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S t r e s z c z e n i e .  P r a c a  z a w ie r a  a n a l i z ę  
m a tem a tyczną  p r z e b i e g ó w  czasowych  prądów w u k ł a d z i e  
pros townikowym dwupołówkowym z przewodem zerowym, 
p r z e p ro w a d z o n ą  p r z y  pomocy r a c h u n k u  ope ra to row ego . ,  
Wyprowadzono wzór  na ś r e d n i ą  w a r t o ś ć  p rąd u  w y p r o s t o 
wanego w z a l e ż n o ś c i  od w i e l k o ś c i  i n d u k c y j n o ś c i  anodo
wych.

I n d u k c y j n o ś ć  r o z p r o s z e n i a  t r a n s f o r m a t o r a  z a s i l a j ą c e g o  
wywiera  i s t o t n y  wpływ na p r z e b i e g i  prądów w u k ł a d z i e  
p ros townikowym,  a co za  tym i d z i e  r ó w n ie ż  na w a r t o ś ć  
ś r e d n i ą  p r ą d u  o b c i ą ż e n i a .

P r a c a  n i n i e j s z a  j e s t  p r ó b ą  z i l u s t r o w a n i a  pow yższe j  
t e z y  p r z y  pomocy metody  odmiennej  od n i e w ł a ś c i w i e  w tym 
p rz y p a d k u  s to s o w a n e j  c z a s a m i  metody szeregów  F o u r i e r a .

R o z p a t r z o n y  z o s t a n i e  dwupołówkowy p r o s t o w n i k  i d e a l n y  
z a s i l a n y  z t r a n s f o r m a t o r a  z wyprowadzonym ś ro d k ie m .  Ob
c i ą ż e n i e  t e g o  u k ł a d u  p ros tow n ikow ego  s t a n o w i  opo rn o ść  
c z y n n a .

Schemat z a s t ę p c z y  u k ł a d u  p r z e d s t a w i a  r y s . 1 ,  g d z i e

1. Wstęp

2 .  Schemat z a s t ę p c z y  u k ł a d u

e 1 = -  e = E s i n  (oot + V )2 m / 1 /
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R y s . 1. Schemat z a s t ę p c z y  dwupołówkowego u k ł a d u  p r o s t o w n i 
kowego

= wypadkowa i n d u k c y j n o ś ć  r o z p r o s z e n i a  j e d n e j  po
łowy u z w o je n i a  

Rq = czynna  o p o r n o ś ć  o b c i ą ż e n i a .

I d e a l n e  e l e m e n t y  p r o s t u j ą c e  1 i  2 można z a s t ą p i ć  dwo
ma k lu c z a m i  i  Kg* k t ó r e  są  o t w i e r a n e  i  zamykane w 
o k r e ś l o n y c h  momentach c z a s u .

Zmodyfikowany schemat z a s t ę p c z y  p r z e d s t a w i a  r y s . 2.

R y s . 2 .  Zmodyfikowany schemat z a s t ę p c z y  dwupołówkowego 
u k ł a d u  p ros tow nikow ego
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3« Równania o g ó ln e  prądów

P rą d y  i  o r a z  p r ą d  wypadkowy i  są  p r z e b i e g a m i  
p e r i o d y c z n y m i ,  p r z y jm u ją c y m i  j e d y n i e  w a r t o ś c i  d o d a t n i e  
l u b  równe z e r u .

P rądy  t e  s p e ł n i a j ą  n a s t ę p u j ą c e  z a l e ż n o ś c i :

i |  (“ t) = i.j (o)t + 2 k % )  

i 2 (<rt) = i ? (cot + 2 k i t )  

i 2 (®t) = i., [cot ± (k  + 1) SC] 

i  (cot) = i^ (co t )+  i 2 (iot) = i  (cot + k3C)

gdzi-e
k = 0 , 1 , 2 , 3  • • • • *

P r a c a  u k ł a d u  p ro s to w n ik o w e g o  s k ł a d a  s i ę  z k o l e j n o  po 
s o b i e  n a s t ę p u j ą c y c h  i n t e r w a ł ó w  czasow ych ,  p rz e w o d z e n ia  
j e d n e g o  z e lementów p r o s t u j ą c y c h  o r a z  p r z e w o d z e n i a  oby
dwu elementów p r o s t u j ą c y c h  j e d n o c z e ś n i e ,  co i l u s t r u j e  
r y s . 3.

