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ANALIZA POROWNAWCZA WELASNOSCI UKLADOW; (R) I (RL)
PRZY ROZNYCH WARIANTACH STEROWANIA IMPULSOWEGO

Streszczenie. W pracy poréwnano whkasnosci regulacyjne 4 sposobéw
impulsowego sterowania napiecia przemiennego oraz whasnosci energe-
tyczne odbiornikéw: (R) i (RL) sterowanych impulsowo weddug rozwaza-
nych sposobéw.

1. WPROWADZENIE

Przeprowadzona ponizej analiza pordéwnawcza obejmuje 4 sposoby impulsowe-
go sterowania ukkadéw; (R) 1 (RL) pradu przemiennego; sterowanie fazowo-im-
pulsowe [1, 3, 4, 10] , sterowanie impulsowe catookresowe [1, 2, 4] , stero-
wanie impulsowe symetryczne [5» 6» 7] oraz sterowanie impulsowe z dowolnie
ustalong pulsacja impulsowania wzgledem pulsacjl napiecia zasilajacego [8,
9]. Rozwazania dotyczg pordéwnania wkasnosci regulacyjnych powyzszych sposo-
béw sterowania napiecia przemiennego oraz whkasnosci energetycznych odbior-
nikéw: (R) i (RL) sterowanych impulsowo weddug powyzszych algorytmoéw.

W rozwazaniach zaktada sie idealnie sztywne zroddto zasilania napiecia si-
nusoidalnego o amplitudzie 1 pulsacjl gdzie - 23f/T1.T" eR,
wszystkie elementy wykonawcze uk#adu impulsowego sterowania traktuje sie Ja-
ko elementy idealne oraz przyjmuje sie liniowe odbiornikijrezystancyjny ()
i rezy8tancyjno-indukcyjny (RL).
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2. PRZEBIEGI NAPIEC WYJSCIOWYCH UKLADOW STEROWANIA

Przebiegi czasowe napie¢ wyjsciowych u2 dla rozwazanych wariantéw stero-
wania impulsowego sa postaci (rys. 1):

1 sterowanie fazowo-impulsowe

Umax dla t 6 (nNT1+tQ, nTl+tw) U (~ - Ti+to,

nrlWw
u2(®

dla 11 ("2 ~ Ti+tw, nT1+tQ) U (nT +tw,

271 114¢0)

r i'n
gdzie: tQe |Jtogr , -¢J - jest zmienng sterujaca, tQgr = ¢j-, tgf= -jj-
tw - jest chwila wykgaczenia pradu obciazenia, przy czym

™/2 dla uktadu (R)

i ,neNU {o}.
tw(to, ©) dla ukdadu (RL)

2° sterowanie impulsowe catookresowe

'max sIn(Mit + f) dla tt(Ti, (n+S)?)

u 0 dla t 6 ((n+£)TA, (n+1jTj)
gdzie: £ - =£ t jo, p, 8§, ij - Jest zmienng sterujaca,
k eN - liczba stopni pracy uk#adu sterowania, 1 C jo, 1, 2, ..., k™,

neNU {o}.
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3° sterowanie impulsowe symetryczne

Umax * 1 *W) dla teft”, t;+tQ) U (t;-tQ, ti+t0)
u2( =
0 dla tf (nTl# t;-tQ) u (t;+t0, t"-tQ)U

UCE"+t0. (n+1)TH)

T *l = T1* VvV [>* ~e] ” “est zmlenn4 steruja-

ca, neN u{o}.

4° sterowanie impulsowe z dowolng pulsacja Impulsowania

Umax md“k>it> m3  tfe(nTIF (n+5)")
u2@® = . (O
0 dla t£ ((n+I)TIF (n+1)TA)

Ti/T1i Q,

ncN u {o}.

We wszystkich przypadkach sterowania impulsowego przebiegi czasowe na-
pie¢ wyjsciowych u2 sg funkcjami okresowymi o okresie T, przy czym zacho-
dzi:

- dla sterowan: fazowego i symetrycznego: T « TA,

- dla sterowania catookresowego: T = = kT, keN |
- dla sterowania z dowolng pulsacja impulsowania: T « NWW(T1f T™),

gdzie NWW oznacza najmniejsza wsp6lng wielokrotnos¢ liczb.

