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Streszczenie: Praca zawiera analize obwodu zloZone-
go ze Zr6dla napigcia sinusoidalnego (w = 277/T), sterow-
nika dyskryminujacego okresowo amplitud¢ napigcia
(z parametrami n i N ), oraz dwdjnika RLC. Analizie
harmonicznej poddany zostal przebieg napigcia — ba-
dano wplyw parametréw n i NV na jego wartos¢ skutecz-
na, wspolezynnik szezytu i ksztaltu. Wyznaczono ustalo-
ne przebiegi pradéw i napie¢ dwoéjnika pasywnego, nate-
zenie pradu zrédla, dokonano poprawy wspélczynnika
mocy sterownika. Zdefiniowano i analizowano obwody
tréjfazowego sterownika mocy.

1. NAPIECIE ODBIORNIKA

Sterownik precyzyjnej regulacji mocy, zasilany napigciem
sinusoidalnym o pulsacjiw iamplitudzie E,,, e = E,, sinwt,
okresowo dyskryminuje amplitudeg z parametrami n oraz N
(rys. 1).

Napigcie na wyjéciu sterownika u = E,, sin wt{1(f) — 1( -
nT)}, bedace funkcja okresowa o pulsacji €2 = w/N, mozna
przedstawi¢ w postaci zespolonego szeregu Fouriera:

k=co
u= zg_ kef ke
fk=—co

(1.1)

Oznaczono tu;
T  — okres dyskryminowanej funkcji sinusoidalnej

Summary: A network consisting of sinusoidal voltage
source (o = 27/T), periodical amplitude discriminator
(described by using n, N parameters) and RLC elements
was analysed.

The resulting voltage signal was harmonically analysed.
The influence of n and N parameters on voltage RMS
value, shape and peak factor was studied.

The steady state response of a current and voltage signal
of a passive two-terminal network was computed.

The procedure was aimed at correcting controller’s po-
wer coefficient. The three-phase power controller system
was defined and analysed.

k  — rzad harmonicznej k € /7 (0,1,2,3,..)
7 — okres rozwazanej funkcji; 7= NT
Parametry n= 1,2, .N-1€& /]
Nel
Amplituda k-tej harmonicznej wynosi:

UT

AWAWARTENAWAN NN
VVV 1VV vV VV

nT

T=NT

Rys. 1. Napiecie wyjécia sterownika, dyskryminowane z parametrami
oraz N
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Amplitudy harmonicznych rzedu £, spetniajace rOwnanie

N . , .
k= p—-, gdziep € /1, sa réwne zeru. W szczeg6lnosci

réwne sa zeru amplitudy wyzszych harmonicznych, beda-
cych wielokrotno$ciami pulsacji @.

Widma amplitudowe i fazowe dla przyjetych wartosci:
N=4,n:1,2,3, przedstawia rysunek 2.

1.1. WielkoSci charakteryzujace napigcie u

Wartos¢ skuteczna napigcia podanego we wzorze (1.3)

WYynosi:
1 T n
2 .2 _
7 '(').Em sin“ ot dt _Em‘/_ZN

Wartos¢ srednia modutu napiecia wynosi:
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Rys. 2. Widma amplitudowe napie¢ wyj$cia sterownika dla wartosci N=4,
n1,2,3.

1 T 2n
U, :7jEm [sin o |dr =, —
0

Wspotczynnik szczytu:
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E
k= Lm_ 12N
U n
Wspoélczynnik ksztaltu:
kk = U =T _Z\_,.
U $r 8n

Rysunek 3 ilustruje te wielko$ci dla parametrow: N =4,
n: 1, 2, 3.