4 .  I n t e r w a ł  czasowy t 1 < t < t ? p r z e w o d z e n i a  
. jednego e l e m e n t u  p r o s t u j ą c e g o  / n r  1 /

W c h w i l i  t  = t ^  n a s t ę p u j e  o t w a r c i e  k l u c z a  K^* 
p r z y  czym k l u c z  p o z o s t a j e  n a d a l  z a m k n i ę t y .  O tw a rc ie
k l u c z a  K? powoduje  p o w s t a n i e  w obwodzie z a s tę p c z y m  
/ r y s . 4 /  s t a n u  n i e u s t a l o n e g o  o w arunkach  począ tkow ych :

i  (t 1) = i l ( t l ) = I 1* i 2 (*1) ~ °  

o r a z  z a l e ż n o ś c i a c h  między  p r ą d a m i :

i  (t) = i 1 (t), i g (t) = 0 /  4 /
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R y s . 3* P r z e b i e g i  prądów w dwupołówkowym u k ł a d z i e  
prostownikowym
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R y s . 4 .  O pera to row y obwód z a s t ę p c z y  d l a  i n t e r w a ł u  c z a s o 
wego t 1 < t  < t 2

Równanie p r ą d u  i  (t) = i ^  (t) zn a jd u je m y  p o s ł u g u j ą c  s i ę  
r a c h u n k i e m  opera to row ym

(p Lr + R J  I  (P) = a ,  (P) + p i ^  X,

s t ą d

i ( P) =
? L B  *  RoR E1 <p> * ♦ R0 I 1

Odpowiednie ró w n a n ie  czasowe ma p o s t a ć :  

i  (t )  = i ^  ( t )  = £s in (co t  + CC+£S-9>)- sin(<i + |S-SP)ep t  J

JP*+ I ^ e / 5  /

g d z i e : 9 R_
Ho+xi *  w  ^  = r - p  = - ę = - ^ «p

5.  I n t e r w a ł  czasowy t ^ c t c t ^  p r z e w o d z e n i a  oby-  

dwu e lementów p r o s t u j ą c y c h  j e d n o c z e ś n i e

W c h w i l i  t  = t  n a s t ę p u j e  z a m k n ię c i e  k l u c z a  Kp, 
p r z y  czym k l u c z  p o z o s t a j e  n a d a l  z a m k n i ę t y .  Zamknię
c i e  k l u c z a  Kp powoduje  p o w s t a n ie  w obwodzie z a s t ę p c z y m  
/ r y s . 5 /  s t a n u  n i e u s t a l o n e g o  o w arunkach  począ tkow ych :

1 ( t 2) = i t ( t 2) = I 2* 12 0*2) = °  ^
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Rys^5. Operatorowy obwód z a s tę p c z y  d la  in te r w a łu  czasow e
go t 2 < t < t 3

oraz z a l e ż n o ś c i  m iędzy prądami

i  (t) = i 1 (t) +■ i 2 (t) tli

P o s ł u g u j ą c  s i ę  j a k  p o p r z e d n i o ,  r a c h u n k ie m  o p e r a t o r o 
wym zn a jd u jem y  r ó w n a n ia

p Lr V p) + R0I (P) = E1 CP) +

pLR I 2 O?) + R0I  (P) = E2 (P )

k t ó r e  prowadzą  do n a s t ę p u j ą c y c h  w yrażeń  na I ,  1^ (p) 

i  X2 CP)

I(P ) =
pLR + 2Ro 2

I , ( P )  = j [ i ( P )  -  I 2]  

I2 (P) - i [ l ( p ) -  h]
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Odpowiednie r ó w n a n ia  czasowe m a ją  p o s t a ć :

i  Ct) = I^e ^P ^  / 8 /

B
i  1 (t) = j  I 2 (i + e 2 p t )+  ~ [ c o s ( c o t  + a ) -  cosof] / 9 /

E
i 2 (t) = -  j  I 2 ( l - e 2 p t ) -  ~ j c o s ( a > t  + < X )- coscf |  / 1 0 /