Chwila odkaczenia napiecia zasilania od obwodu wyjsciowego dla sterowa-
nia fazowego jest funkcja zmiennej sterujacej tO i statej czasowej ' obwodu
obcigzenia tw = tw(t,,, E), natomiast w pozostatych przypadkach sterowania

Wartosci skuteczne napie¢ wyjsciowych I7sk dla rozwazanych wariantéw im-
pulsowego sterowania sa postaci (rys. 2):

1° sterowanie fazowo-impulsowe
sin(2W1tw) - sin(2<olt@

ti Umax
2sk =

®
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1 sterowani« fasowo-impulaow« 2° «terowanie impulsowe cato-
okresowe
4 sterowanie impulsowe e dowolni
cene pulsacja impulsowania

Rys. 1. Przebiegi czasowe napiec¢ wyjsciowych ukdtadoéw impulsowych dla roéz-
nych wariantow sterowania
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1* «tarowani« fusowo-lapulaoM 2° «tarowani« Impulsowa oalo-

OtetlOM
J® «tarowani« lapalsowa «jfafe- *© «taia— ula I m I ma mdowolng
9 « pal «««jg impulsowania

Rys. 2. Przebiegi wartosci skutecznej oraz amplitudy podstawowej harmonicz-
nej napie¢ wyjsciowych dla réznych wariantéw sterowania Impulsowego
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2 sterowanie impulsowe catookresowe

m max r— r L 1 k-1 A (6)
2sk = ~ ff \s * J - el nr* j

3 sterowanie impulsowe symetryczne

sin(45t T
- Umax , to
| " *0 € W@* 3TJ &

4° sterowanie impulsowe z dowolng pulscacja impulsowania

/ T.  TT.4 n
- i sin(2St E) esr— i t
*1*
1 __(w h - 25*Nn i=0 1 a <8 >

Widma harmoniczne napie¢ sterowanych impulsowo dla rozwazanych wariantéw
wyrazaja sie nastepujaco:

1° sterowanie fazowo-impulsowe

u2(t) 2 UQi_1max sin[Ri-1>«,t t*R C))
i=1
przy czym
n |<~M(tw-10)2—«g, (tw-t0) [sin(2WItw)-sin(2Ult0) +
©-a
+ sin2(u3™tw-1t0))j1/2 dla i=1
Unax i cos(2(i-1)(01tw)-cos(2(i-1)«1tQ cos(?lul)ty) -

UQ2i-max i rr

-cos(2iUltn)-J2 pIn(2(i-1)u)ltw).-sinQ(I-Dwltc
“ioo* L c(1-1)

©-b
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cos{2ultw)-cos(2wlt0)
t2%, (twt0)-(sin(Z ~tl-sint n "1 (9'0)

2(1+1) {cos(iioltw-cos(2lu>1t0)] -21 P03R (L +1)«.~)-
*21-1 2(1+1) [shhQl " t--iInT217Mt0)j -21 [sinC2(1+1 -

—oos(1+1)w.it ]
-mht2f»T)S~Tr dla 1> 1 (9-d)

Podstawowa (dominujaca) harmoniczng napiecia wyjsciowego jest sktadowa o
pulsacji napiecia zasilajgcego w1l postaci (9-a , 9-c) (rys. 2). Przebieg
napiecia wyjsciowego nie zawiera skiadowej statej ani podharmonicznych, za-
wiera natomiast wykacznie wyzsze harmoniczne nieparzyste. Przesuniecie fa-
zowe poszczegb6lnych harmonicznych wzgledem napiecia zasilania wzrasta ze
wzrostem wysterowania tQ i zalezy od parametréw obwodu obciazenia.

