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Streszczenie. W praoy przeanalizowano podstawowe własności ener- 
getyczne układów obciążenia: rezystancyJnego (r) i rezystanoyjno- 
indukoyjnego (RL) w  stanie ustalonym zasilanych napięciem sterowa­
nym impulsowo-symetryoznie.

Przedmiotem rozwaZaó będą liniowe odbiorniki: rezystanoyJny (r ) i re- 
zystanoyjno-indukoyJny (RL) zasilane napięciem wyjśoiowym u2 impulso­
wego układu sterowania o postaoi (rys. i) [ój:

u2(t) =

0 dla t€(nT1t t;-tQ)u (t;+t0, t';-to)u 

U (n+l)T1)

gdzie: ( 1 )

a)

Rys. 1. Sobematy ideowe odbiorników:
(r ) - (a) i (RL) - (b) sterowanyoh impulsowo-symetryoznie
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Oznacza to, że odbiornik (r ) jest oyklioznie załączany do źródła napię-
kt

oia sinusoidalnego w ozasie , (J =*" - r̂*, t5e[o, i] za pomooą elementu łą-
ozeniowego (kluoza) , a odbiornik (RL) jest oyklioznie załączany do 
źródła napięcia sinusoidalnego w ozasie <5 za pomocą elementu łąozeniowego 

oraz na przemian oyklioznie zwierany w czasie (i- 3) za pomooą elemen­
tu zwierającego K,,, przy ozyra zaohodzi:
d l a  t e IR +

(K, + K2 ) (t) = 1 (2)

Wszystkie elementy wykonawcze (K.j, K2) impulsowego układu sterowania 
przyjęto w rozwaZaniaoh jako elementy idealne.

1. Prądy układów; (r ) 1 (RL) sterowanych impulsowo-symetryoznle

- Układ oboiążenia (r )
Prąd obciążenia i2 odbiornika rezystancyJnego (r ), będąoy Jednocześ­

nie prądem źródła zasilająoego i^, tzn. i1 = ij, na podstawie (1) ma po­
stać (rys. 2a):

i2(t) =
Imax8in(u>1t) dla te (tń-*o' *ń+to)u (tn-to'tm+to)

dia te (nTt, t;-te) u (t;+to,t;-to)u
(tń+t^uin+OTt) (3)

^ io: I» x  = % e R +\  W '

Tak więo wszystkie wlelkośoi charakteryzujące przebieg prądu oboiąZenia 
i2, a wśród nioh między innymi: wartość średnia, średnia bezwzględna,sku­
teczna, amplitudy poszozególnyoh harmonioznyoh widma itp. są proporoJona!
ne do odpowiadająoyoh im wlelkośoi napięcia wyjściowego u- impulsowego

1układu sterowania ze współozynnikiem proporoJonalnośoi g. Wszystkie nato­
miast wlelkośoi względne (stosunkowe) prądu obciążenia i2, a w tym mię­
dzy innymi współozynniki: amplitudy, kształtu, zawartości harmonioznyoh, 
odkształoenia itp. nie ulegają zmianie (por. [ó]).

— Układ obciążenia (RL)

Przebieg czasowy prądu oboiążenia i2 odbiornika rezystanoyjno-induk- 
oyjnego (RL) w stanie nieustalonym opisuje równanie rekurencyjne:
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t -

i2(t) =•!

♦ [ i ( t ń"t o ) -  I«ax00,(a,i V <*,>]  e
dla t e(t;-to, tn+t j

dla t e ( t % t o, t"-tj

t-(t'+t ) n o

i ( t ń+to } e

+ II,aj[oo»(w1to^ ) ]  e 

dla te t; +to]

i(tń+to)e dla t e (t¡i+t ,t' ,-t 1 n o’ n+1 oj

przy ozym 1^(0) = 0 (<♦)

gdzie:
X =

Vr2 + (a>1 l )2

co L

Przebiegi czasowe prądów: źródła zasilającego 1^ 1 elementu zwierają­
cego K,, iz w stanie nieustalonym mają odpowiednio postać:

i,(t)

I max3 ln { t‘)1t - ,P> + [ i ( t ń - t o ) “  I raaxo o s k°1 * o +<̂ ]

t-(t'-t0 )Q O

dla t e (t'-to , t;+t0 )

Imax3in(a)1t-?>) + [l(tn_to ) + Iaaioos(wlto+i’)]

t-(t''-to )

dla te (t"-to , t;+t0)

dl. te (t;+to> t"-to)u(t;+tOIt;+1-to ) (5 )

przy o zym i1 (O) = 0 ,
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iz(t) = i(tń+to)

dla t e (t;+t0, t;+ł-tD)

przy ozym (0) = O. (6)

Na mocy twierdzeń o wartości granicy zbieZnyoh oiągów rekurenoyJnyoh 
oraz okresowośol i antysymetrii funkcji prądu oboiąZenla ±2 w stanie u- 
stalonym dla odbiornika (RL) sterowanego impulsowo, zachodzi:

12ust^tk"to^ 3 ~ 12ust^tk~to^ 3 i2uat^tk + r tô  ^

gdzie k eINIu joj .

