnym przy-
padku postaci (12). Przebiegi napie¢ fazowych uktadu nie zawieraja:

(i) sktadowej statej CQ,
(ii) sktadowej o pulsacji przebiegu impulsujacego
Uesli spedniona jest relacja:

2>
col = né N

co w przyjetym zakresie czestotliwosci impulsowania zachodzi jedynie dla
n=1 tj.:

to w zbiorze sktadowych {&k*" k6 ™ } wystepi przeciwna harmoniczna o pul-
sacji sieciowej cO0j:
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/.. . -
/ WA sinwir<s3in(cot - 3rf£ +cc)

X sinKsin t-35+ +o0c)
= @ E as

y -2S5. siriRsinfo0jt _x«S + (m-1)Si+of) J

Wéwczas harmoniczna podstawowa napiecia zawiera dwie sktadowe (zgodn oraz
przeciwng) i ma postac:

/um a X 7 S™Ir- - sin(to™M-3r($tac)Jd
. uM x]?,ini«lt-¥-°* - T sin*t-M* Si ¢«)]
oW @16)
y Umaxfsin(“1t- (m-1)2f -07) - siJ 3" sin(colt-3tS+ (m-1 )Si + oc)
lub w postaci réwnowaznej:
UcOjft) = sinort +V N~ ) an
gdzie:
/OM \ r-TT fAr+sin2« - 2Bsin3”™cos(35-2a)
U J re ~ s : “ i
— i3 luirtSy™+sin2®™” - 23T<58in3Ti5cos (315~ ¢ 1 - 200)
c*1

\ >/ 1!(3T(5)2+sin%’6 - 2X6ain3T(5cos (BT<5-(m-1 )"~ - 2C

}'tg’\ \ /_ JBsinoc - _§ n3Si n (3E~0f)

A ! iniffeSoos (RS-0 )
\ K sin (S 1 +cc) - sin3T¢sin(3Tts- Si _of)
g, . - N R S T ]
3Técos(—m +oc) - sinKcos(5Tc5- n -0f)
/' \ «sin [(m-I)Si +Ci]-sin3rc3sin"<S-(m-I)SI-Of

V9 1T X 3Técos [(m-1)Si* +ofj-sin3i<5cos[¢rtd- (m-1)S1T
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Wartosci ekstremalne amplitudy podstawowej harmonicznej napiec fazo-
wych odbiornika wynosze:

/,, sin3T<5 . - c«  sinXtS
max F—Umax(6--Tr 7.

Dla przyjetej czestotliwo$Sci impulsowania harmoniczna podstawa napie-
cia jest jednoczes$nie pierwsze harmoniczne, a widmo napie¢ fazowych ukta-
du obcigzenia zawiera wydtecznie harmoniczne nieparzyste.

Dla pulsacji przebiegu impulsujgacego to , lezacych w przedziale

2t. "
W< U - A, né6 N
1 i n
co dla sterowania nadsynchronicznego (n = 1) odpowiada przedziatowi:

<0j < <o% < 2u,1,

w widmie napie¢ fazowych odbiornika wystgpi podharmoniczna przeciwna o]
pulsacji |col - ti| postaci:

sinlésin )t+30- ofj
-siryT”sin 315 - ~ -0t

(18)
sinXésin Yt+Ir<5-(m-+ -<xj

Gdy:

w przebiegach napie¢ fazowych odbiornika nie wystepuja podharmoniczne
wzgledem podstawowej harmonicznej napiecia.

Desli pulsacja impulsowania jest krotnoscig pulsacji napieé¢ sieci za-
silajacej , tzn. :

=n <=> = nT", n6é M \{I1}

to okres napie¢ fazowych odbiornika wynosi:
T

T=[rTil = [T - T1e
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Cymax
Co”max
40
08
06
04
0,2
W
0 4 2 3 4 5 6
O) (1)
Camay Cu
Cujimax
40 4,0
08 00
fe 06
04 o7}
02 02
Jei 1051
0 4 i 3 4 5 6 0 4 2 3 4 5 6
(r (1Y)

Rys. 7. Widmo amplitudowe napieé¢ fazowych uktadu obciezenia przy sterowa-
niu nadsynchronicznym i OF =0 dla

© - ® =32~ (1) - <5=0,25, (II) - ¢ 0,50, (I1)- ¢ = 0,75,
(v) - €= 1,00

a sted pulsacja

Oznacza to, ze pierwsza harmoniczna napie¢ fazowych uktadu obciezenia jest
jednoczes$nie harmoniczne podstawowe, ktéra jest znanej postaci - (12).

