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PRZY RÓŻNYCH WARIANTACH STEROWANIA IMPULSOWEGO

Streszczenie. W pracy porównano własności regulacyjne 4 sposobów 
impulsowego sterowania napięcia przemiennego oraz własności energe­
tyczne odbiorników: (R) i (RL) sterowanych impulsowo według rozważa­
nych sposobów.

1. WPROWADZENIE

Przeprowadzona poniżej analiza porównawcza obejmuje 4 sposoby impulsowe­
go sterowania układów; (R) 1 (RL) prądu przemiennego; sterowanie fazowo-im- 
pulsowe [1, 3, 4, 10] , sterowanie impulsowe całookresowe [1, 2, 4] , stero­
wanie impulsowe symetryczne [5» 6» 7] oraz sterowanie impulsowe z dowolnie 
ustaloną pulsacją impulsowania względem pulsacjl napięcia zasilającego [8, 
9]. Rozważania dotyczą porównania własności regulacyjnych powyższych sposo­
bów sterowania napięcia przemiennego oraz własności energetycznych odbior­
ników: (R) i (RL) sterowanych impulsowo według powyższych algorytmów.

W rozważaniach zakłada się idealnie sztywne źródło zasilania napięcia si­
nusoidalnego o amplitudzie 1 pulsacjl gdzie - 23f/T1 .T^ e R,
wszystkie elementy wykonawcze układu impulsowego sterowania traktuje się Ja­
ko elementy idealne oraz przyjmuje się liniowe odbiorniki¡rezystancyjny (R) 
i rezy8tancyjno-indukcyjny (RL).
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2. PRZEBIEGI NAPIEC WYJŚCIOWYCH UKŁADÓW STEROWANIA

Przebiegi czasowe napięć wyjściowych u2 dla rozważanych wariantów stero­
wania impulsowego są postaci (rys. 1):

1 sterowanie fazowo-impulsowe

u2(t)

Umax dla t 6 (nT1+tQ, nT1+tw) U ( ^ -  T1+to,

i

n r 1 W

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

2n+1 T1+t0)

r i'ngdzie: tQe |togr , -¿J - jest zmienną sterującą, tQgr = ¿j-, tgf= -jj-

tw - jest chwilą wyłączenia prądu obciążenia, przy czym

T^/2 dla układu (R)

tw(t0, t) dla układu (RL)
i , n e N U  {o}.

2° sterowanie impulsowe całookresowe

!
Umax sln(‘*)it + f) dla t t. (nTi, (n+S)^)

.

O dla t 6((n+£)T^, (n+ljTj)

gdzie: £ -  =* £ t jo, p, §, ij - Jest zmienną sterującą,

k e N  - liczba stopni pracy układu sterowania, 1 C jo, 1, 2, ..., k^ ,
n e N U { o } .
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3° sterowanie impulsowe symetryczne

u2(t) =
Umax * i * W )  dla t e f t ^ ,  t;+tQ) U (t;-tQ, t¿+t0)

0 dla tí (nT1# t;-tQ) u (t;+t0, t"-tQ)U

U(t"+t0. (n+1)T^)

' T1* *11 = T1* V  [°* ~ę] ” ^est zmlenn4 sterują-
cą, n e N  u{o}.

4° sterowanie impulsowe z dowolną pulsacją Impulsowania

Umax ■ł“k>it> 1113 tfc(nTlf (n+5)^)
u2(t) = . (4)

O dla t£ ((n+J)Tlf (n+1)TA)

Ti/T1 í Q,

n c N  u {o}.
We wszystkich przypadkach sterowania impulsowego przebiegi czasowe na­

pięć wyjściowych u2 są funkcjami okresowymi o okresie T, przy czym zacho-

- dla sterowań: fazowego i symetrycznego: T « T^,
- dla sterowania całookresowego: T = = kT^, k e N  ,

- dla sterowania z dowolną pulsacją impulsowania: T « NWW(T1f T^),
gdzie NWW oznacza najmniejszą wspólną wielokrotność liczb.