Na podatawie (4), uwzględniająo (7 ), otrzymuje się:

2to
003(co,t+d) - e ' ̂  oos(cL»,t -a ? ) 

12ust^*k“to^ 3 Imai Tj ~ ^
2Ï

1+ e

gdzie k e'INIu  joj .
Przyjmując w relacji (4) n —  00 oraz wstawiając (8) otrzymuje się prze­

bieg czasowy prądu oboią£enia odbiornika (RL) sterowanego irapulsowo-syme- 
tryoznie w stanie ustalonym (rys. 2b): t-(jLto)

r T 
T*mx 3in(w1t-9>) + [l2aBt(lT- ~ r̂aax oos(<o1to+^.e

f

Tit-(jr + to)

dla * rT’ T 1 1 te (5 ~ V  jp ♦ toJ

i2ust(t) 3
T1 ~ Z 

i2ust(ę_ +to)e dla * e (3T + *0- i T 1-to] (9)

V r V ? ł tJ
-12ust(ir + *0’ l T1_to]

dla

dla
W  ¥ T1+to] 

te ( Ç T1+to' l T 1-to]
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Przebiegi ozasowe prądów: źródła zasilającego *iuat oraz elementu zwie- 
rająoego K2 iZUBt w »tanie ustalonym mają odpowiednio postać:

*maxSin(<u1t-^  + [12ust(jT' ~ to) “ Imax .

dla t « (ęl - t0, Tp + t0)

^ u s t ^  = ■

* - (TT - tQ) T, T.

I 1
“ Sust (TT " ło’ TT + to) dla * e ( Í  T l"to' Í  T1+to)

T
o dla te (ę-i +to, ęT ,-to} (10)

T T
0 dla t € (*!*„, jyl +to)u(| T t-to, 3 T 1+to)

t-(p- +to)

izust(t) = i2ust(ir1 +to)c

1
, -iz u s t ^  +to’ i T1-to )

T

dla t € (jp +t0, ęT1-to) (11)

dla te (fri+t0, fTt-t0)

Wartości średnio prądów układu, w całym zakresie sterowania, są równe 
zeru = O, J2śr = *zśr = a io*1 wartości skuteczne wynoszą (ry­
sunek 3):

j max
2 = 1 T

r ot, óT,
d + — oos(2tp) + A(d) + B(d)e + CÍdH 1 - e Z ) +

• (l-d)T. ] 1 
-7   2 (12+ D(d) ( 1 - e )J ,

r ¿t i ii
, = + s l s M U  coaUtp) + A(ś) + B(tf) e- W  + c(tf)(l _ e- t - J *  f

Iz = V D(ó)( 1 - e

(27)

(13)

gdzie de [o, 1] f przy czym
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Rya. 2. Przebiegi ozasowe prądów ukła­
dów:

(ii) - (a) i (RL) - (b) sterowanych im- 
pulsowo—symetryoznie

Rys. 3. Przebiegi wartoóoi sku­
tecznej prądu oboląlenia 123(5 w
funkoJi tJ układów: (r ) i (RL) ste­

rowanych impulsowo

A(ci) =
* £  (i -

T 1
2t\

1 + (2*=?-) 
*1

^ust i&J+cp)

+ 2 3[ £— . sinf^iT+ip)

* (.
*1
2?

Bfc?) =
1 + (2JJ d£-)

-  1) 
TJ---

^ust^iT
• (fjtf)

- 2JI ~  sin(f ¿-<p)
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cM) = S - (i
i

i2ust(ir1 »(f Ó+<p)

D(J) = (1 ♦
*1

(l +i))

Przebieg ozasowy prądu oboląZenia i2uat odbiornika (rl) w stanie u- 
stalonym Jako funkoja okresowa, przedziałami nonotoniczna,przedziałami kla­
sy 10 1 ̂ (klasy *€ na IR ) Jest rozviJalny w szereg Fouriera, przy ozym na 
mooy zasady superpozycji zachodzi (por. |̂ 6]):
dla t e IR

12ust(t) « 2  ^(ai-Omaz ain( U i -' S  t- * 2i-1 ) 
i=1

(lU)

gdzie:

X2(2i-l)s
U2(2i-1 )i

\ ^ T
tetP2i-1 =

(2i-1 ) u^L

( (2i-l)M,Lr 

Współozynnik odkształcenia prądu oboiąZenia kodkazti0 odbiornika (Rb)
sterowanego impulsowo w stanie ustalonym ma postać:

df I
odkszt.

