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ANALIZA NAPIĘCIA PRZEMIENNEGO 
STEROWANEGO IMPULSOWO-SYMETRYCZNIE

Streszozenle. V praoy omówiono Ideę impulsowo—symetryoznego «te
rowania napięoia przemiennego. Przeprowadzono analizę przebiegu aa- 
plęola wyjściowego impulsowego układu sterowania oraz ooenę Jego od
kształcenia.

Sterowanie Impulsowe symetryozne napięoia przemiennego polega na oykli- 
oznym załąozaniu sinusoidalnego napięoia zaailająoego u1 o postaol:

u^ (t ) * U slnfcOjt) ( 1 )

gdzie:

te IR, UmaxelR +\ {°}' W 1 a t 1 « « A { ° } '

do obwodu wyjściowego za pomooą elementu łąozeniowego (klnoza) K synchro
nicznie względem chwil tn ekstremalnych Jego wartośol, tan,:

n i NI (2 )

oraz zmianie ozasu załąozenia napięoia u. symetrycznie względem punktów
{»ni [*.»]• 

Pracę ideidealnego elementu łączeniowego K napięcia zaailająoego u^ do 
obwodu wyjściowego opisuje funkcja impulsowania w postaci analltyozneJ:

K(t)

1 dla

* dl‘ 

0 dla

t c (t'-t . t'+t )u (t"-t . t*+t )n O f D O  D O '  B O

t e {t;±to , t;itof O )

teiuT,, t;-t0)u(t;*to ,t;-to )u (t"+t#, (n+t )t , )

gdzie:

tń “ ^ T r i^ T i» ti a ^ P Ti' ‘o 8 [°> ir]» n « M *
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Chwilową wartość napięcia wyjśoiowego u2 impulsowego układu sterowa
nia określa zależność:

dla t elR+

u2(t) = (K . u1](t), 

która po uwzględnianiu (i) i (3 ) daje (rys. i):

(4)

U _ „  sinCWjfr) dla te (t'-tn

u2(t ) = sin(u)^ t) dla t € !* •
0 dla t 6

U
(nT, ,
(t%tn

(5)

a)

u.

b)

Rys. 1. Impulsowo-symetryozne sterowanie napięoia przemiennego
a - sohemat ideowy układu sterowania, b - przebiegi ezasowe: funkcji ii 

pulsowania K i napięoia wyjśoiowego u2 układa sterowania
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Przebieg napięcia wyjściowego u2 jest więc funkoją okresową o okre

sie równym okresowi napięoia zasllająoego T^. Wartość średnia napięoia wyj- 
śsrlowego jest równa zeru (U2ir = O) w całym zakresie sterowania, a jego 
wartość skuteozna U2 ma postać:

df
( n+1 )T.. „ . L t sin(~^t )

i  f  u * ( t ) d t .  V 4 *  *  T 1

nT, Y F  ' T 1 *
(6)

Przyjmująo Jako zmienną sterowania względny ozas załąozenia 6 napięoia za
silania do obwodu wyjściowego:

!*t
<5 =f z r A  «« [0, 1] (7)

otrzymuje się:
= s in ^ £ i

2 y 2' (8)

Rys, 2, Przebiegi wartośoi: średniej Rys. 3. Przebiegi współozynników:
U2śr i skutecznej U , ^  napięoia wyj- amplitudy ka2 i kształtu kksat2 

śoiowego w funkcji tT napięcia wyjśoiowego w funkoji tf

Zmieniając względny ozas załąozenia ć mapięoia zasllająoego do obwodu 
wyjśoiowego w przedziale [o, i] steruje się wartością skuteozną 1J2 napię
oia wyjśoiowego w zakresie ^  Uma*j ̂ pTzy oxym jost ona nieliniową fun
kcją d o postaci (8) (rys. 2).

Współozynnik amplitudy kft napięcia wyjśoiowego ug impulsowego ukła
du sterowania ma postać (rys. 3^!
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df tojł 11 a ,.,
a2 " TT- = 1 / T  il'„Tac /I' (9)

df Umax -i / 2  
- U2 - y 7 7 - H H i Z

a jego współczynnik kształtu *mxt2 określa rołaoja (rys. 3):

ai 4. Jo
kszt2 = -—  = ~ 17=; i n — * (1°)

\L . ain(jt<j)'
df p2 _ %  y " 5

" 2 Y21 sin(f tf) 

gdzie: tfe (O, 1] .

