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Zastosowanie transformaty falkowej do analizy przebiegow
napie¢ zasilajgcych napedy z czestotliwosciowa regulacja

predkosci obrotowej

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwo$ci wykorzystania ciggtego przeksztatcenia falkowego do analizy przebiegdw napiec i pradéw

silnikéw asynchronicznych zasilanych z przemiennikéw czestotliwo$ci.

Zaprezentowano algorytm | program obliczeniowy umozliwiajgcy

przeksztatcenie przebiegdw czasowych w odpowiadajgce im trojwymiarowe charakterystyki amplitudowe w dziedzinie czasu i czestotliwosci.
Rozwazania teoretyczne zilustrowano wynikami pomiaréw i obliczers wykonanymi dla rzeczywistego uktadu napedowego.

Abstract. The paper presents the application of the continuous wavelet transform to the analysis of voltage and current waveforms of induction
motors, which are supplied from frequency converters. The described algorithm and computation procedure are used to transform data time serious
into relevant 3D time dependent magnitude characteristics. The theoretical considerations are then illustrated using measurement data and
calculations made for a real electrical drive system. (Application of wavelet transform to analyze the waveform of voltage supplied drives with

frequency speed control).
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Wstep

W ostatnich latach w realizacji wielu procesow
technologicznych obserwuje  sie coraz  szersze
zastosowanie napedéw z czestotliwosciowg regulacjg

predkosci obrotowej. Utatwia to automatyzacje procesow
oraz pozwala na zwigkszenie ich sprawnosci [1].

Podstawowymi urzadzeniami wykorzystywanymi
wtakich napedach sg przemienniki czestotliwosci.
Przemienniki czestotliwosci majg zastosowanie m.in. we
wszelkiego rodzaju ukfadach napedu sterowanego,
w elektrowniach ~ wiatrowych  (fgcznie  z  silnikami
asynchronicznymi dwustronnie zasilanymi), w pojazdach
elektrycznych, w napedach urzadzen potrzeb wiasnych
elektrowni, w systemach trakcyjnych pradu przemiennego,
itd.

Przemienniki czestotliwosci zawierajg prostownik, tacze
pragdu statego i autonomiczny inwertor (falownik) ksztat-
tujgcy przebiegi napie¢ wyjsciowych zasilajgcych silniki
asynchroniczne. Regulacja predkosci obrotowej silnika
uzyskiwana jest przez zmiane czestotliwosci napiecia
wyjsciowego przy zachowaniu statej wartosci stosunku U/f.

W  sterowaniu pracg inwertora  wyjsciowego
wykorzystuje sie metode modulacji szerokosci impulséw
(PWM). We wspodtczesnych inwertorach stosuje sie
najczesciej w petni sterowalne tranzystory IGBT, ktore
komutujg sie z bardzo duzg predkoscig narastania napiecia
wyjsciowego (do 50 kV/us) oraz majg duze czestotliwosci
przetgczania tranzystoréw (rzedu 5...50 kHz). Powoduje to,

ze w krzywych napiecia i pradu wyjsciowego
przemiennikéw czestotliwosci powstajg sktadowe
o wysokiej czestotliwosci odpowiadajgcej czestotliwosci

przetaczania tranzystorow. Przebiegi napie¢ i prgdow na
wyjsciu falownika sg mocno znieksztalcone i czesto
niestacjonarne. Napedy takie majg wptyw na jakos$¢ energii
w sieciach zasilajgcych [2, 3].

Znajomo$¢ i analiza widma czestotliwosciowego takich
przebiegéw napiecia oraz pradu, a takze charakterystyk
czasowych  dotyczgcych  wystepujgcych  sktadowych
0 wysokiej czestotliwosci (czas trwania czy okresowos¢
powstawania) pozwala na rozwigzywanie réznych zadan
kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC): prawidtowego
doboru filirow, sposobdéw ekranowania, oszacowania
oddziatywania znieksztatconych sygnatéw na kondensatory
w tgczu pradu statego oraz izolacje uzwojen silnika
napedzanego i kabli fgczgcych, itd.

W celu otrzymania doktadnych informacji o sktadowych
czestotliwosciowych sygnatéw ze zlozonym sktadem
widmowym stosuje sie rozne przeksztatcenia, pomiedzy
ktéorymi  najbardziej popularnym jest przeksztatcenie
Fouriera.