2podat 
*2 = 
<5T,

* i /
„ sin(JÎ ) 
0 % /

,sin(X(?) oos + a (<J) +

+ B(<J) e 2r + c(tf) (1 

gdzie tfe (o, 1] .

~ )

(i-i)!, 1 ,
 T  *

+ D ( ^ )  (1 -  e ) J  (1 5)

Kąt przesunięcia fazowego V,2podst podstawową harmoniczną prądu
oboiąZenia *2podst a ““PiP0*-®01 źródła zasllająoego û  Jest stały w oa- 
lya zakresie sterowania ¿e ( o ,  1 J  i wynosi:

^2 podst
O dla odbiornika (r ),

<p dla odbiornika (RL) w  stanie ustalonym.
(1 6 )
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2. Moo układów: (r ) 1 (RL.) sterowanych impulaowo-symo tryoznie

Moc chwilową p2 odbiorników: (r) i (rl) w stanie ustalonym atc 
nyoh impulsowo-symetryoznie opisują relaoje:
- układ obciążenia (r )

i m  df Pglt) =

= (u2 i2)(t) =

U I mai max r , T. t
1̂ - oosiżo^Oj dla t € (jj— - to, jp- + tQ)

(17)
dla telęl +to, | Ti_to)

- układ oboiążenia (RL):

U I
p2 (t) d=

= ^ " 2  1 2 u a t ^ t  ̂ =

Tit - (j—  - t )
^-joosip - oos(2c0|t-cp) + 2 M 
. sin(u)j t ) ] dla t € (ęi - to, ęl ♦ t0)

T
dla t e (ęl ♦ to, £ Tr t0)

( 1 8 )

gdzie:

M = ^ u s ^ l T  " ‘o) O OS (ci>1 to + l̂) ,

a stąd ioh moo ozynna P_ przyjmuje postać (rys. k):

P2 =

TT * tc

4

p,(t)dt =

- t

UmaxImax T .» . sin(Jti) 1
2 L *  J

dla układu obciąże­
nia (r )

V « u  (<s + slsiMl)
2 31

<*T,

1»M
oostp *

1+(2J( =£)* '
1 (19)

r i o‘i
. |^(l-e 2V )cos(|i) + 2J[ ( 1 + e

. siu(f<n] dla układu obolążanla (RL) w sta­
nie ustalonym

gdzie ó e [o, i] .
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Zmieniająo względny czas załączenia cl napięć zasilających do obwodu ob­
ciążenia w przedziale [o, ij steruje się mocą ozynną w zakresie:

[o, _E2£_H2£J _ ¿la odbiornika (r),

T °saxIB U  1[o, oosipj - dla odbiornika (r l ) w stanie ustalonym,

przy ozym Jest ona nieliniową funkoją <J o postaci ( 19) (rys. k).

Rys. U. Przebiegi mooy ozynnej P„ Rys. 5. Przebiegi współozynnika u-
w funkoji iT odbiorników: (R) i (RL) działu mooy ozynnej kp dat»fun-

sterowanyoh impulsowo koJi dla odblornlk6w: (r ) i (RL)
sterowanych impulsowo

Umax Ir

Współozynnik udziału mocy ozynnej dla podstawowych harmonioznyoh na­
pięcia wyjściowego i prądu obciążenia kp dla odbiorników: (r ) i (r l ) w 
stanie ustalonym sterowanych impulsowo-symetryoznie wyraża się następują­
co (rys. 5):

k dj- 2god»t

gdzie (o, i] .

<? + ^̂  dla układu obciążenia (R)

£ (5 j 2 cos (p
UH 3-

(1-
t r

{S+ +  :—  (
*  ^ u ( 2 t ± ) 2 L

-fll 1
+ 2jr^- (1 + e 2r ) sin (fr?)

ST,
21~) COS (I (f ) +

(2 0)

dla układu oboiąże- 
nla (r l ) w stanie 
ustalonym
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Wynika stąd, Ze wraz ze zmniejszaniem poziomu wysterowania <5 układu ¿’—— O, 
S / O maleje udział mooy ozynnej dla podstawowyoh harmonicznych napię­
cia wyjściowego i prądu obciążenia. Zjawisko to spowodowane Jest wzrasta­
jącym odkształceniem przebiegów napięć i prądów względem ich podstawowych 
harmonioznyoh, a występuje tym słabiej, im większa Jest indukoyjność ob­
wodu obciążenia ze względu na własności tlumiąoe odbiornika (RL) dla wyż­
szy oh harmonicznyoh prądów układu.