1.2. Obwody wielofazowe

Niesymetryczny m-fazowy uklad napig¢ (m =1, 2, 3, ..i,
.. m) mozna roztozy¢ na m uktadéw sktadowych symetrycz-

T
nych, w ktorych u; () = u; + (¢t + ., ). Wowczas:

T 2n
|arg u; —arg u; . |=0, =gQ—=qg—
m m

gdzie (9=[0,1, 2,3, ..i,..m —1]), awskaznik g =0 oznacza
uklad napiec o kolejnosci nastgpstw zerowej, g =1 uktfad o ko-
lejnosei zgodnej, ¢ = m — 1 uktad o kolejnosci przeciwnej.
Pozostate warto$ci wskaznika ¢ wyznaczaja uklady syme-
tryczne napigé, charakterystyczne dla danego uktadu wie-
lofazowego.

Napiecie wyrazone rownaniem (1.3) przyjeto za podsta-
we do budowy m-fazowego, symetrycznego uktadu napigc.

T
Aby sterownik realizowat uklad napig¢ u; () = u; (1 + n ),

parametr N musi wynosi¢ N=sm + 1, gdzie s € //.
Wzér na napigcie fazy i-tej ma postaé:

k=oo _ fom j[kﬂt—(ifl)kz—n:l
E N . knTC J N e m

(1.4)

7 powyzszego wzoru mozna wywnioskowac, ze harmo-
niczna k= 1 tworzy uktad m-fazowy symetryczny o kolejno-
$ci zgodnej, harmoniczna k = m —1 uklad o kolejnosci prze-
ciwnej, harmoniczna rzgdu k = m uklad o kolejnosci zerowe;j.
Jesli p € /7, to harmoniczne rzedu k = pm tworza uktady

Wartoéci napig¢
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Rys. 3. Wartoéé skuteczna, warto$¢ §rednia modutu napigcia, wspotezyn-
niki: szczytu, ksztattu, zawarto$ci podharmonicznych dla wartosci N = 4,
n:1,2,3.
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Rys. 4. Napigcia fazowe trojfazowego, symetrycznego ukladu napig¢é, dys-
kryminowane z parametrami » oraz N.

symetryczne o kolejnosci nastgpstw zerowej, k = pm + 1 ukla-
dy o kolejnosci zgodnej, k = pm + 1 uklady o kolejnosci prze-
ciwne;j.

Pozostate harmoniczne tworza uktady symetryczne cha-
rakterystyczne dla danego uktadu m-fazowego.

1.2.1. Tréjfazowy uklad napigc o zgodnym nastepstwie
Rozwazany bedzie trojfazowy, symetryczny uktad napigé
spehiajacy zaleznosci:

ub(t)=ua(t_ %)7 uc(l)=ua(t+ —37:‘)

przy czym napigcie fazy ,,a” wyrazone jest wzorem (1.3),
a parametr N przyjmuje wartosci N=3s + 1, s € /7, (rys. 4):

E k=oo N ) — )
ua:ijz N knm N ejkgl

k=—o0
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Rys. 5. Napiecia fazowe, trojfazowego uktadu napigé typu 11

- Jom) aaf L
Uy = j— Z 75 Sin—-e e
T | NT-k N
(15)
—oo knm Z
o En S [ i 2] ()
e =Jj— sin—e e

Harmoniczne tego samego rzedu, bedace skladnikami
napie¢ fazowych podanego uktadu trojfazowego, tworza

odpowiednio:

k=3p uktad o kolejno$ci nastgpstw zerowej
k=3p+1 uklad o kolejnosci zgodne;j
k=3p-1 uklad o kolejnosci przeciwnej

1.2.2. Tréjfazowy uklad napieé typu II
Napigcia fazowe uktadu typu II (rys. 5) zostaja zdefinio-
wane nastgpujaco:

ub(t>=ua<t—§>, uc<t)=ua<z+§)

Przyjmujac, Ze napigcie fazy ,,a” wyraza zwiazek (1.3), wzor
na tego typu uktad tréjfazowy napigé¢ bedzie miat postac:

E, S| N fnm -
u, = j—= z — 5 sin—-e N Lok
k= | N7~k N
T
. fr=co N - _1@ ]kﬂ[l‘—;]
ub=1—2 ssin—e N e
n k=—co N2_k N
fr=co e il 1+
E knm —i | MY
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Rys. 6. Napigcia fazowe, trdjfazowego ukladu napieé typu III

Harmoniczne tego samego rzgdu &, wystgpujace w napig-
ciach fazowych omawianego ukladu tréjfazowego, tworza
odpowiednio dlap € N

k=3 Np uktady o kolejnosci zerowej
k=N(@3p+1) uklady o kolejnosci zgodne;j
k=N@p+2) uklady o kolejnosci przeciwnej

Pozostate harmoniczne tworza uktady trojfazowe niesy-
metryczne, charakterystyczne dla zbiorow wartosci n, p, N.