Chwila odłączenia napięcia zasilania od obwodu wyjściowego dla sterowa­
nia fazowego jest funkcją zmiennej sterującej t0 i stałej czasowej " obwodu 
obciążenia tw = tw(t„, E ), natomiast w pozostałych przypadkach sterowania

Wartości skuteczne napięć wyjściowych l^sk dla rozważanych wariantów im­
pulsowego sterowania są postaci (rys. 2):

1° sterowanie fazowo-impulsowe

dzi:

ti Umax2sk =
sin(2W1tw) - sin(2<o1t(J)

(5)
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1 sterowani« fasowo-impulaow« 2° «terowanie impulsowe cało-
okresowe

cene 4 sterowanie impulsowe e dowolni 
pulsacją impulsowania

Rys. 1. Przebiegi czasowe napięć wyjściowych układów impulsowych dla róż­
nych wariantów sterowania
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1* «tarowani« fusowo-lapulaoM

J® «tarowani« lapalsowa «jfafe-
9 «

2° «tarowani« Impulsowa oalo-
OtetlOM

*° «taia— ula l m l m a  ■ dowolną
pal «««ją impulsowania

Rys. 2. Przebiegi wartości skutecznej oraz amplitudy podstawowej harmonicz­
nej napięć wyjściowych dla różnych wariantów sterowania Impulsowego
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2 sterowanie impulsowe całookresowe

lT max r~
2sk = ~ f f  \S

r L  1 k-1 A
• j . •••! n r *  j ( 6 )

3 sterowanie impulsowe symetryczne

.. Umax | , to
sin(45t Tjr-7

Ir to. 3*0 € Lu * ZTJ (7)

4° sterowanie impulsowe z dowolną pulscacją impulsowania
n/ T. T/T, -1

„ i' sin(2St £) •sr— i t

*1*-- W  h -  a  < 8 >(2 f 2 5*^ i=0 1

Widma harmoniczne napięć sterowanych impulsowo dla rozważanych wariantów 
wyrażają się następująco:

1° sterowanie fazowo-impulsowe

u2(t) 2  U(2i_1)max sin[(2i-1>«,t t * R (9)
i=1

przy czym

^  |<^(tw-t0)2-«ą,(tw-t0)[sin(2Wltw)-sin(2Ult0) +

+ sin2(u3^tw-t0))j1/2 dla i = 1
(9-a)

U(2i-1)max ' i
Umax i

*  l

cos(2(i-1)(01tw)-cos(2(i-1)«1tQ cos(21 ul)ty) -
i r

-cos(2iU1tn)-|2 pln(2(i-1)u)1tw).-sin(2(l-l)w1tc
'-i * L ¿(1-1)

(9-b)



Analiza porównawcza własności. 133

f* 21-1

cos{2u1tw)-cos(2w1t0)
'  2 * ,  ( t w- t 0 ) - ( sin ( Ź ^ t J - s i n ł  ^  i  "  1 (9 ' 0)

2(1+1) {cos(2iio1tw-cos(2lu>1t0)] -21 [003(2(1 +1)«.^)- 
2(1+1) [slh(2l¿í1't--ilnT2l^t0)j -21 [sinC2(l+1 -

-oos(2(l+1 )w.it_]
-■lht'2lf»T )S^ Tr dla 1> 1 (9-d)

Podstawową (dominującą) harmoniczną napięcia wyjściowego jest składowa o 
pulsacji napięcia zasilającego w1 postaci (9-a , 9-c) (rys. 2). Przebieg 
napięcia wyjściowego nie zawiera składowej stałej ani podharmonicznych, za­
wiera natomiast wyłącznie wyższe harmoniczne nieparzyste. Przesunięcie fa­
zowe poszczególnych harmonicznych względem napięcia zasilania wzrasta ze 
wzrostem wysterowania tQ i zależy od parametrów obwodu obciążenia.

2° sterowanie impulsowe całookresowe

u2(t) - Z  s i n ^ t  +f), t t R  (10)
'9m E

przy czym

U . 5 dla vJ> * 1 (10-a)max
UN?max

W  [3ln(^-1)kSr¿ _ Slní2+J^k$ól] dia ¿  / (10-b)

gdzie: 6fc|o, ¿ > •... • 1^. *

Podstawową (dominującą) harmoniczną napięcia wyjściowego Jest składowa o 
pulsacji napięcia zasilającego Ł)1 postaci (10-a) (rys. 2). Przebieg'napię­
cia wyjściowego nie zawiera składowej stałej, zawiera natomiast podharmo- 
niczne ułankowe: 3>= £ , lt K  , 1 < k^ oraz wyższe harmoniczne
ułamkowe: | u^, ^ , l e N ,  1 >  k|. Wszystkie składowe napięcia
wyjściowego są w fazie z napięciem zasilającym w całym zakresie sterowania 
układu.
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3° sterowanie impulsowe symetryczne

u2(t) = 2  U(2l_1)max sin((2i-1)Ult)f t e R (11)
1=1

przy czym

U.max
(11-a)

