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ANALIZA WEASNOSCI ODBIORNIKOW: (r) i (RL) STEROWANYCH
IMPULSOWO-SYMETRYCZNIE

Streszczenie. W praoy przeanalizowano podstawowe wkasnosci ener-
getyczne uktadéw obcigzenia: rezystancyJdnego (r) 1 rezystanoyjno-
indukoyjnego (RL) « stanie ustalonym zasilanych napieciem sterowa
nym impulsowo-symetryoznie.

Przedmiotem rozwaZa6é beda liniowe odbiorniki: rezystanoydny (r) i re-
zystanoyjno-indukoyJdny (RL) zasilane napieciem wyjsoiowym u2 impulso-
wego ukdadu sterowania o postaoi (rys. i) [6]:

u2( =
0 dla t€(NTIt t;-tQ)u (t;+t0, t°;-to)u
u (n+1)T1)
gdzie: (1)
a)

Rys. 1. Sobematy ideowe odbiornikéw:
)- @ i1 (RL) - (b) sterowanyoh impulsowo-symetryoznie
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Oznacza to, ze odbiornik (r) jest oyklioznie zakaczany do zrédta napie-

Kt
oia sinusoidalnego w ozasie , @ =" -r*, toe[o, 1] za pomoog elementu 4a5-

ozeniowego (kluoza) , a odbiornik (RL) jest oyklioznie zakgczany do
zrodda napiecia sinusoidalnego w ozasie < za pomocg elementu dgozeniowego

oraz na przemian oyklioznie zwierany w czasie (i- 3) za pomoog elemen-
tu zwierajacego K,,, przy ozyra zaohodzi:

dla telR +

K, +K2) () =1 &)

Wszystkie elementy wykonawcze (Kj, K2) impulsowego uktadu sterowania
przyjeto w rozwaZaniaoh jako elementy idealne.

1. Prady ukdaddéw; (r) 1 (RL) sterowanych impulsowo-symetryoznle

- Uk#ad oboigzenia ()

Prad obcigzenia i2 odbiornika rezystancyJdnego (r), bedgoy Jednoczes-
nie pradem zZrédta zasilajgoego i®, tzn. il = ij, na podstawie (1) ma po-
sta¢ (rys. 2a):

Imax8in(u>1t) dla te (tA-*0" *n+to)u (tn-to"tm+to)
i2(0) =
dia te (nTt, t;-te)u (t;+to,t;-to)u
(th+t~uin+0Tt) A3)
~Nodor Inxx =% eRAN W*

Tak wieo wszystkie wlelkosoi charakteryzujgce przebieg pradu oboigZenia
i2, a wérdéd nioh miedzy innymi: wartos$¢ Srednia, $rednia bezwzgledna,sku-
teczna, amplitudy poszozegélnyoh harmonioznyoh widma itp. sa proporoJonal
ne do odpowiadajgoyoh im wlelko$oi napiecia wyjsSciowego u- impul sowego
uktadu sterowania ze wspétozynnikiem proporoJonalnosoi ﬂ] Wszystkie nato-
miast wlelkosoi wzgledne (stosunkowe) pradu obcigzenia 12, aw tym mie-
dzy innymi wspédozynniki: amplitudy, ksztaltu, zawartosci harmonioznyoh,
odksztatoenia itp. nie ulegaja zmianie (por. [6])-

— Uk#ad obciagzenia (RL)

Przebieg czasowy pradu oboigzenia 12 odbiornika rezystanoyjno-induk-
oyjnego (RL) w stanie nieustalonym opisuje réwnanie rekurencyjne:
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t -
¢ [i(tA"o) - leax@a,iV & e
dla te(t;-to, tn+tj
t-(tr+t )
i(tr']+t0}e dla te(tkto, t'-tj
i2(t) ==! + 1Laj[oo»(wlito™) ] e
dla te t; +to]
i (ti+to)e dla  te (tij+t,,to, .-t 1
przy ozym 1~(0) =0 <
gdzie:
co L
X =

Vr2 + @ )2

Przebiegi czasowe pradéw: zroédta zasilajacego 1 1 elementu zwieraja-
cego K,, iz w stanie nieustalonym maja odpowiednio postac:

t—(t('?—tg)
Imax3In{t)1lt- P> + [i(tA-to) “ lraaxoosk°l *o+"]
dla te (t"-to, t;+t0)

t-(t""-to)

.M Imax3in(a)1t-?5) + [1(tn_to) + laaioos(wlto+i?