1.2.3. Tréjfazowy uklad napieé typu I1I
Napiecia fazowe ukladu tego typu tworzone sa z napigcia
zrodla jednofazowego poprzez stosowny wybor parametru N
(rys. 6).
Przyjmujac, ze napigcie fazy ,,a” wyraza zwiazek (1.3),
napigciom fazowym uktadu trojfazowego narzucono postac:

.k I
u, =j—=2 2 55 sin—- N M¥
T e | Nk N
ke N P
u, =j—= Z —sin—e ¥ o HQ1=sT)
k= | N —K N
E, <] N hm T
u,=j—== Z ———5sin——e ¥ Ht+sT)
T LI NT—k N

Realizacja napig¢ tego uktadu tréjfazowego jest mozliwa
dla parametru N = 3s, (s € /7). Harmoniczne tego samego
rzedu &, wystegpujace w napigciach fazowych omawianego
uktadu trojfazowego, tworza odpowiednio dla p € /7
k = pN uktady o kolejnosci nastgpstw zerowej

NGp+1) o .
k = T uktady o kolejnosci zgodnej
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Rys. 7. Obwdd sterownika badany w stanie ustalonym

N@p-1)

p uktady o kolejnosci nastgpstw przeciwne;.

2. STAN USTALONY OBWODU
Z WYMUSZENIEM OKRESOWYM

Ustalony wektor stanu

Poddany zostanie analizie liniowy obwod elektryczny,
zawierajacy zrédto napigcia sinusoidalnie zmiennego o pul-
sacji Q i amplitudzie E,,, sterownik dyskryminujacy ampli-
tudg napigcia zasilajacego o parametrach »n i N oraz pasyw-
ny dwdjnik RLC (rys. 7).

Przedstawiony obwdd opisany jest rwnaniem stanu:

[xT=[4] [x] +[A 2.1
gdzie:
b
_[m]_ T B
[x]= luc1|’ 1=1[Ble; [B]l= 5
i umz+1
liz]= sludl=| |
im,— Up

Napiecie e jest funkcja okresowa z okresem 7 = NT,
e®)=e(t+7)

Transformata Laplace’a roOwnania 2.1 ma postac:

[X()] =(s[11 -[4D ([F(s)] +{x(0)]) 22)

[F(s)] = [B] E(s)

Oznaczajac:

[0 = (s [11-[4])!

otrzymuje si¢:
[(X()] =[Q(s)] [F ()] + [Q()] [x(0)] (2.3)
Celem prowadzonych rozwazan jest uzyskanie sktadowe;j
ustalonej zmiennych stanu (ktéra nie zalezy od warunkéow
poczatkowych, przyjetych jako zerowe).

Rozwiazanie w dziedzinie czasu (0 < ¢ < «) przy zerowych
warunkach poczatkowych ma postaé:

[x] =L H[X()]} = LTH[QW)] [F®)]} = [x,] + [x,] (2.4)

i jest sumg sktadowej ustalonej i przejéciowej zmiennych
stanu.
Napigcie e mozna zapisa¢ w postaci:

e=F, {sinwt 1(f)—sinw (t —nT) 1(t—nT) +
+sinw(—D1¢— D-sinw- T-nD1it— T-nl)+.}
przy czym wzor funkcji za okres 7 ma postaé:

er=FE, {sinwt[1(f)—sinw (t—nT) 1(t—nD)]} (2.5)

