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PROGRAM KOMPUTEROWEJ SYMULACJI PRACY UKLADOW ZASILANIA LUKU PRADU STALEGO

Streszczenie. Opracowane w artykule "Komputerowa symulacja ukdadéw
zasilania 4uku pradu statego - modele matematyczne uktadow zasilania i
regulacji'’. modele matematyczne obwodow ghdownych i ukdadédw regulacji
pradu 4uku pozwolidy stworzy¢ program uniwersalny do badania i
komputerowego wspomagania projektowania wybanych zasilaczy 4uku pradu

stakego.

COMPUTER ALGORITHM USED FOR SIMULATION OF OPERATION OF D.C. ELECTRIC ARC
SUPPLY SYSTEM

Summary. The mathematical models of power and control circuits
discussed in the paper entitled "'Computer - based simulation of d.c
electric arc supply systems - mathematical models of supply and
control circuits” make possible the development of general - purpose
computer program. The program aids the investigation and design of
selected d.c. electric arc supply systems.
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1. PROGRAMY KOMPUTEROWEJ SYMULACJI TYRYSTOROWYCH ZASILACZY tUKU

Celem pracy bydo stworzenie programéw modelujacych dwa rodzaje zasilaczy
+uku pradu statego, umozliwiajacych prowadzenie przez uzytkownika obliczen
nie wymagajacych znajomosci zasad symulacji komputerowej i jezyka
programowania. Uniwersalnos¢ przedstawionych programéw polega na tym, Ze
uzytkownik moze w kazdej chwili, bez dokonywania zmian w tekscie progranu,
wprowadzi¢ swdj zestaw podstawowych parametréw zasilacza i1 dokona¢ dowolnych
obliczen dla stanéw ustalonych, jak tez dynamicznych. Parametry wpisane
przez uzytkownika sg samoczynnie pamietane w zbiorze utrwalonym na dysku i
gotowe do dowolnych nastepnych modyfikacji. Rozwigzania mogg by¢ otrzymywane
w dwojaki sposdb: - przebiegow czasowych wybranych, podstawowych wielkosci
umozliwiajacych ocene dynamiki zasilacza (procedura rysowania tych
przebiegéw zawiera blok automatycznego skalowania, stosownie do wartosci
napie¢ i pradow maksymalnych wprowadzonych przez uzytkownika) - zestawu
liczb okres$lajacych $rednie 1 skuteczne prady istotnych galezi zasilacza
oraz pobierane moce, a umozliwiajacych weryfikacje doboru elementéw oraz
obliczenie charakterystyk energetycznych zasilaczy dla stanéw ustalonych
przy Scisle okreslonej zaleznosci napiecia duku od jego pradu (wspomniane
wyniki sg catkowane za okres napiecia zasilajacego i uaktualniane na ekranie
w odstepach czasowych kilkudziesieciu sekund, niezbednych dla wykonania
petnej analizy jednego okresu). Obok mozliwosSci zadawania dowolnych wartosci
pradu wyjsciowego zasilacza, za pomocg klawiatury mozna podczas wykonywania
obliczen wprowadzi¢ dowolng z 5 zaprogramowanych charakterystyk duku. O ile
zadna z nich nie odpowiada potrzebom uzytkownika, nalezy wykorzysta¢ tekst

zroddtowy programu i dokona¢ niezbednej zmiany w procedurze OBC.
2. OPIS PROCEDUR ZAMIESZCZONYCH W PROGRAMACH
Program Z1 stosuje sie do zasilacza z tyrystorowym sterownikiem napiecia