2° sterowanie impulsowe catookresowe

u2(® - 2z sin™t +f), ttR 10)
Om E
przy czym
Unax ® dla B* 1 (10-a)
UN?max
W [BIn(™-1)kSr¢ _ SIni2+J7"k$61] dia ¢ 7/ (10-b)
gdzie: 6fclo, ¢ > -... . 1IN *

Podstawowg (dominujaca) harmoniczng napiecia wyjsciowego Jest sktadowa o
pulsacji napiecia zasilajgcego b1 postaci (10-a) (rys. 2). Przebieg"napie-
cia wyjSciowego nie zawiera sktadowej statej, zawiera natomiast podharmo-
niczne ufankowe: 3= £ , ItK , 1 < k™ oraz wyzsze harmoniczne
utamkowe : | ur, ~o, leN, 1> Kk]. Wszystkie sktadowe napiecia
wyjsciowego sg w fazie z napieciem zasilajgcym w catym zakresie sterowania
uktadu.
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3° sterowanie impulsowe symetryczne

u2( = 2 UEI_Dmax sin(i-1)UIt)F teR (1)
1=1

przy czym

u 1-a)
max

UQi-1)max = <

dlai > 1 (11-¢0)

Podstawowag (dominujaca) harmoniczng napiecia wyjsciowego Jest sk¥adowa
o pulsacji napiecia zasilajacego postdcl (11-a) (rys. 2). Przebieg na-
piecia wyjsciowego nie zawiera sktadowej statej ani podharmonicznych, zawie-
ra natomiast wykacznie wyzsze harmoniczne nieparzyste. Wszystkie skkadowe
napiecia wyjsciowego sg w fazie z napieciem zasilajacym w catym =zakresie
sterowania ukdadu,

4° sterowanie impulsowe z dowolng pulsacja Impulsowania

EJ'é(/t)' = Uqax Ssiniw-jt) + ¢ 2 3Infri4 - [sIn((wl+iul)t-iitiS) +
i-1

@2

+ sin( @L-1(Pt+ i £ k]

,gdzies 6 £ [o, ij -
Podstawowag (dominujacajharmoniczng napiecia wyjsSciowego jest skkadowa o

pulsacji napiecia zasilajgcego 1, postaci (rys. 2):

U‘Z podst max
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0 dlaoJd” i neN r
h podst - \ [ ] <12-b>

- nffg- sInfn&ffi“ostnBS) <Ua “i6 11T *nti™ |

Przebieg napiecia wyjsciowego nie zawiera sktadowej statej"dla pulsacji
impulsowania |J«4 s ot } ,neN U oraz podharmonicznychwzgledem pod-
stawowej harmonicznej napieciadla pulsacji impulsowania

JoA *  e{ui} U wi #»i * 2iij|<

Przesuniecie fazowe poszczeg6lnych harmonicznych wzgledem napiecia zasila-
jacego zalezy od poziomu wysterowania £ uktadu oraz od pulsacji impulsowa-
nia wzgledem pulsacji® W]

Zmieniajac zmienng sterujaca 7tQ, w catym przedziale zmiennosSci ste-
ruje sie wartoscia skuteczng napiecia wyjsciowego w zakresie [0,
przy czym Jest ona nieliniowg funkcja zmiennej sterujacej o) - 6 dla
wszystkich wariantéw sterowania oraz amplituda podstawowej harmonicznej na-
piecia wyjsciowego w zakresie [0, U j , przy czy Jedynie dla 2° ” oraz 4°

(dla AN |~nn~* wariantu sterowania Jest ona liniowag Ifunkcja zmiennej

sterujacej | nle zalezy od czestotliwosci pracy uktadu .Faza poczatkowa podsta-
(6]

wowe j harmonlcznej napiecia wyjsciowego dla wariantéw sterowania: 2 - 4

(dla o4 © “n~ *n£N i) Jest réwna zeru w calym zakresie sterowania i

nie zalezy od parametréw pracy ukdadu. Warianty sterowania:" 1°, 3° i 4° za-
pewniaja regulacje napiecia wyjsciowego w sposéb ciagly, natomiast wariant
2° zapewnia sterowanie stopniowe napiecia przemiennego.

Przedstawione warianty impulsowego sterowania 1° - 4° napiecia przemien-
nego wykazuja podobne odksztakcenie przebiegéw najjie¢ wyjsciowych w catym
zakresie sterowania dda ustalonych wartosci amplitudy ich podstawowej har-
monicznej -

3. PRZEBIEGI PRADOW: OBCIAZENIA 1 ZRODtA ZASILANIA STEROWANYCH UKtADOW

Dla uk#adéw z odbiornikami rezystancyjnymi (R) prad obcigzenia i2, a tym
samym prad zrédda zasilajacego ilf jest proporcjonalny do odpowiadajacych
mu przebiegéw napie¢ wyjsciowych u2 impulsowych ukktadéw sterowania (por.