Wynikiem zastosowania przeksztatcenia Fouriera do
analizy sygnatu okreslonego w dziedzinie czasu, jest jego
przedstawienie widmowe. Przeksztatcenie Fouriera podaje
informacje czestotliwosciowg zawarta w sygnale, tzn.
podaje iloSciowe oszacowanie zawartosci kazdej
harmonicznej. Zaktada sie przy tym, ze kazda sktadowa
istnieje w ciggu catego czasu trwania sygnatu. W praktyce
dany przypadek jest tylko szczegdélnym, poniewaz sygnaty
rzeczywiste nie zawsze sg stacjonarne. Dla analizy
proceséw wyraznie niestacjonarnych nalezy stosowac
przeksztatcenia, pozwalajgce na jednoczesne
przedstawienie sygnatu w dziedzinie czasu i czestotliwosci.
Takim przeksztatceniem, majgcym zastosowanie do analizy
odksztatconych niestacjonarnych przebiegéw wielkoSci
elektrycznych jest przeksztatcenia falkowe (ang.: Wavelet
Transform - WT) [4, 5]. Przeksztatcenie falkowe moze by¢
ciggte lub dyskretne. Ciggte przeksztatcenie falkowe (ang:
Continuous Wavelet Transform - CWT) wykorzystywane
jest czesto w analizie harmonicznych przebiegow
elektrycznych [6, 7, 8] oraz do badania innych zjawisk
elektromagnetycznych w sieciach elektroenergetycznych
[9, 10, 11,12, 13].

W artykule zaprezentowano zastosowanie prgdow
zarejestrowanych w laboratoryjnym ukfadzie napedowym
z przemiennikiem czestotliwosci typu ACS 800 prod. ABB.
Przedstawiono algorytm analizy iopracowany na jego
podstawie = program  obliczeniowy. Wyniki  analizy
przebiegéw przedstawiono w postaci tréjwymiarowych
wykreséw amplitudowych napie¢ i pragdéow w dziedzinie
czasu i czestotliwo$ci.

Metoda analizy

Przeksztatcenie falkowe zastosowane do ciggtego
przebiegu f(t) zdefiniowane jest w nastepujacy sposob
[4, 5, 8]:

(N Wi =(f.W, )= jf(t) [ Jdt
J_
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gdzie; f(t) — sygnat przetwarzany, ¥(t) — zespolona
macierzysta funkcja falkowa (ang.: mother wavelet), f(t) -
wartos¢ sprzezona funkcji ¥(t), s — parametr skali, u —
parametr przesuniecia w czasie.

Funkcja falkowa musi spetnia¢ nastepujgce warunki:
* miec skonczong energie, i
* nie zawiera¢ sktadowej statej.

Funkcje falkowe mogg mie¢ réznorodne postacie
[4,5,12]. Do celéw analizy harmonicznej czesto stosowana
jest zespolona funkcja falkowa Morleta (ang.: Complex
Morlet Wavelet - CMW) [8, 14]:

_t2

@ E(H=——ebelrH

N

gdzie: f, — parametr okreslajgcy szeroko$¢ pasma
przenoszenia czestotliwosci, f. — czestotliwos¢ centralna
funkcji falkowej.

Zespolona funkcja falkowa Morleta jest w istocie
zmodulowang funkcjg Gaussa. Jest szczegolnie przydatna
dla analizy harmonicznych ze wzgledu na jej gtadkosé
i ksztatt podobny do fali harmoniczne;j.

Funkcja falkowa Morleta (2) moze byé¢ przedstawiona
w postaci [8]:

3) Y(t) = g(t)el!

_t2

gdzie: g(t) = e® oraz w, =2nf,

Tl
Na rysunku 1 pokazano przebiegi czasowe sktadowych
rzeczywistej i urojonej CMW dla oo = 5 [14].
(a) (b)

wr o
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Rys.1. Przebiegi czasowe sktadowych rzeczywistej (a) i urojonej (b)
CMW dla @ =5

Rodzine, rozciggnietych i przesunietych w czasie,
funkcji falkowych (ang.: wavelet families) w zaleznosci od
wspotczynnikow skali i przesuniecia opisuje rownanie:

1 t— _ieu
4) Y =$£(T”j =e Mg, ()

gdzie: gsug('[)=\/§g(t_—ujejét oraz =X
u, s 5

Przeksztatcenie falkowe sygnatu:
(5) f(t)=a(t)cosg(t)

mozna zapisa¢ w postaci zaleznosci [4, 8]:

¥

6) M(u,s)=7a(u)e"‘“”(gi(s[a—tp'(u)])+a(u,a)>

gdzie: §(w) - przeksztatcenie Fouriera funkcji g(t) .