Na rys. 7 przedstawiono widmo amplitudowe napieé¢ fazowych odbiornika
przy Of= 0 oraz =1,5”; 2co”; 3u>; dla <= 0,25; 0,50; 0,75; 1,00.
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2.2. Uktad sterowany podsynchronicznie: Ds> | (rys.8)

Okres przebiegow napie¢ fazowych uktadu obcigzenia jest nie mniejszy
niz okres przebiegu impulsujacego:.

T™>T1>V

zatem pulsacja napie¢ fazowych:

Najmniejszy z mozliwych okres przebiegéw napieé¢ fazowych
Ty = Tie

Stad maksymalna pulsacja napie¢ fazowych odbiornika

= 2t = 2X =to
MAX  TMIN  Ti 1

Uktady napie¢ zgodnych wzgledem napie¢ fazowych sieci zasilajacej two-
rza harmoniczne o pulsacjach:

JilJ =col + kun, ké N|

{°k =toi " kv k<S~" k6M }

Uktady napie¢ przeciwnych tworzg sktadowe o pulsacjach:

Jrk =asl ~ kit k>ET" k6 N |

Harmoniczna podstawowa napie¢ fazowych uk#adu obcigzenia jest ogdlnie
postaci (12).
Oes$li pulsacja przebiegu impulsujgcego spetnia relacje:
|
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Q5 |

*zof
Ti

Rys. 8. Przebiegi czasowe napie¢ fazowych 3-fazowego uktadu obciezenia p"?*"
sterowaniu podsynchronicznym ~ 0,5 i OCF O dla - 0,07h
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woéwczas napiecia fazowe uktadu obciagzenia zawieraja sktadowg stata posta-
ci:

U
MaX sin nrs sin(nXé-oc)
TT
sin n3T6 sin(nXcS - - -o0e)
(19)
\_l. sin m3S 8in(nX¢-(m-1 -0f )
a ich pulsacja wynosi;
2X 2 X 23T
t - *e
Oezeli :
2co
né N
co dla sterowania podsynchronicznego zachodzi dla n =3, 4, 5, .... tow
zbiorze sktadowych o pulsacjach k¢éN | wystapi harmoniczna o pul-
sacji sieciowej c0jJ postaci:
u -
//fgaj‘ SIn 18 ginfurt - raToon
Un}gx _s_i_n_n_r_l,_Fl'g) sin(og,"[ - NP+ —Z:_wf)
(20)

przy czymjest to zawsze sktadowa przeciwna.Harmoniczna podstawowa na-
pie¢ fazowych odbiornika jest wtedy postaci;

(H”;aj‘ pBsin (COjt-of) - *i[T_2T¢ sin (coMt-nXcS+ofjJ

foeinfw. t-ST-ot) - ?1n sinfco. t-ri3Te+ 22T + }1
L T m n ] m 1

p¢sin(colt-(m-1)gf -Qf) _ 8Innel®in &Jit-nXo6+ (m-1)" +0F )jf
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lub w postaci roéwnowaznej:

TR T 5 Vo ) (22)
gdzie:
A* * \Y 2.(*i2- - i =
JC 1IN (m)2.(*i2-~ ) 2-2W sinnn3Mcoe(nXé-2<x)
Coc ijja* | (Xé)2+(a™n_r2f6)2_2Xc, sin_nWCQg (MBr&_ 4] _ 29
12
Coox =
Jww) 2. (?ia.nH )2-2K 8Irl nX;co08(n3TO-(ni-1)*- 200
vV J
s rJésinof - sin nXC8in(aK>-0Q
AgnhiA nX<Scosot - sin nKcos (niks-of)
/
n3T<3sin(22T +0f) - sin nX<5sin (NX<5- “n -of)
tg™w. ) . 53T
raMcos (—m +of) - sin nX<5(:os(nX,5—f—1 f)
nKsin |[jm-1)21 +orj -sin nX¢éein [nX«5-(m-1 -of]
1gIpoy s s i i
n3T<dcos pm-1 )"2* +cfj -sin nX<5cos |7iX{5-{m-1 -#j

Wartosci ekstremalne amplitudy podstawowej harmonicznej napie¢ wynosze:

Gdy:
i n o+ 1 ne6N
to w widmie napieé¢ fazowych uktadu wyetepi sktadowa zgodna o pulsacji prze-
biegu iiiipulsujecego cc”. Gdy natomiast

wi=n-1° n= 34 —

to w widmie napieé¢ uktadu wystepi sktadowa przeciwna o pulsacji ux.
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Dla przypadku sterowania podsynchronicznego w napieciach fazowych u-
ktadu obciagzenia zawsze wystepuja podharmoniczne, zaréwno zgodne jak i
przeciwne, wzgledem harmonicznej podstawowej napiegcia.

