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ze stan uktadu

z zaworem rzeczywistym jest w obszarze
przewodzenia i zwrotnym zawsze sumg
stanu ustalonego 1 przejsciowego. Wy-
prowadzono réwnania pradu zaworu w obu
obszarach pracy dla obwodu oporowo-po-
jJjemnosciowego i oporowo-indulccyjnege.
Roztozono te réwnania na czes¢ wyzna-
czalng analitycznie i czes¢ wyznaczal-
ng graficznie. Podano graficzng kon-
strukcje rozwigzania.

Ponizsze rozwazania dotyczg obwodéw z zaworem, ktdrego rzeczy-
wistg charakterystyke i = f U [Ilnearyzujemy (rys. i) dwoma

mianowicie:

podprostymi,
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gdzie R, i R, sg Srednimi wartosciami opornosci dynamicz
ai 2

nej w obszarze przewodzenia i zaporowym zaworu rzeczywistego.

Lineryzacja ta tym lepiej przybliza

+Jb— charakterystyke rzeczywistg im dalej,

poza jej czes¢ paraboliczng, siega mak-
symalna wartos¢ pradu w obwodzie.

Przyjecie dwuodcinkowej linearyzacji
charakterystyki zaworu pozwala na trak-
towanie sieci z zaworem miedzy kolejny-
mi zmianami zwrotu pradu jako obwodu
obszarami liniowego, natomiast momenty
przejscia pradu zaworu przez zero jako
zmiany komutacyjne, mianowicie:

gdy lim i® =0 oraz
=—~)+ nT t= (-t nT

opornos¢ zaworu zmienia sie z Rl na R
2

gdy lini ® =0 oraz 4f] <0
t—-(2-)+ nT t= (-)+nT

opornos¢ zaworu zmienia si¢ z R. na R, .
Chwile t + nT oraz t2 + nT g; wiec mo%entami komutacji -

W momentach tych stan elektryczny sieci opisany Jest tymi
wielkosciami, ktore ze wzgleddw energetycznych zmieniaja  sie
w sposéb ciagty a wiec napieciami na kondensatorach i pradami
w cewkach indukcyjnych.

Dowolnie ztozong sie¢ z jednym elementem zaworowym  mozemy
wiec w mysl powyzszych rozwazah zastgpi¢ ukdadem z kluczem

(rys. 2 .

Kazde przejscie pradu zaworu przez zero oznacza w takim ob-

wodzie komutacje i poczatek stanu nieustalonego. Jednakze po
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dostatecznie dtugim czasie od momentu zatgaczenia ukdadu 1 (®) =
= i( + T), mimo istnienia w kazdym okresie T dwdch stanow
nieustalonych. Stan ten bedzie stanem quasi ustalonym i do ta-
kiego odnoszg sie dalsze rozwazania.

Rys. 2

Przebiegi po kazdej kolejnej komutacji sa sumg sktadowej u-
stalonej w konkretnym obszarze zaworu i skdadowej przejsciowej
powstajacej w momencie komutacji, przy przejsciu do tego ob-
szaru. Wartosci poczatkowe sktadowych przejsciowych  wynikaja
z warunkow brzegowych-miedzy obszarem przewodzenia i zaporowym
oraz z praw komutacji. Poniewaz sktadowe ustalone w obu obsza-
rach beda roézne, oraz w stanie quasi ustalonym bedg roézne, lecz
okresowe wzgledem T skdadowe przejsciowe, ukdad posiada dwa
rézne rozwiagzania dla obszaru przewodzenia i zaporowego.

Sktadowe ustalone, a takze state czasowe sktadowych przej-
Sciowych wyznaczamy dla obu obszardéw, korzystajac z zatozonej
liniowosci, analitycznie. Dla wyznaczenia wartosci cztonow
przejsciowych w momentach komutacji wygodnie jest postuzyd sie
metoda graficzng.

i. Znajdzmy-czasowy przebieg pradu zaworu w obwodzie z po-
jemnoscig (rys. O9).
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Analize przeprowadzamy dla stanu quasi ustalnego, mozemy sie
wiec ograniczy¢ do badania jednego okresu T. Poczatek czasu

wzglednego (t = 0) przyjmujemy w chwili gdy e=0 i1 fFf ~ 0

czyli
e = Em sinuyt

Wprowadzamy obwdd zastepczy z kluczem (rys. 4°

Opisujg go rownania:
E _.ino« -Aflc at ¢« u”™) o (0
Em Sino; t = 'R R + |k R @)

¢)

Rézniczkujgc réwnanie (i)i wstawiajac (i) i (2) do (3)otrzy
mamy

<k + IRk " Ik

di
Rd,, C dt* +(TT + *k " Em(* slnH)t + -c eos«;t) (4)

Wskaznik k = 1, 2 dotyczy kolejno obszaru przewodzenia i za-
porowego.