Transformata Laplace’a funkcji za okres:

E,oll—e T
Ez(s)= Lz(———z————) (2.6)
ST+
a transformata funkcji okresowej o okresie 7:
E 1_ e—nTs
E(s)= ’"m( ) 2.7

(s2 +0®)(1—e %)

Rozwiazanie réwnania 2.1 prowadzi do pelnego rozwia-
zania na wymuszenie okresowe e, zawierajacego sktadowa
ustalona 1 przej$ciowa:

E, 0)(1 —e )
=L HIXOD =L (7, 02y (1o~ Fy {1Q6)] [B]} =

=[x ]+ [xp] (2:3)

Pelna odpowiedZ w pierwszym okresie trwania zjawiska
(0 = t = 7)dana jest w postaci:

Emu)(l —eIs )

bepl =L (= 55— 10O )} = 7 1x7,] 29)

Sktadows ustalona wektora stanu, okreslonadla (0 < ¢t < 7°)
mozna wyznaczy¢ [3, 4]:

x 7l =[x 7] = [x,] (2.10)

Ctaniclaw Kriina i inni- Analiza nracy cternwnilea macy akracowan ducleruminniacecsn amnlitiida a1
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Rys. 8. Sterownik w stanie ustalonym, obcigzony dwdjnikiem RL

gdzie [x,]— sktadowa przej$ciowa wektora stanu:
[x,] = D res g {E(s) [00)] [Bl et} (2.11)
w

gdzie: s, — bieguny elementow wektora:

[D()] = [Q()] [B]
Ostatecznie:

—nT:

B
[x7.0=L7Y 2 +0?)

[D@s)]} +

Em(D(l—e_nTS)
_ z“;resszsu { (s2 +0)2)(l—e_%) [D(s)] et} (2.12)

Ustalony wektor stanu w przedziale czasu 0 < ¢ < c mozna
zapisaé w postaci nieskonczonej sumy sktadnikow.

Przyklad
Ponizej rozwazony zostanie przypadek obcigzenia sterow-
nika dwdjnikiem RL (rys. 8), ktory opisuje rownanie:

d_ R. u

da L L

Roéwnanie operatorowe ma postac:

1 U(s)
I(s)y=——
s+ R L
L

Zgodniez 2.6 i 2.7:

E, o(l-e ")
Ug(s)= "'L;j:mz—

E,, o(l-¢"T)

U(s) = .
9 (s +0?)(1-e"5)

Awmysl 29 i 2.11:

1 E,o(l-e")
s+ R L(s?+0?)
L

i7~ = L~l{

1 E,o(l-¢") o
,f]:g)

i,=res g
P s R (P o) —e
L

R
E -
Wyznaczono: i 7= ——Zﬂ [sin (wt— @) +sinp e L 11(0) +

R
-=(t-n

Em . S (t=nT)
~7{sm(w[t—nT]—<p)+s1n(pe Y1(t — nT)
oraz:

2N “ET(N-n) R
. . —e 7
ip=—2tsing = e L 100
-—IN
e L -1

dzie: Z=VR2+(D2L2; tg =(D—L
g ¢ R

Ustalone natgzenie pradu dwojnika RL w czasie jednego okre-
SU Wynosi wigc:

, EZ'" {[sin (of — @) +sin ¢

(t-nT
—[sin(w¢t —@)+singe L )]l(t—nT)}
¢

lub w postaci odrebnych przepiséw dla dwu przedziatow czasu:
0<t=<nT

S
. E, . ; L L =1 =
i, ——Z—[sm(m - ) R e L]
e L -1
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odbiornik n=1 N=4 wart. skuteczna 0,28642
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Rys. 9. Prady odbiornika RL, oraz ich widma amplitudowe dla wartosci
N=4,n1,23

zrédto  n=1 N=4 wart. skuteczna 0,2577
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Rys. 10. Prad zrodta napigcia zasilajacego sterownik, jego widmo amplitu-
dowe i fazowe dla warto§ci N=4,n=1

Rysunek 9 przedstawia przebiegi pradu ustalonego dla
wybranych trzech par parametréow (n =1, 2,3 1 N=4) oraz
ich widma amplitudowe.