W c h w i l i  t  = n a s t ę p u j e  o t w a r c i e  k l u c z a  K y

p r z y  czym k l u c z  K p o z o s t a j e  n a d a l  zam kn ię ty*  Daje t o  
p o c z ą t e k  nowemu i n t e r w a ł o w i  czasowemu p r z e w o d z e n i a  j e 
dnego e l e m e n t u  p r o s t u j ą c e g o  / n r  2 / .  P o w s t a j ą c y  p r z y  
o t w a r c i u  k l u c z a  s t a n  n i e u s t a l o n y  d a j e  s i ę ,  d z i ę k i
z a l e ż n o ś c i o m  wyrażonym układem równań / 2 / ,  s p ro w a d z ić  da  
p r z y p a d k u  r o z p a t r z o n e g o  w p u n k c i e  4 i  n i e  wymaga o so b n e 
go omówienia .

6 .  W yznaczan ie  w a r t o ś c i  s t a ł y c h  1^ , I2 

o r a z  argumentów cC i  fi

K o r z y s t a j ą c  z warunku c i ą g ł o ś c i  f u n k c j i  p r ą d u  p ł y n ą 
cego  p r z e z  cewkę,  uk ładamy t r z y  n a s t ę p u j ą c e  r ó w n a n i a :

HWII•H / 1 1/

1 ( S )  = ^
/ 1 2 /

OIIT—
•H / 1 3 /

Czw ar te  ró w n a n ie  o tr zymujemy na mocy z a ł o ż e n i a ,  że 
e l e m e n t  p r o s t u j ą c y  n r  2 z a c z y n a  p r z e w o d z i ć  p r ą d  / k l u c z  
Ky  zamyka s i ę /  w c h w i l i  gdy w a r t o ś ć  spadku  n a p i ę c i a  na 
o b c i ą ż e n i u  R i  (t) zrówna s i ę  z w a r t o ś c i ą  SEŁI-ej e_ ( t )  :O w

Ro • 1 (*2) = 62 O*) / 1 4 /
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P o s ł u g u j ą c  s i ę  odpow iedn io  rów nan iam i  / 5 / >  / 8 / ,  / 9 / »  
i  / 1 1 /  w c e l u  w y r a ż e n i a  le wych  s t r o n  równań / 1 1 / ,  /12 /

/ 1 3 /  i  / 1 4 /  otrzymamy:
- g

I  e t g 9  -  i  -  =21 
G 2 2
- I Ł

I 2 e tg 9  -  I 1 = 0

2

s i n  (ar- 9) + s i n  (cr+ p> -9)e

Ig  V + e *g /  + j c o s  (P>+Cf)- COStfJ= 0

R I 0 -  E . s i n  cc = 0 o 2 m

= 0 / 15/ 

/ 1 6 /

/ 1 7 /  

/ 1 8 /

Z równań / 1 6 /  i  / 1 8 /  wyznaczamy bez  t r u d u  w a r t o ś c i  
s t a ł y c h  1^ i  Ig i

ET “I ,I 1 = —  . s ińce . e 
o

T 111 •I 2 = —  sinoc 
o

2 fi 
t g 9

7 1 9 /

/20/

P o d s t a w i a j ą c  za 1^ i  I„ odpow iedn io  / 1 9 /  i  / 2 0 /  do 
równań  / 15/  i  / 1 7 /  i  r o z w i E ł u j ą c  o t rzym ane  w y ra ż e n i a  ze 
w zg lędu  na f u n k c j ę  t g  cc otrzymamy:

3C-[S

, s i n i P -  s i n O - 9 ) e  tgiP , ,
t g  cc = 3T F ~  Z21/

1 -  e ’  t g 9  ,  n " ------  + c o s  9 +  cos(p>-9)e

1 -  c o s  P*
t g  c c ----------------- 7----------- T T ' ---------------  / 2 2 /

2

g d z i e

i  . t g 9  + e 9P y _ s i n  ^

cC o r a z  9  f  j
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Układ równań / 2 1 /  i  / 2 2 /  ro z w ią z u je m y  metodą  a n a l i -  
t y c z n o - g r a f i c z n ą ,  w y k r e ś l a j ą c  d l a  k a ż d e j  z a ł o ż o n e j  war
t o ś c i  p a r a m e t r u  = a r c  t g  dwie krzywe (X = (9,(5»)
o r a z  cC =  f 2 (9, f^)i  s z u k a j ą c  i c h  punktów p r z e c i ę c i a .  Meto
da t a  pozw ala  s p o r z ą d z i ć  wykresy  z a l e ż n o ś c i  argumentów 
cC i  P> od p a r a m e t r u  <P . Wykresy t a k i e :  ci = P.| (9») o r a z  
p =  Pg(SP) p r z e s t a w i a  r y s u n e k  6.