Poprawke &(u,&) we wzorze (6) mozna pomingg, jezeli
sygnat f(t) zawiera tylko jedng sktadowg czestotliwosciows.
Jesli sygnat zawiera wiele harmonicznych, uwzglednienie
wplywu g(U,&) na wspdtczynniki przeksztatcenia jest
konieczne.

Znormalizowany skalogram przeksztatcenia falkowego
wyznacza sie jako [4, 8]:

S

(7) —
20

2
R .6y~ ML

i oblicza za pomoca wyrazenia:
(8)

, 2
SR, f(1.8)=2a2()|a(e [1-Z W)+ s(u,e)
n 4 ¢

Poniewaz |(j((o)| w zaleznosci (8) osigga wartosé
maksymalng przy w = 0, to przy pominieciu poprawki
€(u,&) maksymalna warto$¢ skalogramu (8) bedzie miata
miejsce przy spetnieniu warunku:

Dy
s(u)

Punkty (u,&(u)), obliczone wedtug zaleznosci (9), sa

nazywane grzbietami falek (ang.: wavelet ridges), a ich
amplitudy wyznacza sie wedtug wzoru [15, 16]:

9) =S(u)=¢'(u)

)_2|Wf(u,s)|
s

Podany wyzej algorytm z punktu widzenia realizaciji
matematycznej postawionego zadania jest uniwersalny,
a wykorzystanie zaproponowanej w [8] funkcji CMW jest
wlasciwe w analizie sygnatéw dowolnie znieksztatconych,
ktorych ksztatt jest zblizony do przebiegu sinusoidalnego,
zawierajgcego harmoniczne.

Do analizy takich sygnatéw zostat opracowany,
w Srodowisku Wolfram Mathematica, specjalny program
obliczeniowy, ktérego podstawe stanowi podany powyzej
algorytm. Schemat blokowy programu pokazany jest na

rysunku 2.
o
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Rys.2. Schemat blokowy programu obliczeniowego
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Dziatanie programu zostato przetestowane poprzez
przetwarzanie réznych sygnatéw, w tym stacjonarnego
opisanego zaleznoscia:
f,(t)=sin(27-500-t)+0,6 sin(27-1250-t)+

11
) +0,4sin(27-3750-t)+0,8sin( 2731250 1)

oraz niestacjonarnego:
. 1
sin(2z-500-t),0 §t<zr

0,6 Sin(27r~1250-t),%rst<%r

(12) ()=

0,4sin(27-3750-t), %r <t <%T

0,8sin(27-31250-t), %r <t<r

W obu przypadkach czas trwania sygnatu wynosit
=20 ms.

Wyniki analizy sygnatéw przedstawiono dla funkgcji fy(t)
na rysunku 3, a dla funkcji fo(t) na rysunku 4.

(a)
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(b)

Rys.3. Analiza sygnatu stacjonarnego wykonana z wykorzystaniem
przeksztalcenia  falkowego: (a) przebieg sygnatu, (b)
charakterystyka amplitudowa w dziedzinach czasu i czestotliwosci
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Rys.4. Analiza

sygnatu
z wykorzystaniem przeksztatcenia falkowego: (a) przebieg sygnatu,

niestacjonarnego wykonana

(b) charakterystyka dziedzinach  czasu

i czestotliwosci

amplitudowa w

W obu przypadkach tréjwymiarowe charakterystyki
amplitudowe w dziedzinie czasu i czestotliwosci prawidtowo
odwzorowujg widmo czestotliwosciowe sygnatu i zmiennosé
poszczegdlnych sktadowych w czasie.