@ - @®)-
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Dla uktadéw z odbiornikami rezystancyjno-indukcyjnyml (RL) przebiegi cza-
sowe pradéw, obcigzenia 12 oraz zrodta zasilajacego i w stanie ustalonym
dla rozwazanych wariantéw sterowania sa postaci (rys, 1):

1° sterowanie fazowo-Impulsowe
t-t

ImaxE£3in@it”¥) ~ e 1  sin(WIto<f dla tfc(t0,tw]

int) = i2(0) wy dla te@@ + ¥ 3)

T,
dla t fe(w, +tju + tw, TM+tJ

przy czym chwile wykaczenia tw pradu obciagzenia okresla relacja:
/V*o
sIn?tr-f) - e . siniunr-f) « 0, (13-a)
gdzie tQ C Qtogr, T.,/2].
2° sterowanie impulsowe catookresowe

Imax sin(uit) dla tfc(nT1# (+O)TH]

irt) - 1200 as
0 dla te((n+5)Tj, (n+1)Tj

gdzie st o, £ , , 1.

3° sterowanie impulsowe symetryczne

ImaxsIn‘w1t“*™» * [h<? - *0)-Imax008iwl VO | =

T t |
t-(r *to) dla g A m ot BA 4 %2
|2(t) - < |2(jT + *QN* v di (15)
&  tr(zr + *0» i Ti_to]
- 12@r - *0» dla w | Ti+td]

T1

w2+ *0» | Ti-ta] dla 11(] Til+tof | TI-tq
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oraz
T T T T
i2@r 7V TT * to> dla t €(el - t0, 2T + to5
T
i"t) ) dla te (~ +tO0, “tQU=T1+tQ ,~T1-10)
-V r %v 1118 *4<1 W iw
przy czym
2t
T., n oos™"+f) - e K cos(iolt0-1)
2(e- " tQ) = Imax-—-—————————————— y- (16)
1+ eW

gdzie trf6 [o, jpl

4° sterowanie Impulsowe z dowolna pulsacJa impulsowania

t-IT.
dla tt(ITif (1+£)tJ
i2(® t-d+i)» an
Imax ? dla tfclil+FITAd+DT]j
oraz
[ijdTj, (1+tf») dla te(ITIt (1+FiT))
i«(t) (18)
0 dla tE£(d+S)TIF (A+1JTj)
przy czym
i- malr t £Ti
H1(6.Ti ,e) V" [sin(23t L (I+i+S)-*0e'~r -
1. 10 1
T-IT,
T | n T

sin(23r ~(1+D-F1J e “ - sIn(23”~ I-F)
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T
Nx(f;,Tit«) = sindSTAI+S) —-1) + T
gdzles
Imax - %,rLcJ)max e ItIP, 1 Ti - e (€M
yR +(wAL) 1
Przesuniecie fazowe 2 podst> podstawowej harmonicznej pradow: obcig-

zenia i2 oraz zrdodda zasilania il wzgledem napiecia zasilajacego ul dla roz-
wazanych wariantéw sterowania,wynosi:

1° sterowanie fazowo-impulsowe
r 1 - cos(2tLt ) 1
W« dla uktadu obci~zenia <R>

19
fi ,2 podst
cosCu>™MN) - cos(2witQ)

+ 31,0 tg 2™ (w-tQj-(sIn(™® t w)-sIn™t"T]

dla uktadu obcigzenia (RL)
w stanie ustalonym

T
dla tot Bogr’ T 1)-

2° sterowanie impulsowe catookresowe

0 dla uktadu obcigzenia (R)

,2 podst * < oL R
1 dla uktadu obcigzenia (RL) w stanie ustalonym

dla J* eeee NIr 1} - (20)

