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WYKORZYSTANIE MASZYNY CYFROWEJ
PRZY OBLICZANIU PRZEMIENNIKOW PRADU ZMIENNEGO NA STALY
0 WYJSCIU POJEMNOSCIOWYM

Streszczenie: Przemienniki pradu zmiennego na staty o wyjsciu
pojemnosciowym sg elementami nieliniowymi a réwnania opisujace ich
prace sa réwnaniami przestepnymi. Z tych powoddéw do obliczen takich
przemiennikédw konieczne Jest stosowanie metod iteracyjnych, szcze-
golnie nadajacych sie do zastosowania maszyn cyfrowych. Praca ni-
niejsza wskazuje na spos6b wykorzystania maszyny cyfrowej dla obli-
czania takich przemiennikow.

1. WSTeP

Podstawowe parametry przemiennikéw, takie Jak wzgledne $rednie napie-
cie na obcigzeniu, wzgledny S$redni prad obcigzenia, zawartosé sktadowej
zmiennej itp. dla przemiennikéw pradu zmiennego na staty o wyjsciu pojem-
nosciowym okresla sie, jak dotychczas, w oparciu o wykresy. Naniesione sa
na nich wielkosci, ktore bezposrednio moga bydé zmierzone lub zaobserwowa-
ne przy pomocy oscyloskopu. Jedng z podstawowych prac z zakresu analizy
obwodéw przemiennikédw jest praca 0.H, Schade [1] . Podane sg w niej roéwna-
nia przemiennikéw przy zastgpieniu elementu prostowniczego zastepcza re-
zystancja dynamiczng. W wyniku otrzymano réwnania,ktére mogty by¢ rozwig-
zane metoda prob lub na drodze graficznej-Poniewaz w owym czasie (1942 r.)
nie dysponowano maszynami cyfrowymi, zrezygnowano z przeliczen oraz meto-
dy graficznej z uwagi na ogromng czasoch#onnos$¢.Wykonano natomiast pomia-
ry, dzieki ktérym otrzymano szereg wykresow stanowigcych podstawe do o-
bliczania przemiennikéw. Na rys. 1 pokazano przyktadowo wykres, ktéry stu-
zy do okres$lania parametréw przemiennika z ukdadem prostowniczym Graetza.
Wykresy sporzadzone przez Schade’go sg wykorzystywane do chwili obecnej
i stanowig nadal podstawowga metode obliczania przemiennikéw [2,3] .

Przy projektowaniu iskrobezpiecznych przemiennikéw pradu zmiennego na
staty wymaga sie, aby napiecie zZrddta zasilajacego byto o mozliwie niskiej
wartosci [4,5]. Z tego powodu, Jak i z uwagi na charakterystyki stosowa-
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nych w tych ukdtadach elementéw prostowniczych korzystne jest przyjscie a-
proksymacji tych elementédw Jak na rys. 2c. Stwarza to jednak potrzebe a-
nalizy obwodoéw przemiennikéw, gdyz spotykane wykresy sa sporzadzane dla
innych zatozen.

W niniejszej pracy, nha przyktadzie przemiennika w uktadzie Graetza,
przedstawiono sposéb liczenia parametrow obwodu z wykorzystaniem maszyny
cyfrowej przy nowych zatozeniach.

Rys. 1. Wykres do okreslania parametréw przemiennika
z prostownikiem Graetza wg [1]

Rys. 2. Mozliwe sposoby aproksymacji charakterystyki diody prostowniczej
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2. ROWNANIA OBWODOW PRZEMIENNIKOW

2.1 . Zatozenia

Przyjmuje sie nastepujace zatozenia do analizy obwodéw:
a. Rozpatruje sie przemienniki pradu zmiennego na staly o wyjsciu
nosciowym przedstawione na rys. 3.

Rys. 3. Schematy przemiennikédw z wyjsSciem pojemnosciowym: a), b),
Obwody zastepcze przemiennikéw dla czasu t = (0 + T.): e), ), g)
Obwod zastepczy uk#adu 4 dla czasu t =0 +Tg : j)

25

pojem-

©,
. h

d).
)



26 J. Fraczek, M, Borgielski

b. Wszystkie ukdtady oblicza sie wg tych samych zasad postepowania.

c. Rownania sprowadza sie do postaci, w ktérych wystapig wielkosci bezpo-
Srednio mierzalne.