Opis uktadu pomiarowego

Dla wykonania badan zostat zbudowany uktad
pomiarowy, ktérego schemat pokazano na rysunku 5. Uktad
zawiera przemiennik czestotliwosci typu ACS 800 (produkcji
ABB) o mocy znamionowej 1,5 kW zasilajgcy trojfazowy
silnik asynchroniczny o mocy znamionowej 1,1 kW
i znamionowej predkosci  obrotowej 1420 obr./min.
Obcigzenie silnika stanowi obcowzbudna pradnica pradu
statego o mocy znamionowej 0,8 kW. Zmiana obcigzenia
realizowana jest przez zmiane wartosci prgdu wzbudzenia
pradnicy przy statej wartosci rezystancji wigczonej w obwaod
twornika.

ACS 800

I I
! AC DC !
L 1
v pc| L ac| e
‘ FLUKE }——.{ Komputer }‘——(05‘:}'1051(0[3

Rys.5. Schemat uktadu pomiarowego
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Akwizycja przebiegéw napiecia i prgdu uktadu od strony

sieci zasilajgcej zrealizowana =zostata za pomoca
analizatora FLUKE 1760, natomiast przebiegi napieé
i prgdow  wyjsciowych przemiennika  czestotliwosci

rejestrowane byly za pomoca oscyloskopu cyfrowego.
W obu przypadkach wyniki pomiaréw zostaty przetworzone
na pliki w formacie programu Microsoft Excel.

Wyniki pomiarow

Do prezentacji w artykule wybrano zmierzone przebiegi
napiecia i prgdu fazowego pobieranego z sieci zasilajgcej
przy pracy ukfadu napedowego z predkoscig réwng
1500 obr./min i nieobcigzong pradnicg pradu statego (bieg
jatowy). Natomiast przebiegi napiec¢ i pradéow wyjsciowych
przemiennika czestotliwosci zaprezentowano dla dwéch
predkosci: 1500 obr./min. i 500 obr./min.

Wyzej wymienione przebiegi pokazano na rysunkach od
6 do 8.

Pokazane na rysunku 6 przebiegi napiecia i pradu
fazowego sieci zasilajgcej sg w zasadzie stacjonarne.
Przebieg napiecia jest praktycznie sinusoidalny. Przebieg
pragdu nie jest sinusoidalny i odzwierciedla charakter
obcigzenia, a ponadto widoczne sg nieznaczne zmiany
amplitudy pradu w poszczegdlnych okresach przebiegu.
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Rys.6. Przebiegi napiecia (a) i prgdu fazowego (b) pobieranego
z sieci zasilajgcej przy pracy uktadu z predkoscig 1500 obr./min.
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Rys.7. Przebiegi napiecia (a) i pradu fazowego silnika (b)
pobieranego z przemiennika czestotliwosci przy pracy uktadu
z predkoscig 1500 obr./min.
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Rys.8. Przebiegi napiecia (a) i pradu fazowego silnika (b)
pobieranego z przemiennika czestotliwosci przy pracy uktadu
z predkoscig 500 obr./min.

Przebiegi napiecia zasilajgcego silnik (rys. 7a i 8a) majg
ksztalt fali impulséw o zmiennej szerokosci i sg typowe dla
uktadéw PWM. Przebiegi pradéw fazowych silnika (rys. 7b
i8b) sg zblizone do przebiegow sinusoidalnych,
o czestotliwosciach wynikajgcych z zadanej predkosci
obrotowej, z natozonymi na nie sktadowymi wynikajgcymi
z czestotliwosci przetgczenia tranzystorow w falowniku.
W przebiegach tych zarejestrowano réwniez okresowo
powtarzajgce sie zaburzenia, ktore wstepnie
zdiagnozowano jako wytadowania niezupetne w ukfadzie
izolacyjnym badanego silnika [17,18].

Analiza wynikéw pomiarow

Prezentowane wyzej przebiegi napiec¢ i pradéw zostaty
poddane przeksztatceniu falkowemu za pomocg opisanego
w artykule algorytmu. Wyniki tej analizy przedstawiono
w postaci tréjwymiarowych wykresow amplitud
poszczegdlnych  sktadowych w  dziedzinie czasu
i czestotliwosci na rysunkach od 9 do 11.