Hoo bierną w punkoie zasilania Q.,,to jest na zaciskaoh źródła zasila­
jącego układów (r ) i (RL) sterowanych impulsowo-aymetryoznie, określa re­
lacja (rys. 6) [ą, 7]:

0 dla układu obciążenia (r )

o
*1 = T 7  J  H < V ] (t)dt =

ir _to

U I mai mai
‘•M X  

*1(6 -  -----------------------------

ar v i+(2jr=^)2

¿T, <5T1
.[(l+e ^")ain(^)- 23T^( 1-e 2 V  ) o o b  (|s

1

dla układu oboiąZenia (RL) 
w stanie ustalonym ( 2 1 )

gdzie H( ) oznacza transformatę Hilberta funkoji, a [o, i].

Rys. 6. Przebiegi mooy biernej 
w punkoie zasilania Q. w funk­
oji â układów: (r) i (RL) ste­

rowanych impulsowo

Tak więo dla układu (R) sterowane­
go impulsowo-symetryoznle nie wystę­
puje oboląZanle źródła zasila jąoego mo- 
oą bierną w całym zakresie sterowania 
S 6 [0, 1J , a dla układu (RL) w stanie 
ustalonym moo bierna maleje nielinio­
wo wraz ze zmniejszaniem poziomu wy­
sterowania S układu. Z zaleZnośoi (16) 
wynika, iZ udział mooy biernej w punk­
oie zasilania dla podstawowyoh harmo­
nioznyoh napięoia i prądu Jest stały 
w oalym zakresie sterowania ¿e (o, 1]
układu.

Moo modułowa układów: (R)i(RL)ste- 
rowanyoh impulsowo-aymetryoznie w pun- 
kole obciążenia ®m2 « to Jest na sa- 
oiskaoh odbiornika, ma postać:
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*2 =

^oai^aax T „ sin(jí<J)
 2  [ *  + J
U X mai max r« sin(HS)

L6+ t ~

¿T1

dla układu obciążenia (r )

>(2cp )

ÍT. (2 2 )

D((y) (l- ) 2 dla okładu obciążenia (RL) 
w stanie ustalony

gdzie (f e jo, ij ,
a moc modułowa,w punkcie zasilania smi > t° jest na zaciskach źródła za­
silającego, przyjmuje postać (rys. 7 ):

df(U, , X,)

V s * s s s ^ sin(jr¿) dla układu oboiążenla (R )

U I mai mai [■
>in(3lt?)

31
cos (2ip) + A(<$) + B(<J)

H i  H i  li
. e" 2r + C(tf) (l-e‘ Z )J2

gdzie ¿ e [o, 1J .

dla układu oboiążenia
(RL) w  atanie ustalo­
nym

(2 3)

Współozynnik mooy il układów: (r ) 
i (RL) sterowanyoh impulsowo-syme- 
trycznie, zdefiniowany Jako stosu­
nek mooy czynnej do ioh mooy modu­
łowej, określa efektywność wykorzy­
stania mooy elektryoznej doprowa­
dzonej do sterowanyoh układów.

Współozynnik mooy w punkoie ob­
ciążenia i,2, to Jest na zaciskach 
sterowanyoh odbiorników, ma postać:

Rys. 7. Przebiegi mooy modułowej w 
punkoie zasilania S,,̂  w funkcji d 
układów: (r ) i (RL.) sterowanyoh im­

pulsowo
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* 2 d=f Z a -  
sra2"

dla układu obciążenia (r) 

kH (5T,
|  ( *  + S i n M i i )  coaip+  I l _  [  ( i - e "  "  ) ooa (f <J )  ♦

1 *  n ( 23l f ) 2 L
*1

_ £li
+ 2 Jt = r-(  1 + e  ) a i n ( ?  i  

1

(ST,

ain(Jl  <5)~| [V alnCl t  (S) 
TT J L  + JE

<5T,
oos(2 >̂) + A(tf) + B(ó )g 2^ + C(<J)(l-e Z ) + D(<S),

(1 - e '»] dla układu obciążenia (RL) w  sta 
nie ustalonym

gdzie S e  ( o ,  i ]  , (21*)

a w punkcie zaailania 5̂  , to Jest na zaciskach źródła zasilaJąoego, wyra­
ża się następująco (rya. 8):

p
* d= *-2. d  5“rai

+ sl"r'3t ̂  dla układu oboiążenia (r)
Jo

'•M r~ r fil
(tf+ «1°g i l)0„ y  + ------2 _  [.(1-e 2r )cos(fi) ♦

1+(2JE £-) 
*1

¿T-
+ 21 (1 + e 2Z ) a i n ( | ( J ) j \S+ i i n ( J t ^ )

¿t 1
W

S T .