We wszystkich uktadach dokonuje sie jednoczesnie tych samych uproszczen

Charakterystyki diod prostowniczych aproksymuje sie odcinkowo, jak na
rys. 2d. Odpowiada to whkaczeniu w obwodzie, przeciwnie do napiecia za-

silajacego, generatora o sile elektromotorycznej E” i rezystancji sze-
regowej rd, ktéra w schematach na rys. 3 stanowi czes$Oé rezystancji

Rs-

f. Za rezystancje Rg przyjmuje sie sume sprowadzonej rezystancji pier-
wotnego uzwojenia transformatora, rezystancji uzwojenia wtdérnego i za-
stepczej rezystancji elementu prostowniczego rd.

g. Zaktada sie, ze elementy prostownicze wytrzymuja impuls pradowy, jaki

powstije w momencie #4tadowania pojemnosci C po zataczeniu ukdadu w

najniekorzystniejszym momencie. Stad nie przewiduje sie ograniczenia

tego pradu przez odpowiedni dobdér rezystancji Re.

Jako odbiornik przewiduje sie rezystancje R.

Elementy R oraz C sa elementami liniowymi,

Napiecie zasilajace wyraza sie zaleznoscig:

- - T

Ug(t) = Um sin(cJt +cc). (€))

gdzie X - kat zaptonu.

2.2. Réwnania

Prace uktadow przemiennikéw mozna podzielidé na dwa okresy czasowe:

1. Okres przewodzenia elementu prostowniczego.
2. Okres nieprzewodzenia.

Suma obu okreséw w uktadzie jednopotdéwkowego prostowania wynosi T, za$
w pozostatych uktadach T/2.

W okresie przewodzenia mamy we wszystkich uktadach obwody dwuoczkowe
liniowe z warunkami poczatkowymi, jakie istniaty w chwili t = 0O odpowia-
dajacej katowi zaptonu u . Przewodzenie trwa przez okres T 1 odpowiadaja-
cy katowi @, po czym rozpoczyna sie okres nieprzewodzenia. Na poczatku
okresu nieprzewodzenia g mamy we wszystkich uktadach obwody jednooczko-
we z warunkami poczgtkowymi panujacymi w chwili TPowyzsze przedstawio-
no pogladowo na rys. 3e ? 3j.

Jednolite roéwnania mozna wyprowadzi¢ dla wszystkich ukdaddéw w nastepu-
jacy sposoéb:

1. Wypisa¢ rownania dla obwodéw dwuoczkowych.
2. Wypisac¢ réwnania dla obwodéw jednooczkowych.
3. Wypisa¢ réwnanie wigzace dla obu rodzajoéw obwodow.
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2.2.1. Roéwnanie dla obwodéw dwuoczkowych

Wykorzystujemy tutaj roéwnanie macierzowe wigzgace gateziowe prady, na-
piecia oraz impedancje [6]s

-1
| =([.Z ~ -Ct-E. @
gdzie:
r] - operatorowa zespolona macierz kolumnowa pradéw gateziowych,
DE - operatorowa zespolona macierz kolumnowa napie¢ zrodiowych ga-
+eziowych,
7L - odwrotna operatorowa macierz kwadratowa macierzy impedancji
whasnych i wzajemnych oczek 7L
(E - prostokatna macierz #tjczaca pradowa,
Ct - prostokatna macierz transponowana macierzy C .

Po wprowadzeniu odpowiednich wielkosci oraz wykonaniu dziatan zgodnie
z roéwnaniem (2) otrzymujemy

A, B R A-B
n s c, D, c-D oF o (©)
A-C, B-D , A-C-D-E
gdzie
A = “22 “21 s “12 11
det ZZ det /7 det 7L det 7

Dla wszystkich uk#addéw przedstawionych na rys. 3 zestawiono wielkosci
charakterystyczne w tablicy 1. W przypadku potrzeby okreslenia np. prze-
biegu pradu i-)(t) dla okresu czasu od 0 do korzystamy z réwnania Q)
i tabl. 1. Prad iftt) dla dowolnego ukfadu okreslimy po dokonaniu trans-
formacji odwrotnej [7] :

iit) =im  ~AEAp) + BE2(p) + (A-B) E3Cp)j @

W tablicy 1 zestawiono takze wyrazenia na A, B, A-B potrzebne w réw-
naniu (4). Jak wida¢ z zestawienia, przy przyjeciu Rg ? 0, réwnanie (4)
ma bardzo skomplikowang posta¢ dla powielacza napiecia.Poniewaz,jak wspom
niano na wstepie, korzystne jest przeprowadzenie obliczen we wszystkich
uktadach w sposo6b jednolity, nowe zatozenia w uktadzie powielacza odnoszag
sie tez do innych ukkadéw. W powielaczu, dla uproszczenia réwnania @,



Tablica * - do réwnan obwodu dwuoczkowego
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zaktada sie Ra ¢ 0, co obowigzuje we wszystkich ukkadach. Dla tego zato-
zenia w tabl. 1 podano takze wyrazenie na A, B, A-B.

