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WPLYW NIEHARMONICZNEGO ZASILANIA NA PRACE SILNIKA
ASYNCHRONICZNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono synteze tréjfazowej cyfrowej modulacji dla
sterownikéw falownikéw i rezultaty pomiaréw widma czestotliwo$ciowego drgan
mechanicznych silnika asynchronicznego.

THE INFLUENCE OF NON-HARMONIC SUPPLY ON THE ASYNCHRONOUS
MOTOR PERFORMANCE

Summary. The paper presents the synthesis of three-phase digital modulation for control
inverters and the results measuring of frequency spectrums mechanical vibrations of
asynchronous motor.

EINFLUSS DER NICHTHARMONISCHEN SPEISUNG AUF DIE ARBEIT DES
ASYNCHRONISCHEN MOTORS

Zusammenfassung. Der Artikel behandelt die Synthese und die Ausfuhrung der
sinusformigen digitalen PWM - Steuerung fur Spannungwechselrichter. Die Ergebnisse
der Messungen werden fir das Spannung- Strom- und Vibrationsspektrum des
Asynchronmotors bewertet.
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1. WPROWADZENIE

Doswiadczenia uzyskane w rozwoju potprzewodnikowych przeksztattnikow wykazaty, ze
ta dziedzina silnopradowej elektrotechniki ma niezaprzeczalne znaczenie i perspektywe
rozwoju. Ten stan rzeczy narzuca zadania, jakje nalezy podja¢ w najblizszej przysztosci:

- rozwéj metod sterowania poiprzewodnikowych przeksztattnikéw z  wiekszym
wykorzystaniem elementdw mikroelektronicznych w obwodach sterowania,

- opracowanie metod analizy ich dziatania,

- wprowadzenie zunifikowanego typoszeregu przemystowo wykonanych przeksztattnikow,

- podniesienie jakosci produkcji silnopragdowych elementéw pdiprzewodnikowych.

Przeksztattniki czestotliwosci znajdujg szczegdlne zastosowanie w regulowanych napedach
pradu przemiennego. PoOtprzewodnikowe przeksztattniki generuja jednak nieharmoniczne
przebiegi pradéw i napie¢ powodujac wystepowanie dodatkowych strat, pulsacje momentu i
przyspieszone starzenie izolacji maszyn elektrycznych, a dodatkowo oddziatuja ujemnie na
otoczenie jako posrednie zrodto zaktocen elektromagnetycznych i akustycznych.

W obecnej dobie najwieksze zastosowanie znajdujg przeksztattniki czestotliwosci z
pradowym lub napieciowym obwodem posredniczagcym, czyli falowniki pradu i falowniki
napiecia.

Z zasady dziatania maszyny asynchronicznej wynika, ze lepsze witasno$ci dynamiczne
uktadu napedowego z silnikiem asynchronicznym mozna uzyskaé przy zasilaniu go ze Zrédta
pradu. Zrédto takie powinno umozliwié uzyskanie szybkich zmian parametréw wyjsciowych.

Wraz z rozwojem przyrzadéw pétprzewodnikowych mocy otwierajg sie nowe mozliwosci
zasilania i sterowania przeksztattnikow czestotliwosci. Jednym z perspektywicznych
wariantéw rozwigzania jest falownik napiecia sterowany tak, ze od strony swoich zaciskéw
wyjéciowych ma charakter sterowanego Zrédta pradu.

Dla falownikéw napiecia opracowywane sg rézne nowe metody modulacji szerokosci
impulséw umozliwiajgce uzyskanie w jednym urzadzeniu regulacji napiecia i czestotliwosci
oraz okre$lonego widma harmonicznych. Metody modulacji dobiera sie tak, azeby z
okres$lonego punktu widzenia optymalizowaé przebiegi czasowe pradéw i napie¢ w uktadzie
falownik-silnik. Najcze$ciej chodzi o minimalizacje pulsacji momentu lub minimalizacje strat
powstajgcych przy nieharmonicznym zasilaniu. Dodatkowe straty wywotane wyzszymi

harmonicznymi sg tym nizsze, im lepiej modulowane jest napiecie wyjsciowe falownika.
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Moc chwilowa silnika asynchronicznego zasilanego ze symetrycznego uktadu tréjfazowego

napiecia przemiennego jest réwna:

p(t) = pi(t) + pa(t) + p(t) = 3 Ulcostp (11)

Przedstawiona zalezno$¢ wyjasnia, ze catkowita chwilowa moc w stanie ustalonym w
dowolnym czasie t jest stata i rowna mocy czynnej. Ten stan rzeczy ma znaczenie z dwoch
punktéw widzenia.