3° sterowanie impulsowe symetryczne
dla uktadu obcigzenia (R)
A1,2 podst

dla uktadu obcigzenia (RL) w stanie ustalonym

dla tQt (0, jpJ (1)
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4 starowanie impulséw» z dowolng pulsacja Impulsowania

dla >i*pr*ncN}

1(5,0) dla «lt jAjp, neNij

dla uktadu obcigzenia (R)

fi ,2 podst " < dla - (22)
dla tACj-~, ntN j
dla uktadu obcigzenia (RL) w stanie
ustalonym
przy czym
? -1
sin(2*~5) ~ sin(2Sr”™ (21+5))
tgfist ———————— L - - -
ain(2X T @g 77 £
5o Jj-3— 2\ cos(25t Ni(21+5))
25t io- i-o

dla 5£ (0, 1]

4. MOC UKLADOW OBCIAZENIA: (R) 1 (RL) STEROWANYCH IMPULSOWO

Wartosci mocy czynnej P2 odbiornikéw: (R) 1 (RL) dla rozwazanych warian-
toéw impulsowego sterowania sg postaci (rys. 3):

1° sterowanie fazowo-impulsowe

. EG . sIn(Ruit )1

-~ T S
max“ma¥ n_2 J dla uktadu obcigzenia (R)

W « * 1.V*0 R R
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1
I sin(u>1t 0-<f) jsin(colt0-f)+«l«:cos(ult0-<f>)-(stn(«ltw-f) +

+(brcosfor-re N (1-e N

dla uktadu obcigzenia (RL) w stanie

cos <f
ustalonym

gdzie tOt [tQgr, 23)
2° sterowanie impulsowe catookresowe
Umaﬁlmax 6( dla uktadu obcigzenia (R)
Umax*ma* dla uktadu obciazenia (RL)
w stanie ustalonym
gdzie £ejo, I. (€D

3° sterowanie impulsowe symetryczne

~max Imax /t\z Sm(ZAU1t N

j dla uktadu obcigzenia (R)
2t0

Umax”~max ~  + sIn(2*1to) c03<f+ A(t0,15) [(1-e" "~cosfo-jt,,) =
P2 = <

-2t 11 a uk¥adu obcigzenia (RL)
+ 01?7 @ +e 1 )sin(ulto)y> ? tanie ustalonym
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4° sterowanie impulsowe z dowolng pulsacja impulsowania

T T
r sin(25T / i) J 1
Umaxdmax ¢ _______________ n ; cos2(Sr/(21+«)J
1 2®T[ 1-0 1
dla uktadu obcigzenia (R)
R T - -1 n
u T ( sinfeXarti id i T 5 £
p J aax2maxJScoslf i x COs(2St/(21+«-f) te
| nr 0 1 T(L+/i™)"

TA71

r Tt Tt
SIMLC,TE,S) [sin@A(1+«)+tt,Scos(2St/(1+S))J +

T 1
TJ -1
+ 2V T MLCifTL,i) -
T(L+dF?r) i 11

T T 1
nfsin(2St/ 1)+ui,i;oos(2Sr/]1 dla uktadu obciagzenia (RL)
L -H "1 w stanie ustalonym

gdzie St o, 1], (29

Zmieniajac wielko$S¢ sterujaca /<,»£} w calym przedziale jej zmiennosci
steruje sie moca czynna odbiornikéw w zakresie:

r U 1 1
[o, Pay”m??lj dla uktadu obcigzenia (R)

[o, Umax”max Cos*p] dla uk#adu obciagzenia (RL)w stanie ustalonym,

przy czym jest ona ogo6lnie nieliniowg funkcja poziomu wysterowania rozwaza-
nych ukdadéw. Jedynie dla 2° oraz 4° (dla 2 &) wariantu ste-
rowania impulsowego uktadu obcigzenia (R) moc czynna jest liniowg funkcja
wzglednego czasu zatgaczenia 8 napiecia zasilajacego do odbiornika 1 nie
zalezy od pulsacjl impulsowania wzgledem pulsacji napiecia zasilania

i Jego| fazy poczatkowej .
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142
1- sterowani« fsaowo-Impulsowe 2° sterowanie Impulsowe aakc-
oMweowe
“mon ¥enc*
*/ 2
%o - r-1 -o
por=igm
k -5
+ L —32mt
0,5
3 sterowani« Impulsowe symwW 4° sterowanie impulsowe z dowolny

rycin« pulsacja impulsowania

Rys. 3. Przebiegi mocy czynnej ukdadéw: (R) i (RL) dla réznych wariantéw
sterowania impulsowego
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tt?az ze zmniejszaniem poziomu wysterowania maleje udziat mocy