U(2i-1)max = <

dla i > 1 (11-c)

Podstawową (dominującą) harmoniczną napięcia wyjściowego Jest składowa 
o pulsacji napięcia zasilającego postdcl (11-a) (rys. 2). Przebieg na­
pięcia wyjściowego nie zawiera składowej stałej ani podharmonicznych, zawie­
ra natomiast wyłącznie wyższe harmoniczne nieparzyste. Wszystkie składowe 
napięcia wyjściowego są w fazie z napięciem zasilającym w całym zakresie 
sterowania układu,

4° sterowanie impulsowe z dowolną pulsacją Impulsowania

Podstawową (dominującąjharmoniczną napięcia wyjściowego jest składowa o
pulsacji napięcia zasilającego to., postaci (rys. 2):

iu(t) = uU2V ' *max Ssiniw-jt) + ¿ 2  3lnfri~̂ - [sln((w1+iul)t-iitiS) +
i-1

(12)
+ sin( (a)1-i(Jj)t+ SC i £ >J

,gdzies 6 fe [o, ij .

U.2 podst max
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0 dlaoJ^ i ne N  r

h  podst - \  [ ] <12-b>

- nffg- slnfn&ffi^ostnBS) <Ua “i 6 1 1 T ’ ntl  ̂|

Przebieg napięcia wyjściowego nie zawiera składowej stałej'dla pulsacji 
impulsowani a |«4 s o Ł } , ne N  U  oraz podharmonicznych względem pod­
stawowej harmonicznej napięcia dla pulsacji impulsowania

joĄ * e {ui,} U |wi ’• »i * 2üij| <

Przesunięcie fazowe poszczególnych harmonicznych względem napięcia zasila­
jącego zależy od poziomu wysterowania £ układu oraz od pulsacji impulsowa­
nia względem pulsacji' U>,|.

Zmieniając zmienną sterującą ^tQ, w całym przedziale zmienności ste­
ruje się wartością skuteczną napięcia wyjściowego w zakresie [o, 
przy czym Jest ona nieliniową funkcją zmiennej sterującej (5) - (8) dla 
wszystkich wariantów sterowania oraz amplitudą podstawowej harmonicznej na­
pięcia wyjściowego w zakresie [o , U j ,  przy czy Jedynie dla 2° ’ oraz 4°

(dla ^ |~n^' wariantu sterowania Jest ona liniową Ifunkc ją zmiennej
sterującej i nie zależy od częstotliwości pracy układu .Faza początkowa podsta- ■ * O / Owowej harmonicznej napięcia wyjściowego dla wariantów sterowania: 2 - 4

(dla io4 ^ | “n~ * n £ N  i ) Jest równa zeru w całym zakresie sterowania i
nie zależy od parametrów pracy układu. Warianty sterowania:' 1°, 3° i 4° za­
pewniają regulację napięcia wyjściowego w sposób ciągły, natomiast wariant 
2° zapewnia sterowanie stopniowe napięcia przemiennego.

Przedstawione warianty impulsowego sterowania 1° - 4° napięcia przemien­
nego wykazują podobne odkształcenie przebiegów najjięć wyjściowych w całym 
zakresie sterowania dła ustalonych wartości amplitudy ich podstawowej har­
monicznej .

3. PRZEBIEGI PRĄDÓW: OBCIĄŻENIA I ŹRÓDŁA ZASILANIA STEROWANYCH UKŁADÓW

Dla układów z odbiornikami rezystancyjnymi (R) prąd obciążenia i2, a tym 
samym prąd źródła zasilającego i1f jest proporcjonalny do odpowiadających 
mu przebiegów napięć wyjściowych u2 impulsowych układów sterowania (por.
(1) - (4)).
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Dla układów z odbiornikami rezystancyjno-indukcyjnyml (RL) przebiegi cza­
sowe prądów, obciążenia i2 oraz źródła zasilającego i^ w stanie ustalonym 
dla rozważanych wariantów sterowania są postaci (rys, 1):

1° sterowanie fazowo-lmpulsowe

t-t
Imax£3in(u it”<f) ~ e 1 sin(Wlt0-<f̂  dla tfc(t0,tw]

i^t) = i2(t)

" .