1 Przedstawia nieodzowny warunek réwnomiernego biegu napedu z silnikiem
asynchronicznym.
2. W przypadku wystepowania zmian mocy chwilowej nalezy sie liczy¢ z dodatkowym
obcigzeniem tozysk, tarcz tozyskowych oraz przyspieszonym starzeniem maszyny.
Optymalna praca tréjfazowego silnika asynchronicznego jest warunkowana niezmiennym w

czasie przebiegiem mocy chwilowej.

2. KSZTALTOWANIE NAPIECIA WYJSCIOWEGO FALOWNIKA

Silnik asynchroniczny jest bardzo wrazliwy na rozktad czasowy impulséw napiecia
zasilajgcego. Wynika z tego warunek, azeby we wszystkich fazach impulsy zaczynaly sie i
konczyty jednoczednie. Z punktu widzenia strat, momentéw pasozytniczych i ksztattu
przebiegu pradu wygodniejsze jest trzypoziomowe napiecie wyjSciowe. Przy
dwupoziomowym napieciu wyjésciowym do zaciskéw silnika przyktadamy napiecie, ktérego

skumulowana warto$¢ (catka (2.1)) osigga stosunkowo wysoki poziom

2.9

po to, azeby w nastepnej chwili czasowej znaczacg warto$¢ tego napiecia skumulowanego
odebraé. Szczegblnie nieprzyjemnie przejawia sie to przy generowaniu niskiej wartosci
napiecia wyjsciowego.

Schemat obwodu gtéwnego uktadu falownik-silnik przedstawiono na rys. 1. Podstawowymi
elementami mostka tréjfazowego sg taczniki (sze$¢ zestawOw tranzystor-dioda), ktore

oznaczono liczbami od 1do 6.
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Rys. 1. Schemat obwodu gtdwnego uktadu falownik-silnik asynchroniczny
Fig. 1. Basic scheme inverter - asynchronous machine

Wszystkie elementy falownika traktujemy jako idealne (w stanie zalgczonym spadek
napiecia jest rowny zero, w stanie wylgczonym nie przewodzg zadnego pradu). Dalej
zaktadamy, ze tranzystory obwodu gtéwnego mozna w dowolnej chwili czasowej zatgczy¢ i
wytgczy¢ za pomocg obwoddw sterujacych. Czasy przewodzenia diod zwrotnych okre$lone sa
czasem demagnetyzacji sktadowej indukcyjnej obciazenia lub warto$cia energii mechanicznej
silnika i napedzanego urzadzenia.

Warunkiem pracy falownika przy ciggtym pradzie wyjéciowym jest takie sterowanie, ktére
zapewni wystapienie impulsu zatgczajagcego tranzystor wczes$niej niz w réwnolegtej diodzie
prad opadnie do zera.

Przy zatozeniu ciggtych pradow wyjsciowych falownika mozna rozrézni¢ osiem

mozliwych schematéw potaczen, ktére oznaczamy 0,0,1 do 6 (patrz tab. 1).

Tabela 1
Wartosci napie¢ odpowiadajace mozliwym schematom potgczen

0 0’ 1 2 3 4 5 6
135 246 612 123 234 345 456 561
ub 0 0 U 0 U U 0 U
U 0 0 0 U u 0 -u -u
W, 0 0 -u -U 0 u u 0
u. 0 0 2U/3 U3 -U/B 2u/3  -UB U3
W 0 0 U/l3 U3 2U/3 UB -UB -2U/3
¥ 0 0 U/ 2U/3 -UB UB 2U3 U3
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Schematy potaczen od 1 do 6 odpowiadajg stanom aktywnym, schematy potgczen 0 i 0’
stanom pasywnym. W pasywnym przewodzg trzy zawory tylko jednej grupy zaworéw
przytaczonych badz do dodatniego badz do ujemnego bieguna zrédia napiecia statego.
Zaciski wyjsciowe falownika sa w ten sposéb odtaczone od Zrédta zasilania. Przewodzace w
tym stanie zawory umozliwiajg przeptyw pradu obcigzenia. Ten stan okre$lamy jako zwarcie
zaciskéw stojana silnika asynchronicznego i traktujemy jako normalny stan pracy silnika.