Charakterystyki amplitudowe napiecia i pradu fazowego
sieci w dziedzinach czasu i czestotliwosci oddajg w petni
cechy analizowanych przebiegdw. W charakterystyce
napiecia (rys. 9a) dominuje sktadowa podstawowa (50 Hz)
o statej wartosci w czasie. Mozna réwniez zauwazyé
wystepowanie pigtej harmonicznej o nieznacznej wartosci.
Charakterystyka pragdu (rys. 9b) zawiera informacje
owidmie  czestotliwosciowym  prgdu, gdzie obok
podstawowej wystepujg rowniez wyzsze harmoniczne (5.,
7., 11.,13.,itd.) oraz o zmianach tych sktadowych w czasie.
W charakterystykach amplitudowych napiecia zasilajgcego
silnik (rys. 10a i 11a) obok sktadowych podstawowych o
czestotliwosciach odpowiadajgcych zadanym wartosciom
predkosci obrotowej wystepujg sktadowe, wynikajace z

przefgczania tranzystoréw o czestotliwosciach z zakresu 4
+ 6 kHz, o znaczacych wartosciach. Nalezy tez zauwazyc,
ze skladowe podstawowe napiecia w obu przypadkach
przyjmujg warto$ci odpowiednie dla zachowania statosci
stosunku U/f.

(a)

300

uv)z

(b)

Rys.9. Charakterystyki amplitudowe w dziedzinach czasu
i czestotliwosci napiecia (a) i prgdu fazowego (b) pobieranego
z sieci zasilajgcej przy pracy uktadu z predkosciag 1500 obr./min.

(a)

(b)

Rys.10. Charakterystyki amplitudowe w dziedzinach czasu i
czestotliwosci napiecia (a) i prgdu fazowego silnika (b)
pobieranego z przemiennika czestotliwosci przy pracy uktadu z
predkoscig 1500 obr./min.
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Rys.11. Charakterystyki amplitudowe w dziedzinach czasu
i czestotliwosci napiecia (a) i pradu fazowego silnika (b)
pobieranego z przemiennika czestotliwosci przy pracy uktadu z
predkoscig 500 obr./min.

W charakterystykach amplitudowych pradu silnika (rys.
10b i 11b) skiadowe zwigzane z czestotliwoscig
przetaczenia tranzystoréw sg mate, a znaczace ich wartosci
pojawiajg sie podczas wytadowan niezupetnych w uktadzie
izolacyjnym silnika.

Podsumowanie

W uktadach napedowych z czestotliwosciowg regulacjg
predkosci obrotowej przebiegi napie¢ i pradéw silnikoéw
zasilanych z przemiennikow czestotliwosci sg odksztatcone
i czesto niestacjonarne. Do analizy czestotliwosciowej
takich  przebiegéw ograniczone zastosowanie ma
przeksztatcenie Fouriera. Znacznie lepsze rezultaty mozna
uzyskaé wykorzystujgc przeksztatcenie falkowe
pozwalajgce na analize przebiegéw w dziedzinach czasu
i czestotliwosci jednoczesnie.

Przedstawiony w artykule algorytm i opracowany
program  obliczeniowy  umozliwiajg  przeksztatcenie
pomierzonych  przebiegdbw napiecia i prgdu na
odpowiadajgce im tréjwymiarowe charakterystyki

amplitudowe w dziedzinach czasu i czestotliwosci.
Poprawnos¢ dziatania programu potwierdzity obliczenia
wykonane dla zadanych przebiegéw analitycznych.

Na podstawie pomiaréw wykonanych dla rzeczywistego
uktadu napedowego z przemiennikiem czestotliwosci
i przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze widmo
czestotliwosciowe napiecia wyjsciowego przemiennika
czestotliwosci zawiera szereg skladowych, z ktérych
znaczace  wartosci majg  skiadowa podstawowa
(o czestotliwosci  odpowiadajacej zadanej predkosci
obrotowej) i skiadowe wynikajgce z przelgczania
tranzystorbw o czestotliwodci z zakresu 4 + 6 kHz.
Sktadowe o podwyzszonej czestotliwosci, charakteryzujgce
sie duzg stromoscig narastania napiecia dU/df, mogg byc¢
przyczyng przyspieszenia proceséw starzeniowych izolacji
w zasilanych silnikach i powodowa¢ wytadowania
niezupetne w ich uktadach izolacyjnych.
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