łw] dla ”t €. (■£— + ”t( 

T,

(13)

dla t fe(tw , + t j u  + tw , T^+tJ

przy czym chwilę wyłączenia tw prądu obciążenia określa relacja:

/ V * o
sln^t^-f) - e . siniu^-f) « 0,

gdzie tQ C Qtogr, T.,/2] .

2° sterowanie impulsowe całookresowe/

Imax sin(uit) dla tfc(nT1# (n+ó)T^|

0 dla te((n+5)Tj, (n+1)Tj

(13-a)

i^t) - l2(t) (14)

gdzie S t |o, £ , , l|.

3° sterowanie impulsowe symetryczne

Imaxsln ŵ 1t“'̂ * [ h < ?  - *o)-ImaxOO8iwl V 0 |  •

t - ( ^  * t0) dla
T t -j 

1 ̂ i r  ■ to* 5^ + * 2

l2(t) - < l 2 (jT  + *0^* V
dla tt(zr + *0» i Ti_to]

- 12(ir - *0» dla W  l  T1+to]
T1

- *2(T  + *0» l  T1 -to] dla 11(| T1+tof | Tl-t0]

(15)
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oraz

T T  T T
i2(zr ” V  TT * tO> dla t € (ęl - t0, 2T + to5

T
i^t) o dla te ( ^  +t0, “tQ)U(̂ •T1 +tQ, ̂ T1-t0)

- V r ł V  1118 * 4 <1 W  Í  W

przy czym
2t_

T.,  ̂ o o s ^ ^ + f )  - e K cos(io1t0-'i’)
2(ę- " tQ) = Im a x---------------- y- ( 16)

1 + e'W

gdzie trf6 [o, jp]

4° sterowanie Impulsowe z dowolną pulsacJą impulsowania

t-lT.
dla tt(lTif (1+£)tJ

i2(t) t-d+i)^
Imax ? dla tfcül+flT^d+DTj

(17)

oraz

i«(t)
[ijdTj, (1+tf^) dla te(lTlt (1+fíTj)

O dla t£(d+S)Tlf (1+1 JTj )
(18 )

przy czym

H1(6.Ti,e)
1 - e

i -  ■ 1r t  £Ti
V "  [ s in ( 2 3 t^ Ł ( l+ i+ S ) - *0 e '^ r  -  
1-0 1

T -lT ,T I ^ T
sln(23r ̂ (l+D-flJ e ‘ - sln(23^ l-f)
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T
Nx (f:,T i t « )  = s i n d S T ^ l + S )  -i) + "T "

gdzles

I - , Umax — , , ltlo, 1 T" - • ¿€ [ Mmax %ró 'j l iyR +(w^L) 1

Przesunięcie fazowe 2 podst> podstawowej harmonicznej prądów: obcią­
żenia i2 oraz źródła zasilania i1 względem napięcia zasilającego u1 dla roz­
ważanych wariantów sterowania,wynosi:

1° sterowanie fazowo-impulsowe

f i  ,2 podst

r  1 -  c o s (2 t L t  ) 1
■ «  dla układu obci^żenia <R>

cos(2u>^t^) - cos(2w1tQ)
+ 31,0 tg [2 ^  (tw-tQj -(sln( ̂ t w) - s l n ^ t ^ T ]

dla układu obciążenia (RL) 
w stanie ustalonym

T
dla to t Bogr’ T 1)-ogr’

2° sterowanie impulsowe całookresowe

,2 podst * <
0 dla układu obciążenia (R)

1 dla układu obciążenia (RL) w stanie ustalonym

dla i* •••• n r  • 1} •
3° sterowanie impulsowe symetryczne

^1,2 podst
dla układu obciążenia (R)

dla układu obciążenia (RL) w stanie ustalonym

(19)

( 20)

dla tQ t (O, jpJ (21)
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4 starowanie impulsów» z dowolną pulsacją Impulsowania

dla > i * p r *  n c N }

1 ( 5 , ^ )  d la  «il t  j ^ j p ,  n e N ij

dla układu obciążenia (R)