Gdy impulsy zalaczajgce doprowadzone bedg tylko na dwa zawory, obwdd pradu w
przypadku indukcyjnego charakteru obcigzenia zamkniety zostanie przez odpowiednig diode.
Tak np. doprowadzajac impulsy zalaczajagce do tranzystoréw 1 i 6 spowodujemy, ze prad

poptynie przez diode gatezi 5 lub 2 zgodnie z ich polaryzacja.

2.1. Zroéwnowazenie uktadu tréjfazowego

Trojfazowy symetryczny uktad napiecia zestawiony z trzech Zrédet napiecia harmonicznie
przemiennych o jednakowych warto$ciach skutecznych i wzajemnie przesunietych fazach o
kat 2p/3 jest zréwnowazony, poniewaz dla dowolnego czasu t suma chwilowych wartosci
napiecia rowna jest zeru. Wiasnos$¢ te mozna wykorzysta¢ w analizie przeptywu strumieni
energii w uktadzie falownik-silnik. Whnioski wyptywajgce z tej analizy wykorzystano w
prezentowanej metodzie ksztattowania tréjfazowego uktadu napiecia za pomocg falownika.

Dowolne napiecie miedzyfazowe u(t), ktére spetnia réwnanie
T T
u,b(t) - u,b(t + E) + ulb( o )=0 2.2)

w przedziale

dla

iWt) = ubt +T)

(2.3)

tworzy symetryczny uktad tréjfazowy, w ktérym
2T
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Ubc(t)= ulb(t-— ), (2.4)

Uktad ten spetnia warunek zré6wnowazenia
u,b(t) + Ubc(t) + ug(t) = 0 (2.5)

w dowolnym czasie t (patrz rys.2 ). Ten sam wniosek odnosi sie takze dla napie¢ fazowych.
Metode sterowania, ktéra ksztattuje tréjfazowy uktad napiecia spetniajacy réwnania (2.3) do

(2.5), nazwatem trojfazowg cyfrowg modulacjg delta (TCMD), czyli z modulacjg (TCMD)

1

2.2. Synteza diagramu zataczania tranzystoréw
Dla zadanego przebiegu napiecia wyjsciowego falownika nalezy zestawi¢ diagram
zalgczania tranzystorow mocy oznaczonych zgodnie z rys. 1. Metoda wyznaczania diagramu
zatgczania wynika miedzy innymi z rys.2. Zalezno$ci pomiedzy potencjatami weztéw a, b, c,
a stanem pracy tranzystoréw sa jednoznacznie wyjasnione w tabeli 1 Diagram zalgczania
nalezy wyprowadzi¢ z dwoch przebiegéw napie¢ miedzyfazowych - np. u(t) i u(t).
W czesci okresu, gdy
l.ulb=0 a ubc< 0 muszaby¢ zatgczone tranzystory 4-5-6
2.uab=0 a UM > 0 musza by¢ zatgczone tranzystory 1-2-3
3. uéb>0 a UM < 0 muszg by¢ zatgczone tranzystory 1-5-6
4. ulb>0 a u” =0 muszg by¢ zatgczone tranzystory 1-2-6
5 ub<0 a UM > 0 muszg by¢ zatgczone tranzystory 2-3-4
6. uN, <0 a Wc= 0 muszg by¢ zataczone tranzystory 3-4-5
Analizujac przebiegi napie¢ sterujacych tranzystorami mocy falownika tréjfazowego w
stosunku do przebiegu napie¢ wyjsciowych spetniajgcych wymagania okre$lone réwnaniami
(2.3) do (2.5) mozna zauwazy¢, ze kazdy zataczajacy tranzystor w ciggu cyklu przewodzi 180
stopni elektrycznych. Dzieki temu napiecie wyjsciowe falownika jest niezalezne od
obciazenia i mozemy je fatwo opisa¢ analitycznie. Ze zmiang czestotliwosci ksztakt napiecia

wyjsciowego nie zmienia sie, nie zmienia sie takze widmo wyzszych harmonicznych.