Sktadowa ustalona pradu i wynosi:

€))
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gdzie
Een 1 +O)R) (6)
mk “ R + i%k R, - R ,2
1
R -R
*k =~k "*k = arc tgu> CR " arc tgWC H~ ngr C7)
Natomiast sktadowa przejsciowa:
-t + tk
pk vV dla t =at
gdzie
AN (®)
dk
Prad zaworu w kazdym z obszardéw wynosi
ik = iuk + 1pk ©))
momencie komutacji wartos¢ pradu zaworu:
|k(th) = 14 [e (tk) ' uc (tk ) I s ° (io)
Czyli
an
e ( V - “C Ak “ [
\ = - Jnk sIn Kk + «k> CD&
Ostatecznie otrzymujemy:
- .

it = Jnk sin(«it + - sin@tk + e k G)
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Réwnanie to opisuje przebieg czasowy pradu w obu obszarach
pracy zaworu. Wynika z niego,ze dla stanu quasi ustalnego prad
zaworu ma charakter ciggty. Jest on réwny sumie: pétokresowych
pradow sinusoidalnych o réznych amplitudach i fazach oraz wy-
k#adniczo malejgcych pradow przejsciowych. Wartos¢ poczatkowa
peadu przejsciowego jest rowna wartosci chwilGwej sktadowej u-
stalonej, tego obszaru do ktoérego przechodzi zawor, w chwili
gdy prad w obszarze poprzednim maleje do zera. Mamy zatem ko-
“‘lejno dla obszaru przewodzenia i zaporowego:

-+t

ii 3 Jmi SINCH + @ - sin (@~ + dpe  TI )

gdzie t~ - momgnt przejscia do obszaru przewodzenia.
Ale

limii@® =0
t—- (D

stad
sinGot2 4 » Sin Wt + <) e » 0 a5

dla t dazacego do (t,,+") zawdr przechodzi do pracy w obsza-
rze zaporowym i powstaje skdadowa przejsSciowa:

ip2 B «@®2 sin(t2 ) (i6)

Czasowy przebieg pradu zaworu:

—t+tg

iom IJm2|*in(ct + ®R) - sinelg + ®)e 2 J an
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Podobnie jak poprzednio

limi2® =0
t (@)

stad
sin(«tl + - sin()t2 + ®)e 2 =0 ()

dla t dazgcego do (tl+") zawdr przechodzi do pracy w obsza-
rze przewodzenia i powstaje sktadowa przejsciowa

*p2 ¢L) * “ Imi sin™tj + <€) ()

Znalezienie wartosci poczatkowych skdadowych przejsciowych
wymaga wyznhaczenia momentdédw komutacji tj. chwil t 1 tg. Sa
one okreslone roéwnaniami (15) i1 (18) , jednak analityczne ich
rozwigzanie jest na tyle trudne, ze dla znalezienia tj i tg
oraz sktadowych przejsciowych postuzymy sie metoda graficzng.

W tym celu wykreslamy, znalezione analitycznie, skdadowe
ustalone pradu zaworu (5) w obu obszarach Jego pracy. Moment
przejscia przez zero pradu iul wyznacza pier-wszg, przyblizo-
ng wartes¢ t?. Wartos¢ 1iu2 w chwili t0 wyznacza przyblizo
ng wartos¢ poczatkowg i7g (t” . Znajac wartos¢ Tg konstruuje-
my przebieg czdonu przejsciowego. Sumujac go graficznie ze
sktadowg ustalong (6) znajdujemy ig. PrzejsScie przez zero
pradu ig wyznacza znacznie doktadniejszg juz wartos¢ t o-
raz Powtdrzenie tej konstrukcji umozliwia zwieksze-
nie dokdadnosci okreslenia t™ i1 tg oraz przebiegu czaso-
wego pradu zaworu.

Konstrukcje te unaocznia rys. 5.
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Poniewaz w przedziale *>tg *£t<# — <g skltadowa ustalona
i, >0 oraz przejsciowa 1i - 0 powstaje pytanie, czy nie

moga zaistnie¢ warunki by ig Dydo wieksze od zera. Odpowiedz
negatywna wynika stad, ze

- krzywa iu2 jest w tym przedziale wypukdta gdyz Szj(fiu%]do
T
2
krzywa (“ip2” Jest wklesta gdyz 5 {“n 2} <~

oraz krzywe te poza momentem +tg nie przecinajg sie gdyz

< v u 2 < 0 (20)

Jdmgjicsos(«)tg + ) + e- sin(u)tg + (f2)J =
t=tg

* A _ sin(«Hg + <fg + 22)

Rm
Y2 * arc tga)r ~ Rd = arc tguw Tg

Warunek (@0) jestspedniony, jezeli 50tg + 2 +.y2<20 QP

Prawa strona tej nierdownosci jest oczywista. Dla wykazania
lewej zauwazmy (rys. 5), zej

ayty * 51— —£ @

gdzie £ - poprawka na faktyczny kat komutacji ,natomiast i
wyznacza wyrazenie (t). Otrzymamy:

3j~ arc tg«>CR + arc tg «I™ - £+ arc tgWCR - arc tg»)TO+

+ arc tgeT,

czyli £<arc tgoi™ (¢4))
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Obliczmy przyblizong poprawke na faktyczny czas komutacji

takg aby £ < o) At.

aby At bydto wyrazone z bdedem dodatnim,

Leszek CzarneckKi

At
W tym celu aproksymujemy wyrazenie (5) tak
— z zapasem (rys. 6).