’f i  ,2  podst "  < dla •>

d la  tĄC j - ^ ,  n t N  j

dla układu obciążenia (RL) w stanie 
ustalonym

przy czym

? - 1
s i n ( 2 * ^ 5 )  ^  sin(2Sr^ (21+5))

t g f i S t   --------- f . — :-----------------
ain(2X ¿0 77 'TJT" 0/ £

5 --------j-3--- 2~\ cos(25t ̂ i(21+5))
2St,iq- i-o  1

dla 5 £ (0, 1]

4. MOC UKŁADÓW OBCIĄŻENIA: (R) I (RL) STEROWANYCH IMPULSOWO

( 22 )

Wartości mocy czynnej P2 odbiorników: (R) 1 (RL) dla rozważanych warian­
tów impulsowego sterowania są postaci (rys. 3):

1° sterowanie fazowo-impulsowe

' U „ I  y T t„ sln(2u1t )1max^max j^._ 2 ^o +  ^  °.J dla układu obciążenia (R)

W « *  I . V * 0  . |  “ 1*
 1 i2 --------------- ®
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I
! .sin (u >1t 0 -<f) jsin (co1t 0 - f ) + « 1«:co s(u 1t 0 -< f> )-(słn («1t w- f )  +

. Zlsln2«,^-*) ^
+ ( b ^ c o s f o ^ - ^ e  J  + --------- ^ ---------  ( 1 - e  )J

cos <f

gdzie t0 t [tQgr,

dla układu obciążenia (RL) w stanie 
ustalonym

2° sterowanie impulsowe całookresowe

dla układu obciążenia (R)UmaxImax X  2  0

Umax*mą*

gdzie £ e jo ,  l | .

3° sterowanie impulsowe symetryczne

^maxImax

dla układu obciążenia (RL) 
w stanie ustalonym

P2 = <

t sin(2u1t )"]^ 2 ______ ^  j dla układu obciążenia (R)

2t0
Umax^mąx ^  + sln(2^1to.) c0 3 <f + A(t0,15) [(1-e" "^cosfo-jt,,) •

-  2t° ll+ 0 1? (1 + e 1 )sin(u1t0)J > ^ Ldla układu obciążenia (RL) stanie ustalonym

(23)

(24)
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4° sterowanie impulsowe z dowolną pulsacją impulsowania

UmaxImax  2---

T T
r sin(25T /  i) j "|
£ --------------- ^  ; cos2(Sr/(21+«)J

1 2®T[ 1-0 1
dla układu obciążenia (R)

Tł „ T- - 1 ^ 1sin(23T - i  8) ii T  £-•ł-i ■«   2teU T ( sinj(23rTii) "i T
p J  a ax 2m ą x J S c o s l f --------------------------------COs ( 2 S t / ( 2 1 + « - f )

l  23r 1-0 1 T(1+/i^)"

T 1 T7 1i r t t^ - J M 1(^,Tł,S) |sin(2^(l+«)+tt,Scos(2St/(l+S))J +

T 1 TJ ~1
+ 2V t T M1(ifT1,i) •
T(1 +df?r) i 1 1

T T 1
■ fsin(2St/ l)+ui,i;oos(2Sr/]l dla układu obciążenia (RL)
L -H ' I w stanie ustalonym

gdzie S t [o, i] , (29

Zmieniając wielkość sterującą /<,»£} w całym przedziale jej zmienności 
steruje się mocą czynną odbiorników w zakresie:

r U I l[o, 1Pay^.m??lj dla układu obciążenia (R)

[o, Umax^max Cos*p] dla układu obciążenia (RL)w stanie ustalonym,

przy czym jest ona ogólnie nieliniową funkcją poziomu wysterowania rozważa­
nych układów. Jedynie dla 2° oraz 4° (dla 2 t>̂ l) wariantu ste­
rowania impulsowego układu obciążenia (R) moc czynna jest liniową funkcją 
względnego czasu załączenia 8 napięcia zasilającego do odbiornika 1 nie 
zależy od pulsacjl impulsowania względem pulsacji napięcia zasilania 
i Jego|:fazy początkowej.
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1 °  sterowani« fsaowo-lmpulsowe 2° sterowanie Impulsowe aałc-
oMweowe

