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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienie wyposazenia prototypowego, mikroprocesorowego systemu monitorowania elektrycznych
uktadéw zasilania maszyn i urzadzen odlewniczych w modut analizy harmonicznej (bazujacy na szybkiej transformacji Fouriera FFT).
W zarysie oméwiono zagadnienie analizy harmonicznej jako narzedzia do oceny pracy napeddéw elektrycznych oraz wptyw wystepowania
harmonicznych na prace sieci elektroenergetycznej. Przedstawiono przyktadowsa analize harmoniczng sygnatéw zarejestrowanych podczas
pracy laboratoryjnej mieszarki kraznikowej w dwoch wariantach uktadu zasilania: bez kompensacji i z kompensacja mocy biernej.

Stowa kluczowe: analiza harmonicznych, mieszarka kraznikowa laboratoryjna, kompensacja mocy biernej

1. Wstep

Zagadnieniom jako$ci energii elektrycznej poswigca si¢
obecnie bardzo duzo uwagi [1, 2]. Rozwdj nowoczesnych
systemOw pomiarowych umozliwia obecnie znacznie latwiejsza
identyfikacje przyczyn zaburzen wystepujacych w sieci elektro-
energetycznej zwigzanych z uzytkowaniem urzadzen o napegdzie
elektrycznym [3]. Dotyczy to rowniez odlewni, w ktorych uzytkuje
si¢ szczegblnie duzo rdéznorodnych urzadzen technologicznych
o napedzie elektrycznym. Problemy w tym zakresie moga by¢
zwigzane z uzytkowaniem starszych urzadzen, ale rOwniez moga
by¢ generowane przez zastosowanie nowoczesnych urzadzen
energoelektroniki. W celu analizy pracy elektrycznych uktadow
zasilania maszyn i urzadzen odlewniczych zaprojektowano i wyko-
nano prototypowy system mikroprocesorowy, opisany we wczes-
niejszych publikacjach [m. in. 4+6]. System umozliwia rejestracje

szeregu parametrow charakteryzujacych pobor mocy, w tym
warto$ci chwilowe napig¢ i pradow. Wykorzystanie sygnatow
pomiarowych w celu wyznaczenia sktadnikow mocy napedu
mieszarki do oceny stanu masy formierskiej i sterowania procesem
sporzadzania masy przedstawiono we wczesniejszych publikacjach
autoréw [m. in. 4, 5, 7]. Obecnie w fazie opracowania jest modut
analizy harmonicznej z wykorzystaniem szybkiej transformaciji
Fouriera FFT (ang. Fast Fourier Transform), ktéry bedzie
wzbogacat mozliwo$ci prototypowego systemu pomiarowego.

W artykule przedstawiono przyktadowe wyniki wykorzystania
analizy harmonicznej w ocenie pracy nape¢du laboratoryjnej
mieszarki kraznikowej. Zwrocono uwage na zagadnienie
wystepowania wyzszych harmonicznych w systemach zasilania
maszyn i urzadzen.

Pojawienie si¢ zaburzen w systemie elektroenergetycznym
w postaci wyzszych harmonicznych napigé i pradow wigzane jest
ze wzrostem liczby odbiornikéw nieliniowych oraz malejacym
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udziatem odbiornikow rezystancyjnych [2]. Jako podstawowe
zrédla wyzszych harmonicznych wymienia si¢ [2]: urzadzenia
z rdzeniami magnetycznymi (np. transformatory), urzadzenia
hukowe (np. piece lukowe), wytadowcze zrodia §wiatta, urzadzenia
spawalnicze, urzadzenia elektroniczne i energoelektroniczne (np.
przeksztattniki statyczne: prostowniki, sterowniki pradu przemien-
nego, falowniki, kompensatory, urzadzenia informatyczne).
Szkodliwe skutki dziatania wyzszych harmonicznych oraz ich
klasyfikacja zostata szeroko oméwiona w pracach [2, 8]. Przykla-
dowo w maszynach wirujacych obecno$¢ harmonicznych
powoduje wzrost temperatury pracy spowodowany stratami mocy,
mozliwos$¢ zmniejszenia czasu pracy izolacji, dodatkowe momenty
harmoniczne, mozliwo$¢ wystapienia oscylacji mechanicznych
oraz zwigkszonego poziomu emisji akustycznej, mozliwe jest
utrudnienie tagodnego rozruchu silnika [2].