2.3. Regulacja napiecia wyjsciowego
Sterowanie silnika asynchronicznego wymaga regulacji nie tylko czestotliwo$ci napiecia

wyjéciowego, lecz takze jego amplitudy. Wynika to z potrzeby utrzymania w okre$lonych
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Rys.2. a) Schemat kluczowania, b) Przebiegi napiecia fazowego i miedzyfazowego
tréjfazowej cyfrowej modulacji delta

Fig.2. a) The switching diagram, b) the courses of line and phased voltage at the delta
modulation
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granicach strumienia magnetycznego maszyny przy zmianie czestotliwosci, realizowanej
optymalizacji napiecia w zaleznos$ci od obcigzenia oraz wymagan procesu regulacji pragdu w
stanach przejSciowych.
Falownik napiecia z modulacjag TCMD umozliwia realizowanie regulacji napiecia wyjscio-
wego dwoma sposobami:
a) poprzez regulacje napiecia w obwodzie posredniczacym pradu statego,
b) poprzez regulacje szerokosci impulséw generowanych metodg modulacji TCMD.
Regulacja amplitudowa napiecia wyjSciowego jest regulacja dwustopniowg i wymaga
regulowanego Zrédta napiecia. Dla falownika napiecia z modulacjg delta i dofgczong
regulacja szeroko$ci impulséw napiecia wyjsciowego realizuje sie regulacje czestotliwosci i
napiecia w jednym stopniu. Ten sposéb regulacji z uwagi na dynamike jest wygodniejszy.
Skuteczna warto$¢ 1 harmonicznej napiecia wyjsciowego regulowana jest zmiang stosunku
czasu wigczenia tranzystoréow t (rys.3) w stanach aktywnych (tab.1 od 1 do 6) do czasu

okresu napiecia wyjsciowego.

Rys.3. Rozmieszczenie impulséw dla sterowania napieciem wyjSciowym tD- patrz rys.4
Fig.3. The arrangement of pulses for directing o f the output voltage to - df. Fig.4

Przebieg impulséw w przedziale czasu jednego impulsu realizowanego metoda modulacji
TCMD przedstawiono na rys.3. Impulsy we wszystkich fazach musza czasowo pokrywac sie;
jest to niezbedny warunek do uzyskania zrbwnowazonego uktadu tréjfazowego.

W celu zachowania strategii modulacji TCMD nalezy synchronizowaé¢ impulsy sterujace z
impulsami modulacji TCMD. Czasy zalaczania kolejnych impulséw (cz6t impulséw)

okres$lone sg zalezno$cia:
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(2.6)

gdzie:
t,p - czas zaklaczania p-tego impulsu sterujgcego,
t - czas zalaczania i-tego impulsu modulacji TCMD,
p - liczba kolejna impulsu sterujacego,
d - liczba impulséw sterujacych przypadajacych na impuls TCMD (tD-rys.3 i 4,
v - liczba prébkowanych przedziatéw przypadajacych na okres,
T - okres.

Powierzchnia ograniczona zboczem opadajgcym kazdego impulsu sterujacego okreslona
jest wymaganag warto$cig pierwszej harmonicznej napiecia wyjsciowego falownika. W celu
uniezaleznienia napiecia wyjsciowego falownika od obcigzenia nalezy generowa¢ w czasie
przerwy miedzy impulsami sterujgcymi kombinacje zataczen tranzystoréow 1-3-5 lub 2-4-6,
na skutek czego zaciski silnika zostang potgczone z dodatnim lub ujemnym biegunem. W tym

czasie dochodzi do zwarcia zaciskéw silnika, napiecie miedzy nimijest wiec réwne zero.