dla te (t"-to, t;+t0)
dl. te (t;+to> t"-to)u(t;+tOlt;+1-to) (©))

przy ozym i1(0) =0 ,
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i(th+to)
dla t e (t;+t0, t;+-tD)
przy ozym © = 0. (6)
Na mocy twierdzen o wartosci granicy zbieZnyoh oiagéw rekurenoyJnyoh
oraz okresowosol i1 antysymetrii funkcji pradu oboigZenla +2 w stanie u-
stalonym dla odbiornika (RL) sterowanego impulsowo, zachodzi:
12ust™tk"to™ 3 ~ 12ust™Mtk~to™ 3 12uat™tk + r to® n
gdzie k elNlu joj -
Na podatawie (4), uwzgledniajao (7), otrzymuje sie:
2to
003(oo,t+d) - e ™» oos(@»,t -a?)
12ust™M*k“to™ 3 Imai Tj ~ n
2T
1+ e
gdzie Kk e"'Nu joj
Przyjmujac w relacji (4) n— 00 oraz wstawiajac (8) otrzymuje sie prze-

bieg czasowy pradu oboigfenia odbiornika (RL) sterowanego

tryoznie w stanie ustalonym (rys. 2b):

r T
T*mx 3in(wlt-9) + [12aBt(T-

dla
Ti
t-(gr + to)
T1 ~ z
i2ust(t) 3 i2ust(e_ +to)e dla
V. r V ? {t dla
dla

-12ust(ir + *0” 1 T1 to]

irapulsowo-syme-
t-(JLto)

f
~ ™aax oos(<olto+".e

. s
te & ~v J}etd
*e (3T + *0- i T1-to] ®

W ¥ Ti1+td]

te(C T1l+to™ 1 T1-to]
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Przebiegi ozasowe pradéw: Z2Zrodta zasilajacego *iuat oraz elementu zwie-
rajgoego K2 iZUBt w »tanie ustalonym maja odpowiednio postac:

*maxSin(<ult-~ + [12ust(@T" ~ to) “ Imax

*- (7T - W) T, T.
dla t« (el - t0, Tp + t0)
| 1
~"ust”N =m« gyust (0T " 40” TT + to) dla *e(i TI"to" i T1+to)
T
0 dla te (i +to, eT,-to} (10
T T
0 dla t€ (*1*,, jyl +to)u(] Tt-to, 3 T1l+to)
t-(p- +to)
izust(t) = i2ust(irl +to)c dla t€ (p +t0, eTl-to) (1D
1
,-izust” +to’ i Tl—tO) dla te (fr|+t0, th—tO)

Wartosci Srednio pradéw ukdadu, w catym zakresie sterowania, sg réwne

zeru = 0, J2%r = *z8r = a i0" wartosci skuteczne wynosza (ry-
sunek 3):
r ot, éT,
] max _
521 7T d+ — oos(2p) + A(d) + B(d)e +CIdH1-e Z ) +

- (-DT. 11

+ D@ (1 - e’ 2)J , (2
r i i
, = + slsMU coaUtp) + A(S) + B(tF) e- W +c(tHhd _e-t-3* F
@n
Iz = VD@O)(1 - e 3)

gdzie de [o, 1] f przy czym
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Rya. 2. Przebiegi ozasowe pradéw ukta-
dow:

(i) - @ 1 (rRL) - (b) sterowanych im-
pulsowo—symetryoznie

T1
£ (i 2t\ A
ACi) = ust
1+ (=)
*1
+ 23[£- . sIinfNiT+ip)
*1
2?
* ( - D AuUstAIT
Bfc?) = B
1+ QUE)

20~ sin(fF¢—<p)

J.T. Toporkiewioz

Rys. 3. Przebiegi warto6oi sku-
tecznej pradu obolaglenia 123(5 w

funkoJi uktaddéw: (r) i (RL) ste-
rowanych impulsowo

1&J+cp)

=(fjtf)
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cM) = F (i 2ust(irl »(F O<p)

D) = (@ ¢ (I +i))
]

Przebieg ozasowy pradu obolgZenia 1i2uat odbiornika (rl) w stanie u-
stalonym Jako funkoja okresowa, przedziatami nonotoniczna,przedziatami kla-
sy D 1~ (klasy € na IR ) Jest rozviJdalny w szereg Fouriera, przy ozym na
mooy zasady superpozycji zachodzi (por. [%6D:

dla te IR

12ust(t) « _21 N(ai-Omaz ain(Ui-"S t-*2i-1) a
i=

gdzie:
U2(2i-1)i @i-1)unL
X2Q2i-Ds tetP2i-1 =
\ T (i-DM,Lr
Wspo%ozynqlk odkszta*cen|? pradu oboigZenia kodkaztiO
sterowanego impulsowo w stanie ustalonym ma postac:

odbiornika (Rb)