czynnej dla podstawowych harmonicznych napie¢ i pradéw, zwigzany z wzrasta-

jJjacym odksztatceniem przebiegéw napied i pradéw wyjsSciowych sterowanych o-

blektéw. Udziat ten wzrasta wraz ze wzrostem Indukcyjnoscl obwodu obcigze-

nia. Dla 4° wariantu impulsowego sterowania udziat mocy czynnej dla podsta-

wowych harmonicznych napie¢ i pradéw wzrasta ponadto ze wzrostem pulsacji

impulsowania wi wzgledem pulsacji napiecia zasilajacego O0j, ¢zyskujac wyz-
sze wartosci w poréwnaniu z innymi wariantami Impulsowego sterowania ukta-
déw pradu zmiennego.

Wartosci mocy biernej Q1(Q1 ® y ~ ~ul._H(il1) (t) dt, gdzie H(l) oznacza

transformate Hilberta funkcji petadu) w punkcie ~sasllania ukdadéw: (R) 1 (RL)
dla rozwazanych wariantéw sterowania okreslaja relacje (rys. 4):

~majclmax ,In (ulto) dla tizkada obcigzenia R)
5 * il
eo«( t-f) -coe(Ro.t-F) uJ»
<V*C ginf+ ———m- IR i 122-20 4 5
bt sr(1 )

|sin(2u)lt 0-«0-e4*'P + «s1*(eos(2ult0-f)-cosf) +

¢ jsIn(«1l(twt0)+y)-ai»(wl(twtt0)-f)+wlr(cos(isl(twt0) +f)-

- cos(u>.,(twwt0)-fJ] €~ " {j dla «kkadu obciazenia (RL)
w Stanie ustalanymi

T
gdzie: tOt [tOgr. 21]. @7
2 sterowanie impulsowe oatoakresowe

dla uktadu obcigzenia (R)

W s ? Scosf Ola uktadu obciazenia (RL)
’ w stanie ustalonym

gézlet £t jo, £ JSjjri, ij- (28)
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- Dla kata zalaczania tyrystora oz = 180° prad obcigzenia w stanie ustalo-
nym jest praciem biegu Jatowego regulatora i jest okreslony réwnaniem:

I(t) = Im2 sin((Et - F2)
edzie:

Um

* *r)2 +U2(L0 & Lr ¢ LAY

«i(T + L + H)
>2 = arct« rJ—nrr— -

Uzyteczna wartos¢ kata xz wyzwalania tyrystora przy obciagzeniu rezystan-
cyjnym zawiera sie w przedziale od zera do 180°. Wraz ze wzrostem induk-
cyjr.osci obciazenia przedziat ten zmniejsza sie.

Kat )(Za wejscia rdzerie w nasycenie jest wiekszy od kata XAO+3C-Z prze-
prowadzonych obliczeh wynika, ze réznica ta nie przekracza 13 i zalezy
ghoéwnie od wielkosci xz ”~ rodzaju obcigzenia.

Wielkos¢ indukcyjnosci gtoéwnej transformatora ma wpiyw ghdéwnie na wartoscé
pradu biegu jatowego regulatora. Jej zmniejszenie powoduje wzrost pradu
biegu jatowego, poza tym zmniejszenie kata <wl, zwigekszenie wartosci
kata jczl .

Inpedancja wzdtuzna regulatora ma niewielki wpdyw na ksztatt obliczanych
przebiegéw pradu,dlatego tez w niektérych przypadkach mozna ja pomingé,co
znacznie upraszcza obliczenia. Praca regulatora tyrystorowo-magnetycznego
o matym pradzie biegu Jatowego i matej Impedancji wzdiuznej Jest zblizona
do pracy tyrystorowego regulatora napiecia przemiennego.
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1 sterowanie fasowo-lapulsowe 2 sterowanie iapalcowe cafo-
okresowe