Rozwdj energoelektroniki stworzyl nowe mozliwosci
w uktadach sterowania praca napedéw maszyn i urzadzen odlewni-
czych. Przykladowo, celowos$¢ regulacji predkosci obrotowej
mieszarek masy formierskiej wyakzano w szeregu publikacjach
[9+11]. Obecnie dzigki przemiennikom czgstotliwosci regulacja
predkosci jest stosunkowo tatwa. W tradycyjnych przemiennikach
czgstotliwosci stosuje si¢ najczesciej prostowniki diodowe lub
tyrystorowe [12]. Cechuje je niski koszt, wysoka sprawnos¢
i niezawodnos$¢. Zapewnienie odpowiednich parametrow energii
wyj$ciowej odbywa si¢ jednak kosztem jakosci energii wejsciowej
(pobieranej z sieci zasilajacej), gdyz zazwyczaj powoduje wyste-
powanie wyzszych harmonicznych w pradach linii zasilajacej [12].

Problem prawidtowej kompensacji mocy biernej, jest jednym
z podstawowych probleméw dla stuzb eksploatacji sieci w zakta-
dach przemystowych [13, 14]. Dotyczy to rowniez zakladéw
odlewniczych, w ktorych eksploatowane sa nadal urzadzenia
0 stosunkowo niskich warto$ciach wspotczynnika mocy [4, 15].
Brak prawidtowego doboru urzadzen kompensujacych moc bierna
w sieci elektroenergetycznej, powoduje powazne problemy
w aspekcie techniczno-ekonomicznym [13]. Wprowadzenie

uktadéw kompensacji powinno by¢ jednak poprzedzone wnikliwa
analiza pracy napedu. Uklady tego typu moga bowiem réwniez
powodowaé zaklocenia zwigzane z wystegpowaniem wyzszych
harmonicznychw sygnatach elektrycznych. Ponizej przedstawiono
przyktadowe wyniki pomiaréw uzasadniajacych powyzsza teze.

2. Implementacja analizy harmonicznej
w ocenie pracy napedu laboratoryjnej
mieszarki kraznikowej

Badana mieszarka laboratoryjna jest mieszarkg kraznikowa
(typu Simpson [16]). W mieszarce mozliwa jest zmiana wybranych
parametrow konstrukcyjnych m.in.: szerokosci kraznikow i ich
wykorbienia. W przedstawionych pomiarach stosowano wykorbie-
nie 20 mm. Mozliwe jest rowniez sterowanie pr¢dkosciag obrotowa
mieszarki dzieki zastosowaniu przemiennika czestotliwosci.
W badaniach stosowano syntetyczng mas¢ formierska z bentonitem
(8% bentonitu, wilgotno$¢ robocza masy- 3%).

Pomiary wykonywano opisanym wcze$niej prototypowym
systemem mikroprocesorowym [4+6]. W systemie tym przewi-
dziano obecnie implementacje modulu FFT. Opracowane
oprogramowanie umozliwia graficzne przedstawienie wynikow
rejestracji lub przestanie danych do innych programéw na przyktad
arkusza Excel.

Celem pomiar6w byla ocena wplywu zmian w systemie
zasilania uktadu napedowego (spowodowanych wprowadzeniem
uktadu kompensacji mocy biernej) na wystgpowanie harmonicz-
nych w wybranych, zarejestrowanych sygnatach elektrycznych. Na
rysunkach 1 i 2 przedstawiono przyktadowe okna programu
obstugujacego mikroprocesorowy system pomiarowy z wartoscia-
mi chwilowymi i skutecznymi wielkosci charakteryzujacych prace
napedu mieszarki krgznikowe;.

