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ZRODLO MOCY JAKO ELEMENT TEORII OBWODOW

Streszczenie. Zdefiniowano pojecia idealnego zrodta mocy, sterowanego zrodia
mocy oraz ich rodzajow. Rozpatrzono zrédto mocy jako element obwodéw
elektrycznych oraz rézne przypadki jego potaczeri z innymi elementami. Pokazano takze
wspotprace z czwomikiem aktywnym oraz model inwertora zbudowanego na bazie
dwadch sterowanych zrédet mocy. Przedstawiono elektroniczne realizacje zrédet na
podstawie analogowego uktadu mnozacego i tranzystorowych luster pradowych.
Zastosowano zrédta mocy do budowy przetwornika mocy czynnej i biernej
symetrycznych uktadéw tréjfazowych pradu zmiennego w moc czynng pradu statego.
Zaproponowano obwdd realizujacy kombinacje liniowg mocy czynnej i biernej do
celéw pomiarowych lub automatycznego sterowania urzadzeniami tréjfazowymi.

POWER SOURCE AS AN ELEMENT OF ACTIVE CIRCUIT THEORY

Summary. Meanings of ideal power source, controlled power source and their types,
have been defined. Power source as an element of electric circuits as well as various
cases of its connections with other elements have been considered. Cooperation with
active two-port and a model of inverter built on the basis of two controlled power
sources have been presented. Electronic realizations of power sources basing on an
analog multiplier and transistor current mirrors have been shown. Power sources for
building converter of active and reactive powers of symmetric alternative current three-
phase systems into active and reactive powers for measurement purposes or automatic
control of three-phase equpment, has been suggested.
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1 WSTEP

Zrédto mocy jest definiowane jako aktywny element obwodéw elektrycznych [1], ktérego
charakterystyka na ptaszczyznie i-u spetnia rownanie:
ui = P =const, ()]
przy czym |u| < co, |ij<o0o.
Rownaniu temu dla dodatniej wartosci parametru P odpowiada krzywa przedstawiona na

rys.l oraz zgodnie z nigostrzatkowany proponowany symbol Zzrédta mocy narys.lb.

Fig. 1 Fig. 2

Dla ujemnej wartosci P element ten staje sie rezystancjg nieliniowa, o charakterystyce
pokazanej na rys.2, elementjest odbiornikiem mocy P.

Podobnie jak to ma miejsce dla pradowych i napieciowych zrddet sterowanych, zrédto
mocy moze by¢ takze sterowane innymi zmiennymi obwodowymi, np. pragdem, napieciem;
moca lub ich funkcjami. Opisuje je wtedy réwnanie:

ui = ax = P(x), 2)

gdzie x = f(iit, u*, pk), co pokazano narys.3.

P(x)

Rys. 3
Fig. 3
Jezeli x = U|, wtedy otrzymuje sie podstawowe zrédto mocy sterowane napieciem, dla
ktérego zachodzi:

P2=u2i2=aui. ?3)
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Wiaczajagc do wejscia sterujgcego zrodta uktad podnoszacy do kwadratu otrzymuj sie
Zrodto sterowane o mocy:

P.=auf. 4)

Zrédio takie o konduktancji Gwna wejsciu sterujgcym, wiaczone miedzy dwie bezinercyjne

sieci liniowe, zastgpione dwdjnikami Zrédtowymi (rys.4), jest przetwornikiem mocy

pomiedzy tymi obwodami.

Rys. 4
Fig. 4
W uktadzie tym zachodzi:
P, =ui, =ujGw, (5)
P2= wu2i2=au, = au,. (6)

Stad po wyliczeniu uj2 i wstawieniu do réwnania (6) otrzymuje sie:
P2 = kP, , @)
gdzie k = a/Gwjest wspodtczynnikiemprzenoszenia mocy miedzy obwodami wejSciowym i
wyjsciowym. Wiaczajac w miejsce uktadu kwadratora analogowy ukiad mnozacy uzyskuje sie
Zzrodto mocy sterowane mocg w przypadku, gdy jeden z sygnatow bedzie proporcjonalny do

napiecia, a drugi do pradu pewnego przekroju obwodu wej$ciowego, co pokazano na rys.5.

i2

Rys. 5
Fig. 5
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Opisuja go zaleznosci:
Pi =iiui, (8)
P2 = arijui = kPi, 9)

w ktérych k=arjest wspotczynnikiem przenoszenia mocy.