»(2 ?>)

dla układu oboiążenia (RL) w  

stanie ustalonym

gdzie S € (0, i] . (25)
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a) b )

Z przaprowadzonyoh rozważać wynika, że współczynnik mocy układów: (r )
i (RL) stsrowanyoh impulsowo—symetrycznie zależy ogólnie od parametrów od­
biornika oraz od poziomu wysterowania (S układu. Zmieniając względny ozas 
załąozenia 3 napięć zasilającyoh do odbiornika w przedziale (0, ij współ- 
ozynnlk mooy układu zmienia się w zakresie:

(O, ij - dla układu oboiążenia (r ),
(o, oosij}] - dla układu oboiążenia (RL) w  stanie ustalonym,

przy osym wraz ze zmniejszaniem poziomu wysterowania ¿,S—~0r S / 0 współ­
czynnik mooy układu maleje. Zjawisko to spowodowane Jest rosnącym,wraz ze 
miejszaniem ozasu <5 , odkształceniem przebiegów prądów układu względem 
przebiegu napięeia'źródła zasilająoego. Z porównania relaoji (2<ł) i (2 5) 
wynika, iż przy ustalonym poziomie wysterowania 6 wyższe wartości osiąga 
sspółozynnik mooy w punkoie obciążenia niż w punkoie zasilania dla
tyob samych parametrów odbiorników, oo spowodowane Jest większym odkształ­
ceniem prądu źródła zasilająoego ij niż prądu oboiążenia i2 względem 
odpowiadająoyob im przebiegów napięć w układzie.

Uwagi końcowe

V praoy przedstawiono podstawowe własnośoi energetyczne układów: oboią­
żenia: rezystanoyjnego (r) 1 rezystancyjno-indukoyJnego (rl) zasilanych na­
pięciem sterowanym is^aalsowo-symetryoznie. Analizę własnośoi układów prze­
prowadzono w punkcie oboiążenia, to jest na zaoiskaoh odbiorników oraz w
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punkcie zasilania, to Jest na zaoiskaoh źródła Nasilającego, oo pozwoliło 
na porównanie przebiegów odpowiadająeyob sobie wlelkośoi odbiorników i 3iś­
ci i zasilająoej.

Z przeprowadzonyoh rozważań wynika, iż ze względu na niektóre korzyst­
ne własności, między innymi: oiągłość sterowania mooy odbiorników, nie­
zmienność kąta przesunięcia fazowego między podstawową harmoniozną prądu 
obciążenia a napięciem źródła zasilającego, a tym samym stały udział mooy 
biernej układu pobieranej ze źródła zasilająoego w całym zakresie zmian ó, 
o e (o, ij , analizowany sposób sterowania może znaleźć liozne zastosowania 
w systemach zasilania, przetwarzania i sterowania układów prądu zmiennego. 
Jako przykłady zastosowań wymienić można: zasilaoze, stabilizatory i re­
gulatory napięoia przemiennego, układy przetwarzaJąoe, sterowniki ozłonów 
wykonawozyoh układów automatyki przemysłowej, specjalne układy napędowe 
małej mooy itp.

Realizacja układów impulsowo-symetryoznego sterowania odbiorników prą­
du zmiennego wymaga Jednak zastosowania elementów wykonawozyoh praoują- 
oych w reżimie komutacji wymuszonej, to jest oałkowicie sterowalnyob ele­
mentów półprzewodnikowych (transzystory mooy), bądź elementów półsterowal- 
nyoh (tyrystory) wraz z obwodami komutacyjnymi.
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AHAJIH3 CBOiłCTB HPHEMHHKOB THIU: (R) H (RL)
C HMnyJIbCHO-CHMMETPH^CIUM ynPABJIEHHEM

P e 3 k> m e

B paboTe npoBefleH aHa^n3 ochobhhx OHepreTH-qecKHX cbo3ctb aKiHBHoa (r) h 
aKTHBHO-HHflyKTHBHofi (rl) chctew Harpy3KH b yciaHOBJieHHOM pescuMe, nHTaeMhix 
HMnyjiBCHo-CHMMeTpH'jHHM ynpaBJiaeMHM Hanpasceayieu.

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

S u m m a r y
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.