przemiennego, d¥awikami wkaczonymi do tyrystoréw i niesterowanym prostowni-
kiem wyjsciowym (na rys.la). Na podstawie tego programu oméwiono procedury
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ktorych wiekszos¢ wystepuje w programie Z2, gdzie spelniajg one identyczne
funkcje, roézniac sie oczywiscie trescig lub danymi. Program Z1 zawiera 16
procedur i segment ghdwny. Procedura ROZLU dokonuje rozkdadu macierzy kwa-
dratowej A (n*n)na macierze trojkatne: dolng L i gérna U. Do jej wykonania
musi by¢ zadeklarowany parametr n (wymiar macierzy A, w programie jest on
rowny rzedowi rownania stanu) oraz wymiary macierzy A. Poniewaz zawiera on
3-krotnie zagkebiong petle for, wykonanie jej jest najbardziej pracochtonng
operacjg w programie korzystne jest zatem, Ze procedura ROZLU wywolkywana
jest tylko przy zmianie stanu zawordw zasilacza lub przy zmianie wielkosci
kroku h. Algorytm procedury rozkdadu L-U zostat przedstawiony na rys.l.

Procedura PODST, przy znanych macierzach L,U,B, wykonuje podstawianie
wstecz,wyliczajac tym samym wektor stanu X=Xn+1 (jego skkadowe w danym kroku
pracy programu). Procedura ta z natury rzeczy jest wykonywana w kazdym
kroku, jednak czas jej obshugi jest, zwhaszcza przy duzym wymiarze n,
znacznie mniejszy niz dla procedury ROZLU. Algorytm procedury PODST zostat
przedstawiony na rys.2.

Procedura LICZW wyznacza aktualne wartosci parametrow galezi zwigzanych z
zaworami (RZ ’Lz ,R5 ), a nastepnie wylicza nowe wspétczynniki macierzy stanu
W.Musi by¢ ona wywolywana tylko w przypadku zmiany wektora F stanu zawordw.
Procedura LICZA, wyznacza macierz A zgodnie z rownaniem (@2.6). Jej
wykonanie poprzedza wywokanie procedury ROZLU,nastepuje zatem sporadycznie.

Procedura LICZB , wykonywana w kazdym kroku, wyznacza wg wzoru (2.6)
macierz B i poprzedza wywolanie procedury PODST.

Pie¢ ww procedur stanowi podstawowg czesC -programu i stuzy do rozwigzania
rownan stanu (2.4) sprowadzonych do postaci (2.6) przez zastosowanie wzoru
Eulera (2.5). Z uwagi na to, Ze macierz stanu W zmienia swoje wyrazy tylko w
wybranych, nielicznych krokach, uzycie algorytmu L-U do rozwigzania réwnania
(2.6) jest najskuteczniejsze w sensie oszczednosci czasu obliczen. Pozostate
procedury sa zwigzane z analizowanym grafem zasilacza Iub shuza do
wyprowadzania wynikéw.

Procedura STER modeluje dziaktanie sterownika tyrystordw.

Proceduray DIODY i TYRYSTORY identyfikuja stan przewodzenia zaworéw oraz
wyznaczajg w kazdym kroku aktualne skkadowe wektora F. Procedura ta dziaka w

kazdym kroku.
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Rys.1. Algorytm procedury ROZLU
Fig.1l. Algorithm of the procedure ROZLU
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Procedure ZERO wykonuje sie jednorazowo przed wejsciem do petli programu
REPEAT. Jej zadaniem jest wyzerowanie macierzy W,A, 1 X, XM Procedura WP
powoduje zadeklarowanie wartosci poczgtkowych niektérych zmiennych i
parametrow (nastaw regulatora, wielkosci kroku h).

Procedura KLUCZ shuzy do wprowadzania zmian pradu zadanego i1 oraz
wybierania charakterystyk obcigzenia.

Procedura OBC zawiera charakterystyki luku.

Procedura REG opisuje dziakanie uk#adu regulacji.