3. REALIZACJA ALGORYTMU LACZEN IWYNIKI POMIAROW

3.1. Przebiegi wielko$ci obwodowych

Chwilowe wartosci napiecia miedzyfazowego uaD (t), jego pierwszej harmonicznej us)(t) i
skumulowanej warto$ci qtbo(t) [catki (2.1)] z przebiegu napiecia miedzyfazowego ulbD(t) dla
1/4 okresu przedstawiono na rys.4. Przebieg napiecia skumulowanego qsr>(t) obliczonego dla
pierwszej harmonicznej miedzyfazowego napiecia wyjsciowego jest na tyle bliski
przebiegowi g™ D(t), ze wspdlne ich przedstawienie bytoby nieczytelne. W danym przypadku
wygodniej jest przedstawi¢ r6znice chwilowych wartosci analizowanych wielko$ci w postaci

skwantyzowanego szumu zaleznoscia:

ribo(t) - q9D() - g.bo(t) (3.1)

Obraz graficzny skwantyzowanego szumu dla modulacji TCMD przedstawiony zostat na

rys.5. Dla pordwnania przedstawiono tam takze przebieg skwantyzowanego szumu r,b(t) przy

sterowaniu typu sgn(sin—T 1).
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Rys.4. Wartosci chwilowe napiecia wyjSciowego miedzyfazowego u.bOt) jego pierwszej
harmonicznej uslD(t) oraz skumulowany przebieg napiecia miedzyfazowego ‘W O
Fig.4. The immediate values of the output line voltage u,bD(t) its first harmonic ullD(t) and the

integral g”,0t) line voltage
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-1

van szum przy tréjfazowej cyforwej modulacji delta ribD(t) oraz przy
typi jgn(sin 2/T)
toise in the delta modulation r*D(t) and the directing with the
180°
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Rys.6. Przebiegi wartos$ci chwilowych tréj. cyfr. modulacji delta
a) napiecie fazowe Ujj(D) ijego 1harmoniczna,
b) skwantyzowany szum

Fig.6. The courses of immediate values at the delta modulation
a) the phases voltage Ujj(t) and its harmonic uni>(t)
b) the quantizing noise

J. Kiionka
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Z przebiegu kwantyzowanego szumu dyskutowanych sposobéw sterowania wida¢, ze sku-
mulowana warto$¢ miedzyfazowego napiecia wyjsciowego przy modulacji TCMD spetnia
wymoég doskonatej aproksymacji skumulowanej wartoSci wiasnej pierwszej harmonicznej
napiecia wyjsciowego, z czym wigze sie istotne obnizenie wspo6tczynnikdw wyzszych
harmonicznych.

Przebiegi fazowych napie¢ wyjsciowych ulD, unp oraz z kwantyzowanego szumu r,p dla
obcigzenia potagczonego w gwiazde zostaly przedstawione na rys. 6.

Pogladowg informacje o rzeczywistym przebiegu skumulowanej warto$ci napiecia
fazowego przedstawia przebieg pradu fazowego silnika asynchronicznego 4 AP 90 S o mocy

1,1 kW, zmierzonego z w stanie zwarcia tréjfazowego (rys.7).

Rys.7. Informacja o rzeczywistym przebiegu skumulowanego napiecia wyjsciowego,
uzyskana z pragdu fazowego maszyny w czasie zwarcia
Fig.7. The information about the actual course of the integral output voltage, gained by the
phase current engine in the short circuit condition
3.2. Widmo czestotliwos$ciowe
Rejestracja chwilowych wartosci wielkoSci wyjsciowych oraz analiza ich harmonicznych
przeprowadzona zostata we wspoétpracy z pracownikami Oddziatu Technicznej Diagnostyki
Witkowice-Ostrawa. Chwilowe wartosci wielko$ci wyjsciowych zostaly poprzez ukiady
dopasowujace i filtrujgce wprowadzone na wejScie magnetofonu i zarejestrowane. Wyniki
pomiaréw opracowano za pomocg analizatora czestotliwosci firmy Bruel i Kjaer.
Czes$¢ wynikdéw pomiaréw wykonanych przy czestotliwos$ci wyjsciowej falownika f=1,77
Hz zestawiona zostata w tabeli 2. i graficznie przedstawiona na rys.8.