%o -

0,5

^mon % mc* 

* /  2

k  - 5

r- l  - 0  

—̂  r  = 1.6 mtI 9

i—  L — 3,2 mt

3 sterowani« Impulsowe symwW 4° sterowanie impulsowe z dowolny 
rycin« pulsacją impulsowania

Rys. 3. Przebiegi mocy czynnej układów: (R) i (RL) dla różnych wariantów
sterowania impulsowego
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tt?az ze zmniejszaniem poziomu wysterowania maleje udział mocy
czynnej dla podstawowych harmonicznych napięć i prądów, związany z wzrasta­
jącym odkształceniem przebiegów napięó i prądów wyjściowych sterowanych o- 
blektów. Udział ten wzrasta wraz ze wzrostem lndukcyjnoścl obwodu obciąże­
nia. Dla 4° wariantu impulsowego sterowania udział mocy czynnej dla podsta­
wowych harmonicznych napięć i prądów wzrasta ponadto ze wzrostem pulsacji 
impulsowania wi względem pulsacji napięcia zasilającego Oj, ¿zyskując wyż­
sze wartości w porównaniu z innymi wariantami Impulsowego sterowania ukła­
dów prądu zmiennego.

Wartości mocy biernej Q1(Q1 ®  y  ^ ^u1.H(i1)J (t) dt, gdzie H(l) oznacza

transformatę Hilberta funkcji petądu) w punkcie ̂ sasllania układów: (R) 1 (RL) 
dla rozważanych wariantów sterowania określają relacje (rys. 4):

m̂ajcImax ,ln (u1to)
5 * il

dla tizłada obciążenia (R)

eo«( t-f) -coe (2 o. t-f) uJ»sinf + -------U Ł- ' ----- 1-2--- +  5___
sr( 1 )

I« V * c
l , _ T r

.  |sin (2u)1t o-«0 -e4 *'P  + •s1* ( e o s ( 2 u 1t 0- f ) - c o s f )  +

♦ j s l n ( « 1( t w- t 0 )+ y )-a i» (w 1( t w+ t 0 )- f)+ w 1r ( c o s ( i s 1 ( t w- t 0 ) + f ) -

- ^ r * U-  cos(u>.,(twwt0 ) - f J ]  e j j

T
gdzie: t0 t [t0gr. 21]. (27)

dla «kładu obciążenia (RL) 
w Stanie ustalanymi

2 sterowanie impulsowe oałoakresowe

"
W s ?  Scosf

dla układu obciążenia (R)

Ola układu obciążenia (RL) 
w stanie ustalonym

gćzlet £ t j o ,  £  JSjjri, ij- ( 28)
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- Dla kąta załączania tyrystora 0CZ = 180° prąd obciążenia w stanie ustalo­
nym jest prąciem biegu Jałowego regulatora i jest określony równaniem:

l(t) = Im2 sin((£t - <f2)

edzie:

Um

* *r)2 + U 2(L0 ♦ Lr ♦ LA Y

«¡( T + L + H )
> 2  = arct«  r r - n r —  •o r

Użyteczna wartość kąta x z wyzwalania tyrystora przy obciążeniu rezystan- 
cyjnym zawiera się w przedziale od zera do 180°. Wraz ze wzrostem induk- 
cyjr.ości obciążenia przedział ten zmniejsza się.
Kąt X  a wejścia rdzerie w nasycenie jest większy od kąta X , + 3C.Z prze- z • 0̂prowadzonych obliczeń wynika, że różnica ta nie przekracza 13 i zależy
głównie od wielkości x z  ̂ rodzaju obciążenia.
Wielkość indukcyjności głównej transformatora ma wpływ głównie na wartość 
prądu biegu jałowego regulatora. Jej zmniejszenie powoduje wzrost prądu 
biegu jałowego, poza tym zmniejszenie kąta <*w1, zwiększenie wartości
kąta jcz1 .
Inpedancja wzdłużna regulatora ma niewielki wpływ na kształt obliczanych 
przebiegów prądu,dlatego też w niektórych przypadkach można ją pominąć,co 
znacznie upraszcza obliczenia. Praca regulatora tyrystorowo-magnetycznego 
o małym prądzie biegu Jałowego i małej lmpedancji wzdłużnej Jest zbliżona 
do pracy tyrystorowego regulatora napięcia przemiennego.
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1 sterowanie fasowo-lapulsowe 2 sterowanie iapalcowe cało-okresowe