R y s . 6.  Z a l e ż n o ś ć  argumentów cc i  j?> od w a r t o ś c i
p a r a m e t r u  SP
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7.  W ar to ść  ś r e d n i a  p r ą d u  w ypros towanego

W ar tość  ś r e d n i ą  p r ą d u  i  (t) wyrażamy w j e d n o s t k a c h  
w zg lę d n y c h .  Wyraża s i ę  ona wzorem:

I ,  R s r  o
Em 

• [ -

»3C- |ł
c o s i P / s i n ( c o t  + a  + - 9)d cot +

_ JC-p>
2JL '
t g 9

+ s i n

c o s  9  . sin(a? +12> -  9)+ s i n c h e  
2o?t 
tg 9

d co t  +

Z a l e ż n ^ ś ć Rw z g lę d n e j  w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  p r ą d u  w y p r o s t o 
wanego — ¡r—2- od w a r t o ś c i  p a r a m e t r u  9  p r z e d s t a w i a  r y s . 7« 
Można w ykazać ,  że b ezw zg lędna  w a r t o ś ć  p r ą d u  w ypros towa
n ego  dąży do 0,  gdy 9  dąży do — o r a z ,  że  w a r t o ś c i  
argumentów a  i  p> d ą ż ą  wówczas odpow iedn io  do 0 i3C.

°9>

R y s . 7 .  Z a l e ż n o ś ć  w z g lę d n e j  w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  p r ą d u  wy

p ro s to w a n e g o  — ° od w a r t o ś c i  p a r a m e t r u  9
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Q. W niosk i

Metoda o b l i c z e ń  z i l u s t r o w a n a  w p u n k ta c h  2 do 6 pozwala  
p r z e w i d z i e ć  j a k  zachowa s i ę  u k ł a d  p ro s to w n ik o w y ,  p r z y  
z n a c z n y c h  o b c i ą ż e n i a c h  aż  do s t a n u  z w a r c i a  i d e a l n e g o  
w ł ą c z n i e .

Metodę t ę  można r o z s z e r z y ć  na  u k ł a d y  p ros tow n ikow e  
o l i n i o w y c h  e l e m e n t a c h  p r o s t u j ą c y c h  o r a z  na u k ła d y  p r o 
stownikowe / o  e l e m e n t a c h  p r o s t u j ą c y c h  i d e a l n y c h  bądź  l i 
n io w y c h /  o b c i ą ż o n e  dowolną zawadą.  Z a l e t ą  p r z e d s t a w i o n e j  
metody  j e s t  j e j  zn ac zn a  d o k ł a d n o ś ć  p o z w a l a j ą c a  na  od
k r y c i e  e f e k tó w  n i e  d a j ą c y c h  s i ę  uchw yc ić  w a n a l i z i e  p r o 
w adzone j  m e todą  szeregów  F o u r i e r a .

Takim e f e k t e m  j e s t  n p .  wykazana w n i n i e j s z e j  p r a c y  za 
l e ż n o ś ć  ś r e d n i e j  w a r t o ś c i  p r ą d u  wypros towanego  od p a r a 
nie t r u  9  .

S t o s u j ą c  metodę szeregów  F o u r i e r a  j u ż  w z a ł o ż e n i u  od
rzucamy m oż l iw ość  w y s t ą p i e n i a  t a k i e g o  e f e k t u .
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P e 3 10 m e

PaSoTa co^epjKMT MaTeMaTHHecKHÜ aHajiM3 MrHOBeHHbix eejiM« 
hmh tokob  b cHCTeMe flBynoJiynepnoflHoro BbinpHMJieHua c BbiBe- 
^eHHofł HeÜTpajibK). A b top  ,n;aeT BbipajKemie Ha cpe^Hioio Bejin- 
HHHy TOKa B 3aBHCMM0CTM OT aHOflHblX peaKTaHCOB.

R é s u m é

L’auteur donne un analyse mathématique des valeurs moment
anées des courants dans un système des redresseurs avec barre 
neutre. Il déduit la formule de la valeur moyenne du courant red
ressé en fonction des reactances.