W podobny®, spos6éb okresla sie przebiegi pradéw ig(t) oraz i~Ct) korzy-
stajac z roéwnania (3). W wyrazeniach wystagpiag odpowiednio elementy wier-
sza drugiego i trzeciego macierzy kwadratowej z réwnania (3).

2.2.2. Rownania dla obwodéw Jednooczkowych

Obwody Jednooczkowe uk#adéw 1-4 (rys. 3i, 3J) zawierajg pojemnosci na-
+adowane do pewnego napiecia, odpowiadajacego napieciu, jakie na nich pa-
nuje w chwili, gdy przez elementy prostownicze przestaje ptynaé prad.
Oznaczmy je ogd6lnie Ife(p). W okresie pojemnosci wytadowujg sie przez
rezystancje obcigzenia R. 0gélnie mozemy napisa¢ rownanie dla przedziatu
czasu tq, obowigzujace we wszystkich uktadach z rys. 3:

%2

L. =0l |} | yc<pen ®)
0 ° 1 n
gdzie Z ma postac:

- w uktadzie 1,213: Z =R +
- 2
- w uktadzie 4 Z =R + — 61
p »

za$ n oznacza ilos¢ elementdéw pojemnosciowych.

2.2.3. Roéwnania wigzace
Réwnaniami wigzgcymi sa réwnania ciggtosci napiecia na pojemnosciach,
okreslajace zwigzek pomiedzy wartosciami napiec¢ na granicach okresow il i

v

Zwigzek zapisujemy w postaci (rys. 4a i 4b):

1. Uk+tad 1: Uc(@ - exp (ra — "j-A) = Uc(©bH ®)

2. Uktad 213 Uc(@ - exp (rka%E) = Uc@ a

3. Uktad 4: tenuktad jest trudniejszy do rozpatrywania, poniewazprzy
koncu okresu = ¢ mamy napiecie poczatkowe na dwdch pojemnosciach:

“c " PV Uc(<V

Zwigzek zapisujemy w postaci (rys. 3c):

+ VP>2]6XP (“2a 1 T>t) - Uc(0:)1 + Uctd)2 (8)
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Obecnie w celu otrzymania roéwnah np. uktadu 3 podstawiamy dane z tabli-
cy 1 do réwnan (3), (5), (6) i wykorzystujemy takze roéwnanie napiecia za-
silania (1). W punkcie 2.2.5 podano roéwnania oraz sposo6b ich rozwigzania
dla przemiennika w uktadzie Graetza.

Rys. 4. llustracja do réwnan wigzacych w uktadach przemiennikoéw
a) - dla uk#adu 1} b) - dla ukfadu 2 i 3; o) - dla ukkadu 4

2.2.4. Wielkosci charakteryzujace przemienniki
Jako wielkosci dane w niniejszych obliczeniach przyjmuje sie:
a) amplitude napiecia zasilajgcego wg réwnania (i): Um,
b) wzgledne napiecie elementu prostowniczego: ed = Ed/Umf
c) wielkosd: O0J.R.C,
d) rezystancje obcigzenia: R.

Ha podstawie tych danych okresla sie nastepujace wielkosci:

9 u2 (o
a) “ wzglednesrednie napiecie naobcigzeniu R: =—wg=- - ,
m
- Sl up
b) wzgledny Sredni prad obcigzenia: +2 =
_2
c) wzgledna moc obcigzenia: P2 = A2 ,

d) zawartos¢ sktadowej zmiennej jako réznice miedzy wartosciag maksymalng
napiecia na obcigzeniu i minimalng,odniesiong do wartosci S$redniej na-
piecia na obciazeniu: Ul

e) dla scharakteryzowania sztywnosci przemiennika jako zrédda (napiecio-
wego, pradowego) okresla sie Srednig rezystancje wewnetrzng. Definiuje
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Ja Jako stosunek spadku napiecia Sredniego wyjsciowego do Srednie-
go pradu obcigzenia:

Przy kazdej wartosci i2 za wartos¢ poczatkowg Sredniego napiecia wyj-
Sciowego przyjmuje sie napiecie biegu luzem.

2.2.5. Roéwnania dla uktadu Graetza

Korzystajac z réwnan (4), (7) oraz danych tablicy 1 otrzymujemy:

[sin @ (V) - 2edJd . exp (- A N = Bino;- 2ed (©))
ck +e>= X - (tp +(V), (10)
gdzie
(p = arc tg (cjRC) @
p’ = arc sin( 2 . ed — 1 n )
E A1+ (@IRC)2
—_ @ U
d= Ur-n (C.)