*

i/
daf 1 -
2podat .  sin@I) sin(X(?) oos +aE ) +
odkszt. x -0 % /
& a-nr, 1,
» T .
+BED e 2r +ch (L ~) +D(") (@ - e )J 15)
gdzie tfe (o, 1] .
Kat przesuniecia fazowego V,2podst podstawowg harmonicznag pradu

oboigZenia *2podst a ““PiPO*@L zrodka zasllajgoego u Jest stalyw oa-
lya zakresie sterowania ¢e (0, 1 i wynosi :
0 dla odbiornika (r),

A2 podst 16)
< dla odbiornika (RL) » stanie ustalonym.
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2. Moo ukdadéw: (r) 1 (R.) sterowanych

Moc chwilowa p2 odbiornikéw: (r)

nyoh impulsowo-symetryoznie opisujg relaoje:

- uktad obciagzenia ()

U Thax T

mai N

- oosiio’\Oj’ dla

Pl f

= (U2 i2)(D) =
dla

- ukdad oboigzenia (RL):

i (r1) w stanie ustalonym

J.T. Toporkiewioz

impulaowo-symo tryoznie

atc

T. t
t € Gi- - to, jp- + Q)

an
telel +to, | Ti_to)

t- G -t)

U 1
N-joosip - oosRO|t-cp) + 2 M
p2(t) o
- sin(Wj )] dla t€ (ei - to, el ¢ t0)
= A"2 12uatAt oA o= T
dla te (el ¢ to, £ Tr t0)
(18)
gdzie:
y AusNMIET " o) 00S @ito+1y,
a stad ioh moo ozynna P_ przyjmuje posta¢ (rys. k):
UmaxImax T » . SII’I*(JtI) 1 41a uk¥adu obciaze-
2 L nia ()
. M
T = tc V « u s+ slsiMl) oostp™
2 31 1+QI(=E)* *
P2 = p,(tHdt = 1 (19)
N r <T5 o“i
-t - 1Md-e 2V )cos(i) + 2O 1+e
. siu(f<n] dla uk¥adu obolgzanla (RL) w sta-

nie ustalonym

gdzie o6e [0, i].



Analiza wkasnosci odbiornikéw. . 129

Zmieniajgo wzgledny czas zalaczenia d napie¢ zasilajacych do obwodu ob-
cigzenia w przedziale [o, 1j sterujesie moca ozynng w zakresie:

[o, _E2£ H2£3 _ ¢la odbiornika (r),

-fo, “sax1B U oosipj1 - dla odbiornika (r1) w stanie ustalonym,

przy ozym Jest ona nieliniowg funkoja <J o postaci (19) (rys. K).

Umax Ir
Rys. U. Przebiegi mooy ozynnej P,, Rys. 5. Przebiegi wspétozynnika u-
w funkoji il odbiornikéw: (R) i (RL) dziatu mooy ozynnej kp dat»fun-
sterowanyoh impulsowo koJi dla odblornlkéw: (r) 1 (RL)

sterowanych impulsowo

Wspotozynnik udziatu mocy ozynnej dla podstawowych harmonioznyoh na-
piecia wyjsSciowego i pradu obcigzenia kp dla odbiornikéw: (r) i (r1) w
stanie ustalonym sterowanych impulsowo-symetryoznie wyraza sie nastepuja-
co (rys. 5):

2+ M dla ukdtadu obcigzenia (R)
; £6 _l 2 cos
k dj- 2god»t
UH - r ST,
{S+ + — - Hycsa@ +
* A u(2tx)2 L
0)
-fll 1

+2jr~- @ + e 2r ) sin (fr?)  dla ukdadu oboigze-
nla (r1) w stanie

ustalonym
gdzie (o, 1].
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Wynika stad, Ze wraz ze zmniejszaniem poziomu wysterowania <$ukdadu ¢>— Q
S / 0 maleje udziat mooy ozynnej dla podstawowyoh harmonicznych napie-
cia wyjsciowego i pradu obcigzenia. Zjawisko to spowodowane Jest wzrasta-
jJacym odksztatceniem przebiegéw napiec¢ i pradow wzgledem ich podstawowych
harmonioznyoh, a wystepuje tym skabiej, im wieksza Jest indukoyjnos¢é ob-
wodu obcigzenia ze wzgledu na wkasnosci tlumigoe odbiornika (RL) dla wyz-
szyoh harmonicznyoh pradéw ukdadu.