2. ZRODLO MOCY JAKO ELEMENT OBWODU ELEKTRYCZNEGO

Zaktada sie prace zrodet mocy w a-weztowej sieci bezinercyjnej zawierajagcej n gatezi i
majacej (3oczek niezaleznych. Niechaj w og6lnym przypadku k-ta gataz takiej sieci ma postaé

pokazangnarys.6 i faczy wezty i-ty zj-tym.

Rys. 6
Fig. 6

Opisuje ja réwnanie bilansu mocy o postaci:
Rkik + ik(E - uk) - Pk=0 . (10)
Traktujgc prady i napiecia gateziowe ik oraz ukjako niewiadome, catg sie¢ opisuje uktad n
réwnan typu (10) oraz a+P-1 roéwnan wiazacych zmienne gateziowe na podstawie praw
Kirchhoffa. £aczne rozwigzanie sumarycznego ukladu n+a+p-1 réwnan piozwala okresli¢
rozptyw pradow i rozktad napie¢ w badanej sieci zawierajacej zrédta mocy. W przypadku

sieci jednogateziowej rozwigzanie réwnania (10) ma postac:

(V)

przy zatozeniu:
Pk>(uk-E k)J/4Rk .
Zwierajac napiecie uki tworzgc najprostszy obwdd ztozony ze zrédta mocy i rzeczywistego

Zrodta napiecia (rys.7) otrzymuje sie rozwigzanie:

(12)

dla P>-E 24R.
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Rys. 7
Fig. 7

Dla idealnego zrédta napiecia (R=0) otrzymuje sie natychmiast rozwigzanie trywialne:
i=-P/E. (13)
Z przeprowadzonych rozwazan tatwo mozna wyprowadzi¢ nastepujace wiasnosci zrédet
mocy. Niechaj dane bedzie n zrédet mocy o wartosciach P1( P2 ...P,, potgczonych szeregowo.
Rownowazne im zastepcze zrodto mocy bedzie miato moc:
» . 04)
Dla potgczenia réwnolegtego tych zrddet otrzymuje sie zrédto zastepcze o tej samej

mocy, czyli:

Nw = =g7 e (15)

3. ZRODLO MOCY A CZWORN1K

Wigczajac zrédto mocy jako obcigzenie liniowego czwoOmika opisanego macierza

tancuchowsg (rys.8) otrzymuje sie moc wejsciowg P| opisang relacja:

P, = -i,u, = (AD + BC)P2- ACu2- BDij (16)
n D
A B t
f \ », j
’ ¢ o 1ML
Rys. 8
Fig. 8

Wynika z niej, ze dla czwémika aktywnego typu konwerter, co oznacza C =B =0,

zachodzi:

P,=ADP2. 17)
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W przypadku, gdy A=1/D, co ma miejsce dla idealnego transformatora, Pi=P2. Podobnie
dla czwdémika typu inwertera, dla ktérego A=D=0 zachodzi:

Pi=BCP2. (18)

W przypadku gdy czwémik ten jest zyratorem, czyli B = 1/C, wtedy takze P|=P2 Zatem
idealny transformator i zyrator sg niezmiennikami Zrédta mocy.

Jezeli w ukladzie zrodta mocy z rys.4 dobierze sie warto$¢ konduktancji wyjsciowej Gw
tak, aby wspotczynnik przenoszenia mocy k=1, wtedy moc wydzielana na wyjsciu jest réwna
mocy rozpraszanej na Gw, niezaleznie od wartosci parametréw obwoddéw dotgczonych.
Wypadkowy bilans mocy Zrodta jest wtedy zerowy, zatem uktad taki mozna nazwac
elementem rezystancyjnym nierozpraszajgcym energii [2].