(@ Wykresy wartodci chwilowych =lElx|
< - - \ / \ / iﬂ\emachw\uw/ / \ \ / /
— A A A A AL A XX A
2 / /NS \ / NSNS NSNS LN LN
Naplecie, v EP VARV LN SN N\ L NSNS NSNS N
W oslrs ) G b ¢ X XXX XX
wosE sz o ANEVANIY N/ A AN / \

i 2042 2041
i3 -2055 2040

Frady shwiowe

Moc chwilowa, VA \/ \/\ /\

Y

VA Vi

P 1558 3652 g /\

/\ AW

i

\/
AN

/\
VB, A%
ANPA ANANDA N

48 48005 4801 48015 4802 45025 4803 48035 4804 43045 4805 46055 4506 43085 4G0F 46075 4608 48085 4809 48085
te

Mo chwiowa

\”(\ A /U\

I

P VA
f—
——
—_—
=

AR

W A f\/\\

AN \IMI AN

VR
N URRAINARI

\
\ |
VALY

LI
R ATATRAR /Y
VUVJ\/ v

U\IJU Y UV y

48 48005 4801 43015 4802 48025 4803 48035 4304 48045 4805 48055 4806 49085 4807 48075 4808 43085 4800 48085
s

Rys. 1. Przyktadowe okno programu z wynikami rejestracji dla uktadu zasilania
nape¢du mieszarki kraznikowej bez kompensacji
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Widoczne jest stosunkowo niewielkie odksztalcenie przebie-
gow sinusoidalnych napigcia i pradu w ukladzie zasilania bez
kompensacji. Potwierdzaja to rowniez dane przedstawione w oknie
programu zwigzanym z analiza harmoniczng sygnalow napigcia

i pradow (rys. 3). Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przebiegi
wartosci chwilowych oraz skutecznych napie¢ i pradéw podczas
pomiaréw pracy mieszarki wyposazonej w uktad kompensacji
mocy biernej.

=l8lx
1 tan
W Wk padon 7 Wkesmooy 7 Whireswe, | L 7 | zapiz
Hapigce siuiecine
min  max - -~ T
Napigcie, V > =6 ! I I

Ul 2266 2297 S |
2 226.1 229.7 2 s v b
u3 219.9 2231 0

0 2 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 230 240 B0 200 300 20 WO B0 W0 400 430 440 460 460 SO0 S0 540 S0 580 600 620
3

U1 Uz

Prad shudeczny

Moc

Mot bierna, VAr

‘
czynna, W Al bt el -
P 30 14157 z 2 4 . I — l
1

qQ 05 14502

Mo pozorna, VA
s 106 28B04.7

tgy 0168 4.109

0 20 40 60 ED 100 120 140 160 180 200 220 240 260 260 300 320 340 380 380 400 420 440 4EQ 480 SO0 520 S40 SED 530 600 620
8

Mac

] [

PIV,@ ) S v
- 8 B

o
g
2

s S L
00 120 140 1ED 180 200 220 4D 260 260 300 32 340 30 3/ 400 420 44D 40 450 S0 520 540 SEQ SA0 60D 620
s

P50

Wizpdiezynk macy

tangens

2
3
2
1

0

0@ 0 6@ wma-zuuo|w|enzwmmmzaoawmwt
t3

i znaleziono nowy sprzet [

T iery sprogt st sinctaloweanny | Gotowy B0 ulycs,

j-o 0 90 600 620

Rys. 2. Przyktadowe okno programu z wynikami obliczonych wartosci skutecznych napi(;c'i_a, pradu, sktadnikéw mocy
oraz wspotczynnika mocy tge w uktadzie zasilania napedu mieszarki kraznikowej - uktad bez kompensacji

Wystepowanie wyzszych harmonicznych w przebiegach
napiecia zardéwno przed jak i po kompensacji mozna okresli¢ jako
marginalne. Natomiast odksztalcenie przebiegu pradow w uktadzie
z kompensacja jest juz znaczace- potwierdzaja to wyniki analizy
harmonicznej (rys. 6 i 8).
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Rys. 3. Widok okienka programu z wynikami analizy
harmonicznej napig¢ i pradéw dla wybranego fragmentu pracy
mieszarki kraznikowej bez uktadu kompensacji mocy biernej
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Rys. 4. Przykltadowe okno programu z wynikami rejestracji
dla uktadu zasilania nap¢du mieszarki kraznikowej

z kompensacja mocy biernej
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Rys. 5. Przykltadowe okno programu z wynikami obliczonych
wartosci skutecznych napiecia, pradu, sktadnikéw mocy oraz
wspotczynnika mocy tge w uktadzie zasilania napgdu
mieszarki kraznikowej- uktad z kompensacja mocy biernej
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Rys. 6. Widok okienka programu z wynikami analizy
harmonicznej napigé i pradoéw dla wybranego fragmentu pracy
mieszarki kraznikowej w uktadzie zasilania
z kompensacja mocy biernej

Wplyw kompensacji na wystepowanie wyzszych harmonicz-
nych (5 i 7.¢j) w sygnale pradu przedstawia takze rysunek 8.
W celu zobrazowania wpltywu kompensacji na odksztalcenie
przebiegu pradu (w wybranej fazie) opracowano wykres
przedstawiony na rysunku 9.