Wykorzystana w tym rozdziale metoda analizy stanu ustalo-
nego przy wymuszeniu okresowym jest alternatywna w sto-
sunku do podej$cia bazujacego na rozktadzie w szereg Fou-
riera. Odpowiedz obwodu, otrzymana w zamknigtej postaci,
rozwija si¢ w szereg Fouriera w celu wyodrgbnienia podhar-
monicznych. Zamieszczony przyktad stanowi jedynie pro-
sta ilustracj¢ metody. Rezultaty koncowe poddaja sig fatwo
weryfikacji jako$ciowej. Udziat sktadowej przejsciowej, za-
warto$¢ podharmonicznych w pelni potwierdzaja przeswiad-
czenia intuicyjne.

3. NAPIECIE, PRAD ZRODLA I ODBIORNIKA

Prad zrodia jest rozny od zera tylko w przedziale
0 < ¢ < nTi jest wtedy réwny pradowi odbiornika:

R
——T(N-n
3 (N-n) R

E -t
iuz7m[sin(0)t—(p)+e e L]

e

N

R
L

f oL

gdzie: Z= R +0*1? ;tg (pZ—R—

Prad zrodta dla warto$ci parametrow odbiornika R = 5022,
L=02H oraz n= 1, N = 4 przedstawia rysunek 10.
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Rys. 11. Kompensacja sktadowej biernej harmonicznej o pulsacji Zrodta
napigcia

W pradzie Zzrodta wystgpuje zerowa harmoniczna oraz
pewne harmoniczne wyzszego rzgdu, ktérych odpowiedni-
kow brak w widmach amplitudowych napig¢, rozwazany ste-
rownik z zaciskow Zrodta napiecia stanowi wiec obiekt nie-
stacjonarny.

Prad Zzrodta moze by¢ przedstawiony jako suma czterech
sktadowych ortogonalnych [4]:

iz'r:ia+is+ir+lg
Dla przypadku n = 1 N = 4 warto$ci skuteczne tych pradow
WYNosza:

1,=0,082 A 1,=0,133 A I,=0 1,=0,204 A

ispelniaja rownanie:

L2=172+12+17+ Ig2

1,=02577 A

Wspotezynnik zawartosci podharmonicznych:

dla tego przypadku wynosi kpp=10.55.
Moc czynng zroédia okreslaja: napigcie zrodlowe oraz jedy-
na harmoniczna pradu o pulsacji réwnej pulsacji napiecia:

P=EIl _ ycos g

Moc pozorna zrédta wynosi:

S=E /i[;ﬁ
k=0

Copt R

©
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Rys. 12. Pojemnosciowa kompensacja ,,optymalna”

Wspétczynnik mocy:

3.1. Minimalizacja warto$ci skutecznej pradu zrédia
napiecia

Zmniejszenie warto$ci skutecznej pradu zrodta moze na-
stapic¢ poprzez dotaczenie, rownolegle do zaciskow wejscio-
wych, sterownika pojemnosci C (rys. 11), kompensujacej
sktadowa bierna pradu harmonicznej o pulsacji rownej pul-
sacji zrodta napiecia (k= N):

¢ = Jk=n SN Q-
0k,

Przypadek tego rodzaju kompensacji uznano za oczywisty.