W spétczynnik wyzszych harmonicznych zdefiniowany wzorem:

k.=ioo (Lad 2-a? (3.2)
K=2
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i obliczony do 49 harmonicznej dla widma czestotliwo$ci teoretycznie wyznaczonego
przebiegu napiecia miedzyfazowego jest rowny K= 6,7%. Wartos¢ wspdtczynnika jest
niezalezna od czestotliwosci wyjsciowej. Dla innych metod modulacji jego warto$¢
przekracza 30%. Analizujagc widma pomierzonych wielkosci wyjsciowych otrzymano
nastepujace wartosci wspoétczynnika K:

- dla napiecia miedzyfazowego 8,2%,

- dla napiecia fazowego 9,6%,

- dla pradu fazowego przy biegu jatowym silnika 5,7%.

Przebieg chwilowych warto$ci pradu jest bliski przebiegowi harmonicznemu.

Z poréwnania wzglednych warto$ci amplitud wyzszych harmonicznych uzyskanych na
drodze obliczen teoretycznych dla napiecia miedzyfazowego z odpowiadajgcymi warto$ciami
wyzszych harmonicznych widma czestotliwo$ci zmierzonego przebiegu napiecia wynika, ze

réznice miedzy nimi sa pomijalne.

Tabela 2
Procentowy udziat wyzszych harmonicznych
k (-) Usk(%) U, K%) Uf(%) Iflc(%)
1 100 100 100 100
3 - 1.60 2.15 1.59
5 0.18 1.60 2.15 151
7 2.32 1.48 1.50 151
1 1.35 1.99 2.28 1.42
13 0.18 0.23 0.58 0.60
17 1.72 2.13 2.57 1.63
19 0.12 0.15 1.43 0.60
23 1.59 2.13 2.28 1.43
29 211 2.41 2.93 2.07
31 0.06 0.31 0.85 0.24
35 0.70 1.21 1.14 0.56
37 3.24 4,01 4.53 2.35
41 158 0.91 1.58 1.35
43 2.36 2.88 2.93 1.43
47 241 3.12 3.71 1.63
49 1.73 2.21 2.28 0.84
53 2.13 2.81 3.01 1.43
55 2.98 3.49 3.71 1.55
59 5.95 7.35 7.30 3.23
61 0.52 1.98 2.43 0.84

U - wyliczone warto$ci napiecia miedzyprzewodowego
U,k - zmierzone wartosci napiecia miedzyprzewodowego
Uft - zmierzone warto$ci napiecia fazowego

I+ - zmierzone wartosci pragdu fazowego.
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W wiekszosci przypadkéw wystepuje umiarkowany wzrost wartosci uzyskanych
eksperymentalnie. Widmo czestotliwos$ci wykazuje takze trzecig harmoniczng, ktéra zgodnie
z analiza teoretyczng nie powinna wystepowac. Wynika to prawdopodobnie z r6znych czaséw
taczenia tranzystor6w mocy, réznej przepustowosci obwoddéw sterujgcych i roéznic w
spadkach napiecia w gateziach falownika. W dodatku prawdopodobnie nie udato sie
wygenerowaé idealnie zréwnowazonego tréjfazowego uktadu napiecia. Wskazuja na to
wystepujace réznice pomiedzy wzglednymi warto$ciami napie¢ miedzyfazowych i fazowych,

teoretycznie powinny by¢ jednakowe.

3.3. Pomiary wibracji silnika
Ostatnim celem pomiaréw byto zbadanie wptywu nieharmonicznego zasilania na wibracje
konstrukcji tréjfazowego silnika asynchronicznego. Mierzono wibracje tarczy tozyskowej nie
zamocowanego i nie obcigzonego silnika 4 AP 90 S za pomocag sondy piezoelektrycznej
przyktadanej recznie do tarczy w osiach:
X - 0§ pozioma - prostopadta do watu,
Y - o$ pionowa - prostopadta do watu,
Z - 0§ pozioma - réwnolegta do watu.
Zmierzone chwilowe warto$ci przyspieszen poszczeg6lnych harmonicznych odniesiono do
warto$ci przyspieszenia ziemskiego g = 9,81 m/s.
Dla poréwnania jakosci modulacji napiecia wyjsciowego réznych producentéw przyjeto

jako odniesienie i wzorzec falownik o sterowaniu typu sgn(sin TpO-

Tabela 3
Drgania maszyny przy f= 6,75 Hz
osa X osa Y osa Z
f k go gb go/gD go [s]0] go/gD go gD go/gD
(Hz) a a ) a a “) a a )
40.5 6 137.0 8.8 155 23.9 2.4 9.7 2.3 1.6 7.8