5 sterowanie impulsowe symetry-
czne

Rys. 4. Przebiegi mocy biernej w pukcie zasilania ukfadéw: (R) i1 (RL) dla
réznych wariantéw sterowania impulsowego
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Dla wariantéw sterowania: 2°, 3° i 4° (dlaw” j , he N j, wzgledny u-
dziat mocy biernej w punkcie zasilania Jest staty nlezalenie od poziomu
wysterowania uktadéw (por. 20-22). Ponadto 4° sposoéb impulsowego sterowania
dla e f—szi >neN l| zapewnia w pewnym zakresie zmiennej sterujacej po-
jemnosSciowy charakter ukdadu w punkcie zasilania przy odbiornikach ®R i

(RL) (por. 22 i 30).
Wartosci wspoédczynnika mocy \ w punkcie zasilania ukdadéw: ® 1 (R

dla rozwazanych wariantéw sterowania opisuja relacje (rys. 5):

1° sterowanie fazowo-impulsowe

-0 »In(2ult0)

1.2 ot -w dla uk¥adu obcigzenia (R)
sin2(o)1tw-f) -sin2(wit0-f
V*o (©1tw-n ( ) 81 2_y- sin(ulto-f)
Z3F a 7))

[sin(ulto-"0+a)1?cos(u)1to-f)-(sIn(ultw-«0+ult;cos(wlitw-"f)) .
2(tw-t0) 11

Oy + 2 sIn2 (U1to<® (1- cos

dla uktadu obciazenia (RL)
w stanie ustalonym

T
gdzie:  tQt [tyg,s 21). @D
2° sterowanie impulsowe catookresowe
(T dla uktadu obciazenia (R)
(dcosi dla uktadu obcigzenia (RL)
w stanie ustalonym
gdzie: £t | 1 . (€2)

3° sterowanie impulsowe symetryczne

, *0 sin(2cJito) 1 Ik - R
14 TF + s dla uktadu obcigzenia (R)
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* 2t0
(@ N2+ —— 1 °--)cos'f+ A(LO,1) [(1-e £ )cos(cj-,t0) +
sInQRiolt,,) - -a-
ip + gr—-2-cos(2f) + B(t0,?) + C(t0,i)G 1
.
2t° 1
+ £ Daln(LEt0) n obcigzenia (RL)
" atQ11/2 w stanie ustalonym
+ D(t0 ,«F)(1-e X J
przy czym 33
B(t0,i) - A(tO0,t) [cosiunrg+f) + <alkSIn(ulto+tfjj(l-e 57 )
C(tOo,u) = - A(tO,r) |cos(ioltO<f) - (Sin(wlto—<0] (1-e )
? T1 1 1.4
‘ "1\ 2
DO (roy To( T Vo @a-e *)
gdzie tQe(0, I,
4° sterowanie impulsowe z dowolng pulsacja impulsowania
T. z- -1
sin(2StTi £) ~
£ ijt— 7 cos(2STMi(21+5)) dla uktadu obcigzenia (R)
2SIT; 10 1
T. z- -1 ST,
sin~"S”"S) N i T ~~T1
ScosM - m n n .cos(2lh ~i(21+S)-9) - -—9
z5tT i-o 1 Td+c”~r ) 1=0
. T, £- -1 ST, -
sin(2»TAE) xi T N - -yl Xi
Noo=N N PStr 1°* ~-——,00327"(21+5)-") - 2— 17 Tj. 1)
1=0 1 111+°11 > 1=0
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2

(£, TA,0) |sin(2S(ijli(1+7)) +t6Alcos(2litijli(1+£i) ) =

sin(2frij(®-(1+6)-'f) + o”?cos(23fAr'(1+i)-f + ~TZZ~ ~
[sin( J(l( )-"F) ( l( )-hl TN A g

5Z/~m1(S»tl BN [siniasr® i) +u-,? 0032« ~ 1)]

1=0 1 1
T-~1 i1
26Ti T~~ |1
(SFTif?) [sin~*i-~-H"Acos™ii-?)] + f(i-e * )
i-p
gdzie £e (0, 1]. (3%

Z poréwnania przebiegéw wspétczynnika mocy w punkcie zasilania uktadéw:
R i (RL) dla ustalonych wartosci amplitudy podstawowej harmonicznej na-
pigecia wyjsciowego wynika, ze najnizsze wartosci osiaga on dla sterowania
fazowo-impulsowego (wariant 1°). Dla wariantéw sterowania: 2°, 3 oraz 4°

(dlau)™ , ntN1) wspétczynnik mocy w punkcie zasilania uktadéw osig-
ga podobne wartosci.