Hoo bierng w punkoie zasilania Q.,,to jest na zaciskaoh Zrédta zasila-
jacego uktadow (r) i (RL) sterowanych impulsowo-aymetryoznie, okresla re-
lacja (rys. 6) [a, 7]:

0 dla uktadu obcigzenia (r)
T T M X
mai ‘mai 6. *1
ar v 1+(2QJr=")2
o
*1 = (Bdt =
1=T7 3 H< V] ., M
ir _to [(+e ~M)ain(M)- 23TM(1-e 2v jeos (IS
1
dla uk#adu oboigZenia (RL)
w stanie ustalonym (21)
gdzie H( ) oznacza transformate Hilberta funkoji, a [o, i]-

Tak wieo dla uk#adu (R) sterowane-
go impulsowo-symetryoznle nie wyste-
puje obolgZanle zrédta zasila jgoego mo-
0g bierng w catym zakresie sterowania
S6 [0, 13, a dla ukkadu (RL) w stanie
ustalonym moo bierna maleje nielinio-
wo wraz ze zmniejszaniem poziomu wy-
sterowania S ukdadu. Z zaleZnosoi (16)
wynika, 1iZ udziat mooy biernej w punk-
oie zasilania dla podstawowyoh harmo-
nioznyoh napieoia 1 pradu Jest staly
w oalym zakresie sterowania ¢e (0, 1]

ukdadu.
Rys. 6. Przebiegi mooy biernej Moo modutowa uktadéw: (R)i(RL)ste-
w punkoie zasilania Q. w funk- rowanyoh impulsowo-aymetryoznie w pu-
oji a ukfadow: (r) i (RL) ste- kole obcigzenia ®m2« to Jest na sa-

rowanych impulsowo z C _ B
oiskaoh odbiornika, ma postac:
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noaifaax T.. SINGID 5 dia ukbadu obciazenia (r)

2 [* +
Upas X -
mai”“‘max r sin(HS
P )
*2 = (Tl . @2)
DGy d- ) 2 dla ok#adu obciazenia (RL)

w stanie ustalony

gdzie (e jo, ij,
a moc modudowa,w punkcie zasilania smi> t° jest na zaciskach zrédta za-
silajacego, przyjmuje posta¢ (rys. 7):

Vs*sss » sin(r¢) dla uktadu oboiazenla (R)

U 1

mai mai

of A cos @ip) + AS) + B

[m

Hi Hi 1i
. e 2r + Ch) (I-e< Z )J2 dla ukktadu oboigzenia
(RL) « atanie ustalo-
nym

gdzie ¢e [0,13. @23)
Wspotozynnik mooy il ukkadéw: (r)
i (RL) sterowanyoh impulsowo-syme-
trycznie, zdefiniowany Jako stosu-
nek mooy czynnej do ioh mooy modu-
towej, okresla efektywnos¢ wykorzy-
stania mooy elektryoznej doprowa-
dzonej do sterowanyoh uk#adoéw.

Wspétozynnik mooy w punkoie ob-
cigzenia 1,2, to Jest na zaciskach
sterowanyoh odbiornikéw, ma postac:

Rys. 7. Przebiegi mooy modudowej w

punkoie zasilania S, w funkcji d

ukfadoéw: (r) i (R.) sterowanyoh im-
pulsowo
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dla uktadu obcigzenia ()

kH G,
| (* + SinM ii) coaip+ Tlh_ [ (i-e" ")ooa(f<J) o
1 * n(23l ) 2L
( ﬂ)
- £h ain(JI [V alnCIt (§
* _ + 2Jt=r-(1 + e yain (? i
2df§rf;2" 1 m QjL + O E
G, 5T,
00s(2™) + A(th + B(6)g 20 + C(<H(-e Z ) + D),
(1-e . dla ukd#adu obcigzenia (RL) « sta
nie ustalonym
gdzie se (o, i], (eaig)

a w punkcie zaailania 5", to Jest na zaciskach zrédda zasilaJgoego, wyra-
za sie nastepujaco (rya. 8):

+ Sl'J'I’Bt’\ dla uktadu oboigzenia (r)

"M r~ r fil
(tf+ «1°gi DO,y + —————- 2 _ [-@-e 2r )cos(fi) ¢
1+(2;E§1-_)
5o 82
= é
. ) _in(Jth)
+ 21 1 +e 2Z)ain(|(J)j \S+ i »(22
ctl ST.
W

dla uk#adu oboigzenia (RL) «
stanie ustalonym

gdzie S € (0, 1i].- 25
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3) b)