81.0 12 39.6 3.3 11.9 8.1 0.6 12.8 1.7 0.5 3.2
121.5 18 26.0 6.7 3.9 2.9 0.2 144 2.8 0.5 5.8

162.0 24 30.7 8.7 35 5.8 3.3 1.8 11 1.3 0.8

202.5 30 1.7 3.9 2.0 3.0 0.7 4.2 2.0 1.0 21

243.0 36 - 0.9 - 0.8 0.3 2.4 0.9 0.4 2.3

283.5 42 R - - - - - 0.3 0.1 2.5
a=mm.s -

go - przyspieszanie przy sterowaniu typu sgn((sin -p-t)

go - przyspieszanie przy sterowaniu trojfazowg cyfrowg modulacja delta
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Rys.8. Widmo czstotliwosciowe wielko$ci wyjsciowych
Fig.8. The frequencial spectrum o f the output quantities
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Charakterystyczng cechg widma wibracji jest to, ze jako dominanty wystepujg tylko te
czestotliwosci, ktére stanowig szesciokrotno$¢ czestotliwoséci pierwszej harmonicznej
napiecia wyjsciowego.

Ze zbioru wynikéw pomiaréw przedstawiono w tabeli 3 dane dotyczace widma wibracji
dla obu sposob6w modulacji przy czestotliwosci wyjsciowej fi = 6,75 Hz.

W czasie pomiaréw w osiach X i Y dochodzito w zakresie czestotliwosci 180 Hz do
zwiekszenia amplitudy wibracji. W celu ilustracji powyzszego przedstawiono na rys. 9
widmo czestotliwosci dla przyspieszeri wystepujgcych w osi X przy sterowaniu z modulacja
TCMD i dwoch czestotliwosciach napiecia wyjsciowego 6,75 Hz i 1,77 Hz. Pod wplywem
licznych wyzszych harmonicznych w widmie czestotliwosci przy fi = 1,77 Hz uwidacznia sie
w osi X krzywa rezonansowa przyspieszen korpusu silnika. Warto$ci przyspieszenia w tym
zakresie osiagajg trzykrotne wartoéci zmierzone przy fi = 6,75 Hz i osiggajg maksimum przy

102 harmonicznej sprzezonego strumienia magnetycznego wirnika.
Przy czestotliwo$ci wyjsciowej fi = 1,77 Hz i sterowaniu typu sgn(sin -*t) wystepowaty

tak duze wibracje maszyny, ze nie mozna ich byto pomierzy¢.

Z pomiardw wibracji maszyny wynika, ze jej czestotliwo$¢ rezonansowa lezy w poblizu
czestotliwo$ci f = 180 Hz. W tym zakresie czestotliwo$ci wptyw wyzszych harmonicznych na
obcigzenie mechaniczne maszyny jest znaczacy. Wplyw ten jest czesto zaniedbywany. W

literaturze przedmiotu jej gdrng granice ogranicza sie zwykle do 23 lub 25 harmoniczne;j.

4. ZAKONCZENIE

Diagnostyce wibracji maszyn zasilanych z falownikéw nalezy pos$wieci¢ znaczng uwage,
ze wzgledu na mozliwo$¢ oceny parametréw techniczno-ekonomicznych urzadzen zasilanych
z falownikow.

Jezeli falownik zasila silnik zmienng w czasie moca, to uzyskany zmienny w czasie
moment obrotowy wptywa niekorzystnie na obcigzenie konstrukcji maszyny, szczegdlnie w
zakresie niskich predkosci obrotowych. Pulsacje momentu obrotowego silnika sa bardzo

niebezpieczne, jezeli ich czestotliwos$¢ jest bliska czestotliwos$ci rezonansowe;j.
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Rys.9. Widmo czestotliwo$ciowe przyspieszenia go w osi x
Fig.9. The frequency spectrum acceleration go in x axis
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Metody analizy przbiegu mocy chwilowych w uktadzie silnik - falownik przedstawiono w
pracy [2].