Zrédta mocowe sterowane pozwalajg budowaé takze czwémiki aktywne. Przyktadem moze
by¢ uktad dwoéch Zrodet mocy sterowanych kwadratem napiecia, a potgczonych w ukiad
pokazany na rys.9. Wystepujace w nim zrodfa mocy opisuja relacje:

P, = u,i, = k,uj , (19)

P2=u2i2=kuj = u*/R2 . (20)

R2

Fig. 9
Na ich podstawie mozna okresli¢ zalezno$¢ miedzy pradem i napieciem na zaciskach
wejsciowych jako:
G, =-i,/u, =-k,k2R2. (21)

Uktad ten posiada zatem wiasno$¢ podobng do inwertora ujemnoimpedancyjnego.

4. ELEKTRONICZNE REALIZACJE ZRODEL MOCY

Budowa modelu zrédta mocy jako elementu nieliniowego wymaga zastosowania uktadéw
elektronicznych realizujgcych funkcje nieliniowe. Najbardziej uniwersalne z nich sg

analogowe uktady mnozace. Przykfadowy scalony uktad mnozacy AD633 [3] posiada
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blokowsg strukture katalogowg (rys. 10), ktdrej odpowiada relacja wigzaca sygnaty zaciskowe,
w postaci:

U«= a [(UX1- Ux2)(UYl-UY2)] + uz . (22)

Rys. 10
Fig. 10

W celu utatwienia teoretycznego opisu obwodoéw zawierajacych przedstawiony uktad
mnozacy wprowadza sie jego wyidealizowany model ztozony a elementéw osobliwych, a
spetniajacy relacje (22) oraz dodatkowo zalozenie, ze prady wszystkich zaciskow

wejsciowych sg réwne zeru. Model ten przedstawiony jest na rys. 11.

Rys. 11

Fig. 11
Zawiera on elementy osobliwe stosowane do modelowania elektronicznych uktadéw
analogowych [4]. Sato nullator wielozaciskowy oraz norator dwuzaciskowy. Bazujgc na tym
modelu mozna zaproponowa¢ uktad pokazany na rys. 12, w ktérym pewne zaciski wejsciowe

X i Y nullatoréw sg potgczone z masg, zatem napiecia na nich sg réwne zeru.
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2

Fig. 12

W obwodzie tym na podstawie relacji (22) otrzymuje sie:

u, =au, +u, , (23)
ub=-bu2u, +ua (24)
Stad:

=7 — 25
U=fw - (25)

co daje prad wyjsciowy o wartosci:
i,=G— 26
b, (26)

Po potaczeniu zaciskdw 2 i 3 otrzymuje sie:
Wb=U oraz i3=52u‘_. (27)
u,

Zatem uktad ten bedzie widziany miedzy zaciskiem 3 a masajako zrédto mocy sterowane
kwadratem napiecia uj. Dlajednakowych nullatoréw, czyli a = b, otrzymuje sie warto$¢ mocy
Zrodta:

PJ=iJul=Gui. (28)
Korzystajgc z obwodu z rys.12 mozna zbudowac praktyczny uktad zawierajagcy dwa uktady
mnozace typu AD633 oraz lustra pradowe ztozone z tranzystoréw bipolarnych odpowiedniego

typu (T1 do T4 typu p-n-p oraz T5 do T8 typu n-p-n), co pokazano na iys.13.
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Rys. 13
Fig. 13

Po rozdzieleniu zaciskow sterujgcych X i Y otrzymuje sie zrédto mocy sterowane
iloczynem napie¢, czyli:

P3= G uixU|Y . (29)

W przypadku, gdy wystarczajace jest sterowanie zrdédia tylko jednym sygnatem

napieciowym w pierwszej potedze, mozna uktad mnozacy MI zastapi¢ wzmacniaczem

operacyjnym, co prowadzi do schematu podanego na rys.14, z symbolicznie oznaczonymi

lustrami pragdowymi.
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Rys. 14
Fig. 14

5. ZRODLO MOCY JAKO PRZETWORNIK ENERGII

Przyktadem zastosowania zrodet mocy do przetwarzania roznych postaci

wystepujacych w uktadach tréjfazowych pradu zmiennego [5] jest uktad z iys.15.