Sterownik obciazony jest dwdjnikiem liniowym RL, na
ktorego zaciskach wyznaczono prad i napigcie w formie za-
mknigtej oraz w postaci widm amplitudowych i fazowych.
Przypadek ten odpowiada idei optymalnej kompensacji po-
jemnosciowej W. Shepherda i P. Zakikhaniego [4, 8]. Row-
nolegle potaczona z odbiornikiem pojemno$¢ kompensuja-
ca COpt (rys. 12), przy ktorej wspotezynnik mocy zrodia jest
najwiekszy, wyrazona jest w postaci:

ZkUklk sin ()2
Copt =4 s
QY KUt
k=1

Obliczono Cy dla trzech wezesniej ustalonych stanow
pracy sterownika, ograniczajac si¢ do pigtnastu harmonicz-
nych. Uzyskano nastgpujace wyniki:
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Rys. 13. Prady zrodta napigcia oraz ich widma amplitudowe, po dokonaniu
optymalnej kompensacji pojemnosciowej dla wartosci N =4, n: 1,2,3

N=4n=1, C0p1=16/4F
N=4,n=2, Copt= 17 4F
N=4,n=3, Copt = 18 uF

Wyznaczonych wartosci pojemnosci uzyto do obliczen pra-
du wyjsciowego sterownika w przedziale 0 < ¢ < nT, a tym
samym pradu zrodta. Otrzymane wyniki ilustruja podane na
rysunku 13 przebiegi pradu Zrédtowego oraz ich widma am-
plitudowe.

Tabela 1.
Brak Kompensacja ~ Kompensacja
kompensacji typu C typu Copt

L, 0,257 0,24 0,176
n=1, N=4

A 0,225 0,242 0,33

L, 0,334 0,272 0,189
n=2, N=4

A 0,279 0,343 0,49

L. 0,392 0,25 0,187
n=3, N=4

A 0,31 0,49 0,659

Prad Zrédta po kompensaciji moze by¢ przedstawiony jako
suma czterech skladowych ortogonalnych.

Dla przypadku » = 1, N =4 ich warto$ci skuteczne wy-
nosza:

1,=0082A, [,=0A, [,=0, [,=0,149 A oraz I,,=0,176

Poréwnujac wyniki stosowanych metod minimalizacji
wartosci skutecznej pradu zrodta, nalezy stwierdzié, ze sto-
sowanie elementu C; powoduje nie tylko kompensacjg har-
monicznej pradu rzedu k = N, lecz zmniejszenie wartosci sku-
tecznej sktadowej /g, co nie jest mozliwe przez dotaczenie
dwojnika SLS do zaciskow wejsciowych sterownika.
Wspotczynnik zawartosci podharmonicznych dla uktadu po
kompensacji Cy, Wynosi ky;, = 0,63.

Wskutek wyraznego zmniejszenia warto$ci skutecznej pra-
du zrédlowego nastapito zmniejszenie mocy pozornej zrd-
dla i wzrost wspotczynnika mocy.

Kazdorazowo, a szczegolnie dla przypadkun =1, N=4,
sprawdzano wyniki obliczen dla kilku pojemno$ci wigkszych
i mniejszych od optymalnej. Minimum wartosci skutecznej
pradu Zrédla wystepowato zawsze dla pojemnosci optymalne;.

Wyniki optymalnej kompensacji pojemnosci w roéznych
stanach wysterowania sterownika ujgto w tabeli 1.

4. UKLADY TROJFAZOWE

Z uwagi na zasadg dziatania skonstruowanego sterownika,
rozpatruje si¢ uklady trojfazowe, skojarzone w gwiazdg, czte-
roprzewodowe, z impedancja przewodu zerowego rowna zeru.