Ilustracja do powyzszego sa przebiegi na rys. 5»

Réwnanie (9) znane jest w literaturze [i] =zaréwno dla ed = 0, jak i
Rs = 0. Rozwigzanie tego roéwnania jest mozliwe tylko metoda proéb lub gra-
ficznie. Wystepuje w nim niewiadoma oc. Dla okreslenia niewiadomego Kkata
e wykorzystuje sie réwnanie (10). Majac okreslone cci (> mozna wyrazic
przy ich pomocy wielkosci charakterystyczne wymienione w pkt. 2.2.4.0trzy-
mujemy zatem:
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|[cosoe - cos («+ @ - 2ed (@] + ORC [sin(cp+(V)-sin«J] C11)

u2 -k
S2 % =1 - f1?« . 100 a2
1 - 2ed - u2 1 - 2ed - u2

. R aa3)

12 u2
By = «x - (€Z))
= U9 [
i2 - -jt <15)

3. OPIS PROGRAMU WYZNACZENIA PARAMETROW PRZEMIENNIKA

Zasadnicze roéwnania opisujgce prace przemiennika dane sg réwnaniami (9)
(10), (@), (M), (c). Pozostate wielkosci charakterystyczne opisuja réwna-
nia (11) - (15). Przedstawiony zesp6t réwnan (poza réwnaniem (9)) wymaga
Jedynie prostych obliczen matematycznych. Réwnanie (9) jest roéwnaniem prze-
stepnym ze wzgledu na o: i dlatego jedynie metodami iteracyjnymi mozna je
rozwigza¢. W zakresie interesujacych katéw zaptonu (0, ™ réwnanie to

f(ed, OCR, 0g) = 0 @

jako funkcja kata « jest funkcja monotonicznie malejgca, co wiecej - wy
pukta. Umozliwia to zastosowanie bardzo szybkiego algorytmu poszukiwania

zera funkcji, jakim jest algorytm stycznej i siecznej (np. [8]). Doktad-
nos¢ okreslenia ce w omawianym programie byda rzedu 10“~. Po wyznaczeniu«
z rownania (9) wyliczono @, a nastepnie pozostate parametry u2, ig, p2,
u2, rw. Schemat blokowy programu jest przedstawiony na rys. 6. Program we-
dfug tego schematu blokowego napisano w Jezyku MOST-F dla maszyny cyfro-

wej ODRA 1013. Przyktadowe wyniki obliczen, dla niektérych wartosci ed
oraz cj RC, przedstawiono na rys. 7 oraz rys. 8.
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4. ZAKONCZENIE

Przemienniki o klasie przedstawionej w niniejszej pracy sa uktadami
nieliniowymi. Trudnosci analityczne zwigzane z pojawianiem sie rownania
typu (9) sa tu tatwo pokonane dzieki zastosowaniu maszyny matematycznej,
pozwalajacej na zastosowani# metody iteracyjnej.Pakt uzycia maszyny mate-
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matycznej pozwala takze na rozszerzenie zakresu badan przemiennikéw w ce-
lu poréwnania ich wkasnosci przy réznych zatozeniach. Nie stoja tu na prze-
szkodzie ograniczenia czasowe, co miato bardzo duze znaczenie przy grafi-
cznym rozwigzywaniu problemu.
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HCNOJ1b30BAHHE UH4>POBOii BIIRHCJIHTEJLbHOh MAIUHHU
flJIH BUHHCJIEHHH ILPEOEPA3OBATEIJIEh IIBPEMEHHOrO TOKA
HA nOCTORHHtU# HPH UMKOCTHOU HArPy3KE

P e 3KmMe

llpeo<5pa30BaTejiH nepeMeHHoro toks Ha nocTOHHHuft ¢ euxociHoft Harpy3Ko8 -
aio nemHHeflHtie sjieMeHiu, a paseHCiBa onHCUBamuHe hx paéom - TpaHcueHAeHiHH
riosioMy ajih BtiHHCjieHHH iaKHX npeo6pa30Baiejiefl hsao npnMeHHTb mepauHOHHbie
MeiOAH, xopomo noAXOAflJUHe uh”pobum BUHHCIJiHiejibHbiM ManmHaMe+ 3ia pad6oia nona-
shieaeT cnocoO npHMeHeHHH RBM ima bhhhcjichkh tskhx npeoOpa30BaTeael.
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USING DIGITAL COMPUTERS BY COMPUTATION
OP DC SUPPLIES WITH CAPACITANCE LOAD

Summary

DC supplies with capatacitance load are nonlinear elements and their
equations are transcendental» For these reasons it is necessary to use i-
terative methods for the computation of their parameters- These methods
are applicable for the use of digital computers. In this paper some ways
of using digital computers for computation of parameters of the supplies
is shown.