Przebieg ozasowy napięcia wyjściowego u2 Jako funkoja okresowa, prze
działami monotoniozna, przedziałami kłasy 'C ^1 ̂ oraz spełniająca w pun
ktach nieciągłości założenia twierdzenia Dlriohleta,Jest rozwijałny w sze
reg Fouriera:

dla ts[R +

w2(t) 8ln((2i"l)co1t) (11)
1=1

dla i z 1[**+ •in(3t<5')]

^  (-1)1 I «  + d i H W l - l ) J  )] dl, t > t  (1 2 )

przy ozym

21-1)nax 

gdzie: <J€ [o, ij ,

Podstawową harmoniozną u2podst ""P1?01® wyjściowego Jest Jego pier
wsza harmoniozna, to Jest składowa o pulsaoji napięcia zasllająoego u)̂  o 
postaoi: 
dla t e [R ̂

u2podat't(t) = Doai(i + aln^ Jl ̂  ̂ } 8in “ 1* (l3)

gdzie tfe [o, 1] .

Zmieniając względny ozas załąozenia ó napięoia zasilającego u^ do ob
wodu wyjściowego w przedziale [o, i] steruje się amplitudą podstawowej 
barmonioznej napięoia wyjśoiowego w zakresie £o, UmaxJ, przy ozym Jest ona 
nieliniową funkoją 6 o postaoi (1 3 ).

Jak wynika z otrzymanych relacji (1 2 ), widmo napięcia wyjśoiowego im
pulsowego układu sterowania zawiera wyłąoznle wyższe harmoniozne nie
parzyste, będące w Fazie z napięciem źródła zasilająoego (rys. *ł).
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Rys. 4. Widno amplitudowa napięcia wyjściowego impulsowego układu stero
wania

Odkształoenie przebiegu napię
cia wyjśoiowego u2 względem prze
biegu podstawowej harmonicznej na
pięcia

Rys. 5. Przebieg wapółozy nnika od
kształcenia odkaził napięcia wyj-

u2podst' Jako od
niesienia, charakteryzują global
nie współczynniki: zawartości har
monicznych i odkształoenia £ 1,2J .

Współczynnik zawartośoi harmo- 
nioznyoh w napięoiu sterowa
nym impulsowo-aymetryoznie określa 
ralaoja:

śoiowego w funkoji i

łpodat

3í«y + ain(jt<5')
   2 Jo f a i.\

3 »i-ilnlST) (14)
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a jogo współczynnik odkształcenia k0£ncsztj przejmuje postać (rys. 5 ):

d f  U2 p o d st  A/., . s i n ( j i j )  ,
o d k s z t2  r  U ^ = V 6  + — ---------  (1 5 )

gdzie ć e (O, lj .

Wynika stąd, iZ wraz ze zmniejszaniem względnego ozasu załąozenia 6 na
pięcia zasilania u 1 do obwodu wyjśoiowego <5 —— 0, <J ̂  O wzrasta odkształ- 
oenie przebiegu napięoia wyjściowego u2 impulsowego układu sterowania, 
a tym samym wzrasta względna zawartość harmonicznych w Jego widmie (l*ł) , 
(15).

Uwagi końcowe

W pracy przedstawiono podstawowe wlasnośoi regulaoyjne impulsowo-ayme- 
tryoznego sposobu sterowania napięcia przemiennego. Z przeprowadzonych 
rozważań wynika, iZ ze względu na niektóre korzystne własność i,między in
nymi: oiąglość sterowania parametrów napięoia wyjściowego u^, brak skła
dowej stałej i subharmonioznyoh w widmie napięoia wyjściowego Uj, nie-
zmienniozość kąta Przesunięoia fazowego między podstawową harmoniozną na
pięoia wyjśoiowego a2podst “ napięciem źródła zasilająoego u^ itp. , a- 
nalizowany algorytm sterowania moZe znaleźć llozne zastosowania w syste- 
maob zasilania, przetwarzania 1 sterowania układów prądu zmiebnego.
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P e 3  lo m e
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ANALYSIS OF THE ALTERNATING VOLTAGE SIGNAL WITH PULSE 
SYMMETRICAL CONTROL

S u m m a r y
The paper preeents the algorithm of the pulse — symmetrical oontrol of 

the alternating voltage. The analysis of the output voltage signal o f  the 
pulse control system and the estimation of wave-form deformation is per
formed.