5 sterowanie impulsowe symetry­
czne

Rys. 4. Przebiegi mocy biernej w pukcie zasilania układów: (R) i (RL) dla 
różnych wariantów sterowania impulsowego
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Dla wariantów sterowania: 2°, 3° i 4° ( d l a w ^  j , n e  N  j, względny u- 
dział mocy biernej w punkcie zasilania Jest stały nlezalenie od poziomu 
wysterowania układów (por. 20-22). Ponadto 4° sposób impulsowego sterowania

(2<*>1 ldla e 1 -jp > n e N  i zapewnia w pewnym zakresie zmiennej sterującej po­
jemnościowy charakter układu w punkcie zasilania przy odbiornikach (R) i 
(RL) (por. 22 i 30).

Wartości współczynnika mocy \  w punkcie zasilania układów: (R) i (RL) 
dla rozważanych wariantów sterowania opisują relacje (rys. 5):

1° sterowanie fazowo-impulsowe

-o »ln(2u1t0)
1 -  2 +T1

V * o

~ w

sin2(o)1tw-f) -sin2(w1t0-f)
Z3F

dla układu obciążenia (R)

81
(1 Z )

2-y- sin(u1t0-f)

[sin(u1to-'0+a)1?cos(u)1to-f)-(sln(u1tw-«0+u1t;cos(w1tw-'f)) .

wo■J + 2 sln2(u1t0-<(>)(1-
2(tw-t0) II

cos

dla układu obciążenia (RL) 
w stanie ustalonym

T
gdzie: tQ t [t , 21).ogr’

2° sterowanie impulsowe całookresowe

(31)

(T
( d c o s i

dla układu obciążenia (R)

dla układu obciążenia (RL) 
w stanie ustalonym

gdzie: £ t | ..., l| .

3° sterowanie impulsowe symetryczne

(32)

I
, *0 sin(2cJ1to)
4 Tf +  s dla układu obciążenia (R)

I
I
1
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* ¡ 2t0
' (4 ^2 + --- ¿y1 °--) c o s 'f+  A(t0,í) [(1-e Ł )cos(cj.,t0) +

{ ‘

sln(2io1t„) - -a-
ip +  gr—2-cos(2f) + B(t0,?) + C(t0,i)G 1

2t° 1
+ Ł )aln(Ł}1t0)j ^  obciążenia (RL)
"  ątQ 1 1/2 w stanie ustalonym
+ D(t0,«f)(1-e X J 

przy czym (33)

B(t0,i) - A(t0,t) [cosiu^g+f) + <o1ŁSln(u1t0+tfj|(l-e 57 )

C(t0,u) = - A(t0,r) |cos(io1t0-<f) - (J1ŁSin(w1to-<0] (1-e )

D(t0 ,¥) ? T1 1 
A (to'*) T - (_

2 2 
"l*\2r ) (1-e * )

gdzie tQ e(0, 2jl],

4° sterowanie impulsowe z dowolną pulsacją impulsowania

T. Z - - 1
sin(2StTi £) ^ __

£--------ijr-!--- ^  cos(2ST^i(21+5)) dla układu obciążenia (R)
2SIT¡ 1-0 1

T. Z - - 1 ST, Z - - 1
s i n ^ S ^ S )  î i T ~ ~ T l ^ ___ ,

Scos^f -  ■  ̂ ^  . cos(2 !ü  ^ i (  2 1 + S )-<f) -  -— 9 ^  ■'
z5 tT ¡ i-o 1 Td+c^r ) 1=0

T, £- - 1 ST, - 1
s in (2 »TA£) xi  T ^ - - y i  xi

^  =<  ̂ ^ *  PSt r '1' ' ^ ---,0032^(21+5)-^) - 2 --- l^i.Tj.I)
1=0 1 Il1+°1I > 1=0
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( £ ,  T^ , i  ) | s in (  2S(ij|i(l+^ )) +tó^!!cos(2litij|i(l+£i) )J +■ —-—~~~2—

|sin(2frij(^-(l+6)- 'f) + o ^ ? c o s (2 3 f^ r '( l+ i)- ,f)] +  ~TZZ~ ^11 1 Til+U^iT ) ^_q