Z przaprowadzonyoh rozwaza¢ wynika, ze wspodczynnik mocy ukdadéw: (r)
i (RL) stsrowanyoh impulsowo—symetrycznie zalezy ogdlnie od parametréw od-
biornika oraz od poziomu wysterowania @uk¥adu. Zmieniajac wzgledny ozas
zatgozenia 3 napie¢ zasilajacyoh do odbiornika w przedziale (0, ij wspot-
ozynnlk mooy ukdadu zmieniasie w zakresie:

(©, ij - dla uktadu oboigzenia (r),
(0, o=ijf] - dla uk¥adu oboigzenia (RL) « stanie ustalonym,

przy osym wrazze zmniejszaniem poziomu wysterowania ¢ ,S—~0rS/ 0 wspot-
czynnik mooy ukd#adu maleje. Zjawisko to spowodowane Jest roshacym,wraz ze
miejszaniem ozasu <$, odksztakceniem przebiegéw pradéw ukdadu wzgledem
przebiegu napieeia“zrodta zasilajgoego. Z poréwnania relaoji (2<b) i (25)
wynika, iz przy ustalonym poziomie wysterowania 6 wyzsze wartosci osiaga
sspotozynnik mooy w punkoie obciagzenia niz w punkoie zasilania dla
tyob samych parametréw odbiornikéw, oo spowodowane Jest wiekszym odksztak-
ceniem pradu zZroédda zasilajgoego 1ij niz pradu oboigzenia i2 wzgledem
odpowiadajgoyob im przebiegéw napie¢ w ukkadzie.

Uwagi koncowe

V praoy przedstawiono podstawowe wkasnosoi energetyczne ukdadéw: oboig-
zenia: rezystanoyjnego (r) 1 rezystancyjno-indukoyJdnego (rl) zasilanych na-
pieciem sterowanym is”™aalsowo-symetryoznie. Analize wkasno$oi ukdadéw prze-
prowadzono w punkcie oboigzenia, to jest na zaoiskaoh odbiornikéw oraz w
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punkcie zasilania, to Jest na zaoiskaoh zZrédta Nasilajacego, oo pozwolito
na poréwnanie przebiegéw odpowiadajaeyob sobie wlelko$oi odbiornikéw i 3is-
di zasilajaoej .

Z przeprowadzonyoh rozwazah wynika, iz ze wzgledu na niektére korzyst-
ne wkasnosci, miedzy innymi: oiggtosS¢ sterowania mooy odbiornikéw, nie-
zmienno$¢ kata przesuniecia fazowego miedzy podstawowg harmoniozng pradu
obcigzenia a napieciem zrédda zasilajgcego, a tym samym staty udziat mooy
biernej uktadu pobieranej ze zZrédda zasilajgoego w catym zakresie zmiano,
oe (o, ij, analizowany sposéb sterowania moze znalezé¢ liozne zastosowania
w systemach zasilania, przetwarzania i sterowania ukdfadéw pradu zmiennego.
Jako przyktady zastosowan wymieni¢ mozna: zasilaoze, stabilizatory i re-
gulatory napieoia przemiennego, ukdady przetwarzaldgoe, sterowniki ozkonéw
wykonawozyoh ukdadéw automatyki przemystowej, specjalne ukdady napedowe
matej mooy itp.

Realizacja uktadéw impulsowo-symetryoznego sterowania odbiornikéw pra-
du zmiennego wymaga Jednak zastosowania elementéw wykonawozyoh praouja-
oych w rezimie komutacji wymuszonej, to jest oatkowicie sterowalnyob ele-
mentéw poédprzewodnikowych (transzystory mooy), badz elementéw pdtsterowal-
nyoh (tyrystory) wraz z obwodami komutacyjnymi .
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AHAJIH3 CBOIHCTB HPHEMHHKOB THIU: (R) H (RL)
C HMnyJ IbCHO-CHVMETPHACIUM ynPABJ IEHHEM

Pe3kne

B paboTe npoBefleH aHa”n3 ochobhhx OHepreTH-qeckHX cbo3ctb aKiHBHoa (r) h
aKTHBHO-HHFIYyKTHBHofi  (rl) chctew Harpy3KH b yciaHOBJieHHOM pescuMe, nHTaeMhix
HMny j iBCHo-CHMMeTpH" JHHM ynpaBJiaeMHM Hanpasceayieu.

ANALYSIS OF THE PROPERTIES OF (r) AND (RL) LOAD CIRCUITS
WITH PULSE SYMMETRICAL CONTROL

Summary

In the paper the fundamental power properties of resistanoe (r) and re-
sistanoe-induotanoe (RL) load oirouits in the steady state, supplied by
the alternating voltage with pulse symmetrioal control is presented.