Na rys. 9 przedstawiono widmo amplitudowe napieé¢ fazowych " odbiornika
przy ot= 0 oraz - 0,50 dla &= 0,25; 0,50; 0,75; 1,00.
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Rys. 9. Widmo amplitudowe napie¢ fazowych uktadu obciazenia przy sterowa-
= 0,5Uj

= 0,50, (111) - 6= 0,75, (IV) - &= 1,00
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Uwagi 1 wnioski

Z przeprowadzonej analizy funkcji napie¢ fazowych wielofazowego uktadu
obciezenia sterowanego impulsowo wynika, ze:

- przebiegi czasowe napie¢ fazowych se funkcjami okresowymi dla 6 Q

R _ _ . 23T 1
o okresie T = Til , czyli o pulsacji to=

- poszczeg6lne sktadowe napieé¢ fazowych m-fazowego uktadu obciezenia o
jednakowych pulsacjach tworze ,m-fazowe symetryczne systemy napie¢ dla
kazdego m 6 N,

- Jjako harmoniczne podstawowe (dominujece) napieé¢ fazowych odbiornika przy-
jeto sktadowe o pulsacji napie¢ sieci zasilajecej to”

- zmieniajec wzgledny czas zateczenia 6 klucza K w przedziale [o, 1]
steruje sie, w ogélnym przypadku, amplitude podstawowej harmonicznej na-
piecia w zakresie £fo, UmgJ ,

- wraz ze zmniejszaniem wzglednego czasu zateczenia <S klucza K wzrasta
zawartos¢ harmonicznych wzgledem harmonicznej podstawowej w widmie na-
pie¢ fazowych ukdtadu obciezenia,

- dla pulsacji impulsowania 2uj w widmie napie¢ fazowych uktadu
obciezenia nie wystepuje sktadowa stata ani podharmoniczne wzgledem har-
monicznej podstawowej napiecia,- ten zakres pulsacji to" jest zatem naj-
korzystniejszy, zwhaszcza gdy obciezeniem jest maszyna asynchroniczna,

- dla pulsacji impulsowania lezecych w przedziale w 1< w wid-
mie napie¢ fazowych ukdadu obciezenia nie wystepuje sktadowa stata, wy-
stepi natomiast podharmoniczna przeciwna o pulsacji jto® - toy .

- w przypadku sterowania synchronicznego, tj. to =71~ n0?*?010 fazowe
odbiornika zawieraje sktadowe state, nie wystepuje natomiast podharmo-
niczne wzgledem harmonicznej podstawowej napiecia,

- dla sterowania podsynchronicznego uk#tadu, tj. w widmie napieé
fazowych odbiornika zawsze wystepuje podharmoniczne wzgledem podstawo-
wej harmonicznej napiecia; jesli ponadto to prze-
biegi napieé¢ fazowych odbiornika zawieraje roéwniez sktadowe state.

3ak wiec wida¢, czestotliwo$¢ impulsowania wykazuje istotny wpdyw na
sktad jakosSciowy harmonicznych w napieciach fazowych uktadu obciezenia ste-
rowanego impulsowo. Poprzez wiasciwy jej dobér mozna w naturalny sposoéb
eliminowa¢ pewne sktadowe napieé, szczeg6lnie niekorzystne dla danego u-
k*adu obciezenia, np. sktadowe state, podharmoniczne itp. Fakt ten ma
olbrzymie znaczenie i moze by¢ szeroko wykorzystywany w praktyce impulso-
wego sterowania uktadow.
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AKAJIH3 $A3HHX HAIIEHSEHHI MHOrOSA3HOH CHCTEMH C HMHYyjIBCHHM yilPABJIEHHEM

Pe310me

B pafioie npoBe”eH aHajiH3 <8a3Htix Hanpjisemift M-$a3Ho8 CHCieMu Harpy3Kn a
nepHOAnuecKHM 3aMbiKaHnew HaKopoiKO HyzeBofi iohkh CHCTeubi, PacciioipeHO :nos-
CHHxpoHHoe, cnHxpoHHoe h BaACHHxpoHHoe ynpaBjieHHe CHCTeMN Harpy3KH. OnpeAe-
jieH Anana30H onTHMajitHtoc “lacroi ynpaBjiaeMnx HMnyjiBCOB.

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

Summary

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.