5 Z ^ m 1(S»t1,5T) [siniasr^ i) + u-,? 003(2« ^  1 )]
1=0_______________________1  1

2i

(SfTif?) [ s i n ^ ^ i -^-H^cos^^ii-?)] + f(i-e * )
1 _ r\

T -~I i 1
2STi T^~ | 1

1=0

gdzie £ e (0, 1]. (34)

Z porównania przebiegów współczynnika mocy w punkcie zasilania układów: 
(R) i (RL) dla ustalonych wartości amplitudy podstawowej harmonicznej na­
pięcia wyjściowego wynika, że najniższe wartości osiąga on dla sterowania 
fazowo-impulsowego (wariant 1°). Dla wariantów sterowania: 2°, 3 oraz 4°
(dlau)^^ , n t N l )  współczynnik mocy w punkcie zasilania układów osią­
ga podobne wartości.

5. ZAKOŃCZENIE

Z przeprowadzonej w pracy analizy porównawczej własności regulacyjnych i 
energetycznych układów: (R) i (RL) prądu przemiennego dla 4 wariantów ste­
rowania: 1° - sterowania fazowo-impulsowego, 2 - sterowania impulsowego ca-
łookresowego, 3° - sterowania impulsowego symetrycznego oraz 4° - sterowa­
nia impulsowego z dowolną pulsacją impulsowania względem pulsacji napięcia 
zasilania wynika, iż stosunkowo najmniej korzystnym (w sensie powyższych 
własności) jest sterowanie fazowo-impulsowe (wariant 1° sterowania), najko­
rzystniejszym zaś - 4° wariant sterowania przy właściwie dobranej pulsacji 
impulsowania względem pulsacji napięcia zasilającego ¡8, 9] ,

Z drugiej strony - układy ze sterowaniem fazowym pracują w reżimie komu­
tacji naturalnej (sieciowej), stąd ich prostota konstrukcji, wysoka spraw­
ność (powyżej 95%) i niezawodność działania. Sterowanie całookresowe posia­
da stosunkowo korzystne własności energetyczne, wymaga jednak bardzo dokład­
nej synchronizacji względem prądu obciążenia, jest sterowaniem stopniowym
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Rys. 5. Przebiegi współczynnika mocy w punkcie zasilania układów:(R) i (RL) 
dla różnych wariantów sterowania impulsowego

3° sterowanie impulsowe symet­
ryczne

4° sterowanie Impulsowe z dowolną 
pulsacją impulsowania
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i może być stosowane wyłącznie dla obiektów o dużych własnych stałych cza­
sowych. Wreszcie układy: o sterowaniu symetrycznym oraz z dowolną pulsacJą 
Impulsowania mimo korzystnych własności regulacyjnych 1 energetycznych, 
zwłaszcza dla ostatniego wariantu sterowania, pracują w reżimie komutacji 
wymuszonej (wewnętrznej). Wymaga to zastosowania Jako elementów wykonaw­
czych (łączeniowych) w pełni sterowalnych elementów półprzewodnikowych 
(tranzystorów mocy) dla układów małej mocy lub półsterowalnych elementów 
półprzewodnikowych (tyrystorów) wraz z obwodami komutacyjnymi - dla układów 
średniej i dużej mocy.

Wybór najodpowiedniejszego wariantu Impulsowego sterowania zależeć bę­
dzie więc od konkretnego Jego zastosowania i przeznaczenia sterowanego obie­
ktu. Będzie on zawsze rozwiązaniem kompromisowym pomiędzy wymaganymi włas­
nościami regulacyjnymi 1 energetycznymi sterowanych układów z jednej stro­
ny, a wielkością mocy, prostotą konstrukcji, sprawnością i niezawodnością 
działania sterowanych układów - z drugiej.
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CPABHHTEJIBHbtí AHAJM3 CBOUCTB CHCTEM HArPy3KH; (R) H (RL) 
H M PA3JIHHHHX BAPHAHTOB HMIiyjIbCHOrO yilPABJIEHHH

P e 3 o u e

B paOoie npeACiaBaeno cpaBHeHHe peryjoipoBOHiucc c b o Ac t b  4 sapnaHTOB h u - 
nyabCHoro ynpaBjieHHa nepeueHHoro HanpaxeHHH h /SHepreTinecKHX o b o Bc t b  c b c t b u  
HarpysKH: (R) a (RL) c HMnyjiBCHHM ynpaBjieHHeu no paccxaTpHBaexmi xe-
TOAau.

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

S u m m a r y

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.