Procedura RYSUJ powoduje wyprowadzenie na ekran przebiegéw czasowych.
Segment gloéwny programu zawiera jednorazowe wywolanie pieciu procedur
wstepnych i petle programowa REPET, ktérej wykonanie zawiesza sie po
wcisnieciu klawisza K. Petla rozpoczyna sie procedurg sledzenia klawiatury
KLUCZ. Nastepnie przyjmuje sie zerowe wartosci zmiennych ZMF i ZMH - zmienne
te wskazuja, czy zachodzi zmiana funkcji stanu zawordéw F lub wielkosci kroku
catkowania h.Przebiegajac przez caly wektor aktualnych wartosci F sprawdza
sie, czy rézni sie on poprzedniego F* i w razie potrzeby ustawia zmienng
2MF=1. Przy zmianie stanu F, gdy ZMF=1, pomocnicza zmienna NK przymuje
wartos¢ zerowg. Przez 5 nastepnych krokéw przyjmowana jest maka wartoscé
h=hn- 0 ile zachodzi zmiana h ustawiana jest zmienna 2VH=1. Dalej przy
znanym kroku h, wykonuje sie procedury STER, OBC-wylicza sie impulsy
wyzwalajace zawordéw i napiecie obcigzenia zasilacza. W przypadku, gdy ZMF=1
Iub ZWH=1 wywolane =zostajg procedury: LICZW, LICZA, ROZU. Jest to
konieczne, gdyz w tych przypadkach lewa strona réwnania (2.6) zmienia sie. W
kazdym kroku nastepuje rozwigzanie rownania stanu (procedury LICZB, PODST),
a aktualne wartosci x="n+tl wprowadzone zostajg do procedur: DIODY,
TYRYSTORY, PRZEBIEGI, RYSUJ, w ktoérych okresla sie funkcje F dla kroku
nastepnego 1 wyprowadza wyniki. Jako ostatnia wykonywana jest procedura
regulacji REG lub REGIU, po czym nowe wartosci wspédrzednych stanu X zostajag
uznane za poprzednie i program wraca do poczgtku petli REPEAT Prawie
identycznie pracuje program symulacji zasilacza z rys.lbo nazwie 2.
Procedury LICZW, LICZB, ZAWORY zawierajg oczywiscie odmienne dane. Procedura
PROST, ktéra nie wystepuje w programie ZI,stanowi funkcjonalny mode
prostownika sterowanego
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Rys.2. Algorytm procedury PODST
Fig.2. Algorithm of the procedure PODST
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Rys.3. Algorytm programu

Fig. 3. Program algorithm.
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3. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

W artykule przedstawiono program shuzacy do projektowania 1 badania
ukbadéw zasilania +4uku pradu stalego, nie wymagajacy od uzytkownika
znajomosci  zasad symulacji komputerowej, jak 1 jezyka programowania.
Uzytkownik moze wprowadzi¢ dowolne dane wejsSciowe dotyczace parametrow
zasilania, wymaganego pradu zadanego 4uku 1 doboru ukdadu regulacji. Na
bazie programu mozliwy jest odpowiedni dobdr nastaw regulatoréw ,dla obydwu
uktadéw regulacji wspodpracujacych z zasilaczami z rys. 1 Mozliwose
obserwacji przebiegdw czasowych wybranych, podstawowych wielkosci umozliwia
ocene dynamiki zasilacza. Dzieki mozliwosci otrzymania zestawu liczb
okreslajacych Srednie 1 skuteczne prady istotnych galezi zasilacza oraz
pobierane moce, mozna dokona¢ weryfikacji doboru elementéw oraz obliczy¢
charakterystyki energetyczne zasilaczy dla stanow ustalonych przy Scisle
okreslonej zaleznosci napiecia 4uku od jego pradu.
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Abstract

The objective of the work is to develop a general - purpose computer
program aiding design and investigation of d.c.supply systems discussed in
the paper "'Computer - based simulation of d.c. electric arc supply systems -
mathematical models of supply and control circuits”. The general information
about this program is presented in Chapter 1. The program does not require
the user to know any of the principles of compute]-based simulation or
programming languages. Algorithms and numerical procedures
(ROZLU, PODST,LICZW, LICZA,LICZB) are described in detail in Chapter 2. The
same chapter presents the more general description of the procedures used
for analyzing the topology of the supply system and for presentation of the
results. The conclusions of both papers are discussed in Chapter 3.