Do obliczen przyjeto odbiornik statyczny, symetryczny,
o warto$ciach elementow R =50 Q, L =0,2 H, stosowany
uprzednio w obliczeniach w pkt. 2 i 3 niniejszego artykuhu.
Napieciom fazowym sterownika tréjfazowego, opisanym
w pkt. 1.2, przypisano warto$ci amplitud i pulsacji, jak w pkt.
2 i 3. Dzieki spelnieniu powyzszych warunkéw, prady fazo-
we, moce czynng i pozorng, wspolczynniki mocy poszcze-
golnych faz zrédta i odbiornika mozna uzna¢ za wyznaczo-
ne (pkt. 2 i 3). Mozliwa jest réwniez poprawa wspotczynni-
ka mocy poprzez dolaczenie do kazdej fazy odbiornika np.
pojemnosci kompensujacej Copy- Analiza uktadow tréjfazo-
wych, niesymetrycznych napigciowo oraz impedancyjnie,
przy réznych parametrach sterowania » i N dla poszczegol-
nych faz nie stwarza problemow obliczeniowych.
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Rys. 14. Prad w przewodzie neutralnym symetrycznego ukiadu trojfazo- _. 05 II\ ‘[\
wego, dla wartosci N=4,n: 1,2, 3 ; \
= o B <
0,5
4.1. Uklad tréjfazowy I o 001 002 003 :)[,2]4 005 006 007 008
04 . . . . : . .
Rozwazono ponizej uktad tego typu dla trzech przypad- 03| ]
kow parametrow sterowania: n =1, 2, 3, N=4. Napigcia T o2 |
i prady fazowe poszczegdlnych faz wyznacza si¢ z pkt. 213 =7
poprzez przesunigcie w czasie, stosownie o 773, w odnie- otr ¢ 1
sieniu do fazy ,,a”. Obliczenia natgZenia pradu w przewo- o 5 e Q f 0 © Q 1?) ? ﬁz © 8 o 2
dzie neutralnym zilustrowano funkcjami czasu oraz widma- K

mi amplitudowymi dla przypadku bez poprawy wspotczyn-
nika mocy (rys. 14).

Rys. 15. Prad w przewodzie neutralnym uktadu tréjfazowego typu 11, dia
wartoSci N=4,1:2,3
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Rys. 16. Prady fazowe oraz prad w przewodzie neutralnym uktadu trojfa-
zowego 111, dla wartosci N=3,n=2.

4.2. Uklad tréjfazowy I1

Rozwazono tu przypadek parametrow sterowanian =2, 3,
N = 4. Napiecia i prady fazowe wyznaczono na podstawie
obliczen w punktach 2 i 3, przesuwajac w czasie odpowied-
nio o 7/3, napiecie i prad fazy ,,a”. Narysunku 15 zestawiono
przebiegi pradow w przewodzie neutralnym, ich widma ampli-
tudowe, dla odbiornika bez poprawy wspélczynnika mocy oraz
po zastosowaniu kompensacji pojemnosciowej Copy.

4.3. Uklad tréjfazowy IIT

W przypadku tego ukladu trojfazowego, zasilanego ze
zrodta jednofazowego (pkt. 1.2.3.), do obliczen przyjgto
wartoéci parametréw sterowania n =2, N = 3. Przeprowa-
dzone obliczenia przebiegdéw pradéw fazowych, pradu

w przewodzie neutralnym, wraz z jego widmem amplitudo-
wym zostaly zilustrowane wykresami na rysunku 16.

5. UWAGI KONCOWE

Przy przyjetym sposobie regulacji wartosci skuteczne;j
napigcia odbiornika (mocy odbiornika), wystgpuja podhar-
moniczne napiecia i nat¢zenia pradu o znacznych warto$ciach
amplitud (wspotczynnik k). Charakterystyczng cechg pra-
cy sterownika, przy dowolnie dobranych parametrach stero-
wania 7 i N, jest brak w pradzie Zzrodta wyzszych harmo-
nicznych pulsacji zrodla napigcia. Wykorzystana metoda
analizy stanu ustalonego jest alternatywna w stosunku do
podej$cia bazujacego na rozktadzie na szereg Fouriera. Od-
powiedz obwodu, otrzymana w zamknigtej postaci, rozwija
si¢ w szereg Fouriera w celu wyodrgbnienia podharmonicz-
nych oraz poprawy wspétczynnika mocy. Rezultaty konco-
we poddaja sie tatwo weryfikacji jakoSciowej. W opracowa-
niu wykorzystano pouczajacy sposdb ograniczenia wartosci
skutecznej pradu zrodta poprzez optymalna kompensacje po-
jemnosciowa Cyp. Opisano i poddano analizie przypadki
uktadow trojfazowych sterownika mocy, zwigkszajace moz-
liwosci stosowania tego rodzaju sterowania.
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