Jako wskaznik wystgpowania harmonicznych w analizowanym
przebiegu stosowany jest czesto catkowity wspotczynnik
odksztatcenia napiecia THDu [2], bedacy ilorazem wartosci
skutecznej harmonicznych do warto$ci skutecznej podstawowej
harmonicznej U:
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Rys. 7. Sktadowe harmoniczne napigcia w ukladzie
zasilania mieszarki przed i po kompensacji

Jako gorna granicg¢ sumowania nj przyjmuje si¢ najczesciej
ni=50. jezeli ryzyko dla harmonicznych wyzszych rzedow jest
niewielkie mozna przyja¢ ni=25 [2].
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Rys. 8. Sktadowe harmoniczne nat¢zenia pradu w ukladzie
zasilania mieszarki przed i po kompensacji
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Na rysunku 10 przedstawiono obliczone wartosci THDu
w uktadzie napgdu mieszarki przed i po kompensacji. Sa one
stosunkowo niewielkie (maty udzial harmonicznych), co
potwierdzaja rowniez wyniki z rysunku 3 i 6.
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Rys. 10. Warto$ci THDuy dla wartosci napigcia
w uktadzie bez kompensacji i z kompensacja mocy
biernej w napedzie mieszarki kraznikowej

Analogicznie jak dla napig¢ mozna sformutowaé wspotczynnik
odksztatcenia THD) dla pradow [2]. Dane z rysunku 11 wyraznie
wskazuja, ze odksztalcenie pradow (w stosunku do przebiegu
sinusoidalnego) jest znacznie wigksze, co jest rtowniez widoczne na
rysunkach 3, 6 i 8.
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Rys. 11. Wartosci THD, dla warto$ci pradu w uktadzie
bez kompensacji i z kompensacjag mocy biernej
w nape¢dzie mieszarki kraznikowej

3. Podsumowanie

Przedstawione przyktadowe wyniki pomiaréw uzasadniajag
celowo$¢ zastosowania analizy harmonicznej w charakterystyce
parametrow pracy napedow elektrycznych maszyn i urzadzen
odlewniczych. Szkodliwos¢ wystepowania harmonicznych
w uktadach zasilania nie podlega dyskusji. Wyposazenie prototy-
powego systemu do oceny elektrycznych ukladéw zasilania
maszyn i urzadzen odlewniczych w modut analizy harmonicznej
rozszerzy zakres jego funkcjonalnosci. Dobra identyfikacja
problemu zakltocen harmonicznych umozliwi prawidtowy dobor

urzadzen sterowania (np. przemiennikdw czestotliwosci) o odpo-
wiedniej charakterystyce lub kompensacji ( np. regulatoréw mocy
biernej [17]).

Obecnie prowadzone sa prace zwigzane z optymalizacja
oprogramowania prototypowego systemu mikroprocesorowego
modutu umozliwiajacego analize¢ harmoniczng rejestrowanych
przebiegow. Przewiduje si¢ mozliwos¢ oceny stopnia odksztal-
cenia przebiegow wedlug roznych kryteriow opisywanych
w literaturze przedmiotu [2], nie stosowanych dotychczas
w klasycznych analizatorach jakosci energii.

Podziekowania

Badania zrealizowano w ramach Pracy Statutowej AGH
nr11.11.170.318 — zad. nr 6.
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Implementation of the FFT
in the Monitoring System
of Operation of Roller Mixer Drive

Abstract

The article presents the problem of implementation of harmonic analysis module (based on FFT) in the prototype microprocessor system
for monitoring electrical supply systems for foundry machines and equipment. In outline, the issue of harmonic analysis as a tool for
evaluation of the electric drives and the impact of the presence of harmonics on the operation of network have been discussed. An example
of harmonic analysis of the signals recorded during operation of laboratory roller mixer in two variants of supply system: without

compensation and reactive power compensation has been described.
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