Mianowicie - 1Q + At
At - «, e Ti
@
- 1 + At
Rozwijajac e w szereg Taylora wokéd punktu  tQ 1

biorac dwa

Otrzymamy

pierwsze wyrazy rozwiniecia:

-t -t
TT
1 +1i1- e 1 A =0
-t
-t
i
—r
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Mamy zatem

E<u)At -wT. < uT. >

rr*>7ri
spednione sg zatem nierdwnosci (), @) i Q).

2. Znajdzmy czasowy przebieg pradu zaworu w obwodzie z ele-
mentem indukcyjnym (rys. 7).

-owt CZI3—— >|

Rys. 7

, X
Wprowadzony ukLad z kluczem (rys. 8)

Rys. 8

Sktadowa ustalona pradu zaworu:

*u, = Jmk sln @3t “ ™

k
gdzie
Em - wL 25
jBk TT™ ttr2 = ?k =arc tgFTIL" @9

\[R + Rdfe +(«IL)2
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Sktadowa przejsciowa:
-t + t

‘pk - *k = * al* *=*V \ -F-rra; ¢)

W momentach komutacji, dla t »

*)k + Ipk
stad:
\ = - sin (dtk - ')
oraz
-t + t
T N
ik = IJm~sin (dt - <k) - sin(a»tk - <K)e k J

Wynik ten w swej istotnej tresci Jest taki sam Jak dla obwodu
z kondensatorem 1 oznacza,ze powstajgce w stanie quasi ustalo-
nym przebiegi przejsciowe wynikaja z réznicy przesunie¢ fazo-
wych sk#adowych ustalonych pradu w obu obszarach pracy zaworu.
Prad zaworu ma w kazdym z obszarow przebieg czasowy

-t + t,
T
1i “ Jml EIn”~ = =N ""sin (5™ - @@e 1 j @
-t + t2
T.
i2 = Im2 |sin(t - i@l - sin @R - P)e 2 1 @G0
gdzie Jm, Jm2, €, ™, Tg sa wyznaczalne analitycznie,

natomiast momenty komutacji tt i1 tg wyznacza ukfad réwnac

- *2 +ti

SINGI2 - gt) - SINE)tL - g e ™ 9 Gi)
t+ * tH.

sin @G - <®)- sin@t2 - ®)e 2 =0 @

ktory rozwigzujemy graficznie. llustruje to rys. 9.
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Proponowana wyzej metoda prowadzi do ujednolicenia analizy
sieci z zaworem 1 elementami czynno-blernymi o dowolnej konfi-
guracji. Dok#adnos¢ wynikoéw jest ograniczona linearyzacjg cha-
rakterystyki zaworu i dok#adnoscig konstrukcji graficznej.

Rekopis ztozono w redakcji w kwietniu 1964 r.

AHAMTMMECKH - rPA$MM3CKilt6 METOfl PEUBSIH CX3d BHNpITM.THMfi C PEAKTMBHIMH
3113131 TAMH H CMIDTCOHHAHHUM HAIPHKEHMM IMTAHHAl B KBASMCTAIMOHAPKOM
GOCTOHHM

Pe3bme

yKa3aHO , HTO COCTOHKHe CHCTeMK C BHIIUHMHT'iJieM HBJIHeTCH CyMMOi! yCTSHOBUBmMerOCH
h nepexo*flnoro coctohhhh. Bhbeji.eN ypaBHemiH toks BHnpm®TejJH a odomc npeaejiax
padoTH juh ueneii conpoTUBJieHKH - gmkocthok k conpoTnBJieHHH - minyKuMoHHok .3tk
ypaBHeHHH pa3.ro*eHH Ha h-icthd onpejielieHHy» aHa™mTHaecKH u rpagaroeckH. Ilpapeie-
Ha ipadmecKan kohctpyKiuw pememiH.

ANALYTICAL AND GRAPHICAL METHOD OF CIRCUITS SOLUTION
WITH RECTIFIER PcEACTIVE ELEMENTS AND SINUSOIDAL SUPPLY
VOLTAGE IN THE QUASI- STEADY STATE

Summary

The work indicates, that the state of the system with tne real
rectifier iIn the current- carrying arid non-return region rec-
tifier is the sum of the steady and transient state. Equations
were derived of the rectifier current in both work regions for
the resistance- capacitance circuit and the resistance induc-
tance circuit. These equations were divided into an analyti-
cally and graphically determinable part. The work presents a
graphical construction of the solution.