Rys. 15
Fig. 15

mocy
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Jezeli w uktadzie tym napiecia sterujagc zrédtami beda proporcjonalne do napigc i pradéw
w uktadzie tréjfazowym symetrycznym, to réwnowazne im zastepcze zrédto mocy ma na

podstawie wzoru (15) wartosc:
Pc =iu= Ul costp . (30)

Jest on zatem przetwornikiem mocy czynnej pradu zmiennego tréjfazowego na moc pradu
statlego. Podobnie wprowadzajagc jako sygnaty sterujace napiecia fazowe otrzymuje sie
przetwornik mocy biernej uktadu tréjfazowego na moc czynng pradu statego zgodnie

z relacja:
PB=iu =yV3~urlsin(P ¢ (31)

Moce te moga by¢ nastepnie przetwarzane w dalszej czesci uktadu, reprezentowanej przez
dwojnik aktywny RE, w celach pomiarowych, automatycznego sterowania odbiornikow i
zabezpieczen lub urzadzen polepszajacych jako$¢ przekazywanej energii elektrycznej [5].
Zaletg proponowanych uktaddéw jest brak w nich elementdw gromadzacych energie, takich jak
kondensatory lub indukcyjnosci, co znacznie przyspiesza ich prace.

Przyktadem zastosowania moze by¢ potrzeba sterowania wzbudzeniem silnika
synchronicznego sygnatem proporcjonalnym do kombinacji liniowej wartosci mocy czynnej
i biernej wedtug relacji:

PO =txPc +pPB=10U0 . (32)

Mozna to zadanie wykona¢ za pomocg podanych uktadéw potgczonych w sposob

pokazany na rys.16, przy czym wielkosci wspétczynnikow a i p ksztattuje sie przez
odpowiedni dob6r wartosci konduktancji G w modelach Zrédet z rys. 13.

lo

Rys. 16
Fig. 16
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6. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione rozwazania dotyczace pojecia Zrodet mocy sg teoretycznymi propozycjami
uzasadniajgcymi mozliwo$¢é praktycznych zastosowan ich fizycznych modeli w uktadach
pomiarowych i sterowania. Nalezy przy tym zbada¢, jak dalece zrédta mocy rzeczywiste
réznig sie wiasnosciami od teoretycznych pod wzgledem doktadnosci odwzorowania
charakterystyki i stabilnosci pracy. Istotne znaczenie moze tez mie¢ zachowanie sie
charakterystyki zrodta przy zblizaniu sie wartosci pradu lub napiecia do wartosci granicznych

wynikajacych z parametréw, technicznych zastosowanych uktaddw elektronicznych.
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Abstract

Power source is defined as an active element of electric circuits. Its characteristics on i-v
plane satisfies the following equation (1) and Fig.l. Power source can be controlled by other
variables e.g. current, voltage, power or their functions (2) and Fig.3. Controlled power source
connected between two linear circuits (Fig.4) is a power converter, according to the relation
(27). Power source as an element of electric source is shown in Fig.6 and described by the

equations (10) and (11). Power course as a load of linear two-port is shown in Fig.8. Its input
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power is described by the equation (16). Two power sources connected as in Fig.9 form a
negative impedance inverter, described by the relation (21). In order to facilitate theoretical
description of the circuits comprising analog multiplier (Fig.10 and EQ.22) the idealized
model composed of singular elements (Fig. 11) is introduced. Basing on that model, the circuit
as in Fig. 12, which contains the power source controlled by voltage square, can be suggested.
Basing on the circuit in Fig.12, practical circuit comprising two multipliers AD 633 and
current mirrors can be arranged, which is shown in Fig.13 and Fig. 14. The circuit shown in
Fig.15 is an example of application of power sources for conversion of various power forms
occurring in three-phase circuits of alternating current. It can be useful for excitation of
synchronous motor with the signal proportional to linear combination of active power values

according to the relation (32). This can be performed by power sources connected as in Fig. 16.