5. ZAKONCZENIE

Z przeprowadzonej w pracy analizy poréwnawczej whasnosci regulacyjnych i
energetycznych ukdadéw: (R) i (RL) pradu przemiennego dla 4 wariantéw ste-
rowania: 1° - sterowania fazowo-impulsowego, 2 - sterowania impulsowego ca-
+ookresowego, 3° - sterowania impulsowego symetrycznego oraz 4° - sterowa-
nia impulsowego z dowolng pulsacja impulsowania wzgledem pulsacji napiecia
zasilania wynika, iz stosunkowo najmniej korzystnym (w sensie powyzszych
whasnosci) jest sterowanie fazowo-impulsowe (wariant 1° sterowania), najko-
rzystniejszym zas - 4° wariant sterowania przy wkasciwie dobranej pulsacji
impulsowania wzgledem pulsacji napiecia zasilajacego i8, 9,

Z drugiej strony - uktady ze sterowaniem fazowym pracujg w rezimie komu-
tacji naturalnej (sieciowej), stad ich prostota konstrukcji, wysoka spraw-
nos¢ (powyzej 95%) i niezawodnos¢ dziatania. Sterowanie catookresowe posia-
da stosunkowo korzystne whkasnosci energetyczne, wymaga jednak bardzo doktad-
nej synchronizacji wzgledem pradu obcigzenia, jest sterowaniem stopniowym
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3° sterowanie impulsowe symet- 4° sterowanie Impulsowe z dowolng
ryczne pulsacja impulsowania

Rys. 5. Przebiegi wspoédczynnika mocy w punkcie zasilania ukdadow:(R) i (RL)
dla réznych wariantéw sterowania impulsowego
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i moze by¢ stosowane wykacznie dla obiektéw o duzych wkasnych statych cza-
sowych. Wreszcie uktady: o sterowaniu symetrycznym oraz z dowolng pulsacJda
Impulsowania mimo korzystnych wkasnosci regulacyjnych 1 energetycznych,
zwhaszcza dla ostatniego wariantu sterowania, pracuja w rezimie komutacj i
wymuszonej (wewnetrznej). Wymaga to zastosowania Jako elementéw wykonaw-
czych (daczeniowych) w pedni sterowalnych elementéw poé4przewodnikowych
(tranzystoréw mocy) dla ukdadéw matej mocy lub potsterowalnych elementéw
pétprzewodnikowych (tyrystoréw) wraz z obwodami komutacyjnymi - dla uktadéw
Sredniej i duzej mocy.

Wybdér najodpowiedniejszego wariantu Impulsowego sterowania zaleze¢ be-
dzie wiec od konkretnego Jego zastosowania i przeznaczenia sterowanego obie-
ktu. Bedzie on zawsze rozwigzaniem kompromisowym pomiedzy wymaganymi wkas-
nosciami regulacyjnymi 1 energetycznymi sterowanych ukdadéw =z jednej stro-
ny, a wielkoscig mocy, prostota konstrukcji, sprawnoscig i niezawodnosciag
dziatania sterowanych uktadéw - z drugiej.
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CPABHHTEJIBHbti AHAJM3 CBOUCTB CHCTEM HArPy3KH; (R) H (RL)
HM PA3JIHHHHX BAPHAHTOB HMIiyjIbCHOrO yilPABJIEHHH

P e 30ue

B paOoie npeACiaBaeno cpaBHeHHe peryjoipoBOHiucc cboActb 4 sapnaHTOB hu-
nyabCHoro ynpaBjieHHa nepeueHHoro HanpaxeHHH h /SHepreTinecKHX oboBctb cbctbu
HarpysKH: (R) a (RL) ¢ HMnyjiBCHHM ynpaBjieHHeu no paccxaTpHBaexmi xe-

TOAau.

THE COMPARATIVE ANALYSIS OF PROPERTIES OF THE LOAD CIRCUITS; (R) AND (RL)
WITH VARIOUS VARIANTS OF PULSE CONTROL

Summary

In the paper the control properties of 4 pulse control variants of the
alternating voltage and power properties of the load circuits: (R) and (RL)
with these control methods are compared.