W opracowaniach przyjmuje sie, ze falownik napiecia w dowolnej chwili czasowej
zachowuje sie jako idealne Zrédto napiecia.

Przebiegi catkowitych chwilowych mocy charakteryzuja sie tym, ze na skladowg statg
naktada sie sktadowa przemienna o okresie, ktéry jest réwny jednej széstej napiecia
wyjsSciowego. Sktadowa stata reprezentuje moc czynna.

Nawet przy optymalnym sterowaniu falownikiem wielkosci obwodowe wystepujace w
uktadzie falownik - silnik zawierajg wyzsze harmoniczne; ich widmo jest ogdlnie znane
(nieparzyste wielokrotno$ci pierwszej harmonicznej oprécz krotnosci trzech). Wyniki analizy
widma chwilowych warto$ci mocy catkowitej sg nastepujace:

1) suma iloczynéw chwilowych warto$ci napiecia i pradu tej samej harmonicznej jest
niezalezna od czasu i rbwna sie mocy czynnej,

2) moc biernajest réwna zero,

3) tylko sumy iloczyndw chwilowych warto$ci napiecia i pradu, ich sumy lub réznice
rzeddw podzielnych przez sze$¢ wytwarzajg przebiegi mocy chwilowych harmonicznie
przemienne.

W ielokrotnosci ich czestotliwosci wzgledem pierwszej harmonicznej napiecia

wyjsciowego falownika zostaty przedstawione w tabeli 4.

Tabela 4
Czesciowy przeglad wybranych harmonicznych mocy odksztatconej
k 1()
) 1 5 7 11 13 17 19 23 25
1 6 6 12 12 18 18 24 24
6 12 6 18 12 24 18 30
7 6 12 18 6 24 12 30 18
11 12 6 18 24 6 30 12 36
13 12 18 6 24 30 6 36 12
17 18 12 24 6 30 36 6 42
19 18 24 12 30 6 36 42 6
23 24 18 30 12 36 6 42 48
25 24 30 18 36 12 42 6 48

Analiza mocy chwilowych umozliwia dokonanie wstepnego doboru parametréw

znamionowych badanego uktadu i synteze diagramu #gcze z punktu widzenia wyzszych

harmonicznych.
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W Katedrze Elektrotechniki Teoretycznej Wydziatlu Elektrycznego Wyzszej Szkoty
Gorniczej w Ostrawie znajdujg sie materiaty zwigzane z wyzej opisanymi zagadnieniami,
ktére wyktadane sg w ramach studium doktoranckiego w przedmiocie "Analiza obwodéw
tréjfazowych w nieharmonicznie ustalonym stanie". W celu weryfikacji wynikéw prac
zorganizowano pracownie wyposazong w 4-kanatowy oscyloskop cyfrowy TDS firmy
Tektronix umozliwiajacy miedzy innymi wyznaczanie i zobrazowanie przebiegéw
chwilowych wartoéci mocy na podstawie pomierzonych chwilowych warto$ci wielkosci
obwodowych.

W obecnej dobie badana jest doktadnie zalezno$¢ pomiedzy moca deformacji i wibracjami

maszyny.
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Abstract

The paper presents the influence of non-harmonic power supply on the work of three-
phase asynchronous motor.
Equation (1.1) shows that the total instantaneous steadystate power is constant and equal to

the real power. This formulae gives the condition necessary to the uniform work of the
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asynchronous motor drive. If the instantaneous power changes, then the additional bearing
load and its effect on the machine wear must be taken into account.

The characteristic feature of the three-phase voltage system consisting of three alternating
voltage sources, with the rms voltage values equal to each other and the phase angles
differing by 2tt/3, is that it is balanced for every time instant, i.e. the sum of the output
voltage values is equal to zero. The preceding statement continues the basis for the presented
synthesis method of inverter-based three - phase voltage system. This method is called three-
phase digital delta modulation.

Voltage inverter with delta modulation provides two ways of controlling the output
voltage:

- by voltage control in the d.c. link circuit,

- by controlling the pulse widths generated with three-phase digital delta modulation
method.

The analysis of the instataneous power problem detailed in the paper allows the
preliminary selection of the ratings of the investigated drive system as well as the synthesis of

the switching diagram taking heed of the higher harmonics.



