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Modelowanie komputerowe uktadow prostowniczych
jedno- i trojfazowych z obczeniem RL

Wstep

Obecny stan rozwoju cywilizacji wymusza koniecgnazywania uradzen
codziennego zytku zasilanych energielektryczm. Wsrod tych uradzex domi-
nujaca grupe stanowd urzadzenia, ktérych wymogi zasilania oparte ra wy-
prostowanym sygnale gaowym. Badania czynne na wdzeniach elektrycz-
nych g kosztowne i niebezpieczneadttez komputerowe modelowanie ukia-
dow elektrycznych i pfhiejsze bezinwazyjne badanialsardzo ayteczne.

1. Model matematyczny uktadu prostowniczego jednofawego

A. Ukiad elektryczny z obchzeniem RL

Uktady elektryczne z obgteniem RL g bardzo cgsto spotykane w prakty-
ce. Dokfadnéc ich opisu wymaga stosowania rowingbzniczkowych. Uzyska-
nie przebiegéw czasowych sygnatow dla takiego ukjast rezultatem rozazania
tychze réwna. Do sformutowania modelu matematycznego przyjnsigeznane
prawa z elektrotechniki (prawo Ohmna, prawa KridodiKrakowski 1995].
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Rys. 1. Schemat uktadu z obgizeniem RL

Dla uktadu z rys. 1 Il prawo Kirchoffa przyjmujesigujaca zaleznosic:
u, (t) = ug(t) +u (1), 1)
gdzie: u, (t), us(t), u (t) to odpowiednio: nagptie zasilania, spadek napia
na rezystorze, spadek ngpa na cewce.
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Spadki napi¢ na elementach w obwodzie:

Ug(t) =i(t)R, )
_, di(t)
u (t) = LT’ (3)

gdzie:i(t) — sygnat natzenia padu, R — warté¢ rezystancji, L — warte induk-
cyjndici, di(t) — r@&niczka padu.
W wyniku przeksztatageotrzymuje s§ rownanie raniczkowe:

A 1, w0 “

dt 4 L
w ktorym: T = VR to stata czasowa.

W takim ugciu elementy wchodge w sktad rozwzanego obwodu opisane
sa funkcjami, ktére zawierajdynamik; zmian sygnatow. Rozwkanie réwnania
mozna dokon& w sposob analityczny lub metodami przybhliymi. Do tych
metod numerycznych nalg m.in metoda Eulera, metoda Roungego Kutty
i inne. Przyklad rezultatu rozggdania rownania 1.4 metgdtulera pokazano na rys.
2. Rozwizanie réwnania ticzkowego uwzgidnia przebiegi przégiowe i stany
ustalone, w rezultacie otrzymujemy przebiegi sy@waprzy wymuszeniu sinu-
soidalnym odpowiednio przesgte w fazie. W przypadku rozwan w stanie
ustalonym naley stosowa podejcie z liczbami zespolonymi.

Przebiegi napiec z obciazeniem RL
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Rys. 2. Sygnaly nagi¢ w obwodzie dla danych: Um =100, R = 10, L =.065= 50

Dalsze rozwazania obejmujce m.in. uklady prostowniczectla zawieraty
wyzej zaproponowane podeje W ugciu z zapisem rownferézniczkowych.
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B. Uklad prostowniczy jednofazowy jednopotéwkowy
Opracowanie modelu matematycznego uktadu prost@wvmilobcizeniem
RL bedzie wykonane analogicznie jak poprzednio, lecawopsk element pro-
stowniczy (zawor) reprezentowany jako zmienna loggc Powoduje ona ko-
niecznd¢ rozwaania r@énych zastpczych struktur obwodow [Tejchman, Twa-
rog 2005: 181-184; Buczek, Krutys, Kwater, Twar6d 2 38-41].
Przyjete zataenia do rozwzan:
1) element prostowniczy (zawor) opisuje gmienry logiczr o dwéch sta-
nach (zwarty lub rozwarty),
2) zawor nie wprowadzaadnego obaizenia,
3) zmiana stanu pracy zaworu r@siie po spetnieniu odpowiednich warunkow, tj.:
— dodatnie nagicia anodowe,
— wartas¢ pradu mniejsza od pdu wylaczenia,
— czas trwania wyiczenia jest wikszy od czasu wykzenia zaworu,
— wystapi sygnat sterujcy tyrystoraa,
4) obecna¢ indukeyjnagci w obwodzie powoduje wygbienie zjawiska komu-
tacji prostej i ztaonej,
5) indukcyjna¢ zrédia zasilania traktuje esiwspodlnie z indukcyjnécia obci-
zenia.

Uwzgledniajac powyzsze, rozwaa st nastpujace konfiguracje obwodow
elektrycznych w rénych przedziatach czasowych.
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Rys. 3. Schematy palczen elektrycznych dla rGznych standéw przewodzenia
zaworu prostowniczego

Rys. 3 przedstawia konfiguraopbwodow elektrycznych wynikgge z warun-
kéw pracy. Warunki kicowe sygnatow w kolejnych schematachvsarunkami
pocatkowymi dla nasipnych. Taka sytuacja napt np. dla przypadku A i B, gdy
w obwodzie wysipuje indukcyjné¢, a przypadek A i C wyspi, gdy niespetniony
bedzie warunek 3a, a ponadto w afgeiniu jest brak indukcyjrici.
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C. Uktad prostowniczy jednofazowy dwupotowkowy

W ukfadzie dwupotowkowym wyspuje zespét elementéw prostowniczych
w postaci mostka Graetza [Krystkowiak 2010]. Przkpaprzewodzenia przy
spetnieniu zatgen podanych w punktach od 1 do 5 dla poszczegoIngaomw
przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Schematy przypadkéw przewodzenia zaworow uktadzie jednofazowym
i prostowaniu dwupotéwkowym

W skfad modelu matematycznegedh wchodzity schematy prezentowane
na rys. 3 zgodnie z odpowiednimi zadmiami (od 1 do 5). Zatem model mate-
matyczny dla tego rodzaju prostowanigdbie sprowadzat sido réwna réz-
niczkowych obowizujacych dla odpowiednich schematéw guden elektrycz-
nych z rys. 3. Przykladowe rezultaty badeymulacyjnych dla takiego uktadu
prostowniczego podano na rys. 5.
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Rys. 5. Sygnaly napi¢ dla uktadu prostowniczego dwupotéwkowego dla danyc
Um =100[V], R = 200], L = 0.1[H], f = 50[Hz]

Otrzymane przebiegi sygnalow sgodne z oczekiwaniem, tj. fatwo zauwa-
zy¢ dziatanie dwupotéwkowego prostowania oraz dziadaia zaptonu afla.
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2. Uktad prostowniczy tréjfazowy

Schemat palczen elektrycznych dla tego przypadku przedstawia B/s.
Dziatanie uktadu z rys. 6 sprowadza sio wyboru odpowiednich schematéw
pofaczei elektrycznych podanych na rys. 3. Nglgednak uwzgidni¢ specyfik
przebiegu nagt trojfazowych. Zawor z gornego uktadua(TTe: Tcy) bedzie
w stanie przewodzenia wspélnie z dwoma zaworamiydol, np. (Ta; oraz Tg,,

a potem E,). Taki przypadek wyspuje tylko dla obeizenia czysto rezystancyjnego.
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Rys. 6. Schemat uktadu prostowniczego tréjfazowego
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Rys. 7. Przebiegi nagi¢ fazowych z diagramem przewodzenia zaworow

Zatem model matematyczny tréjfazowego ukladu presiczego kdzie
sktadat st z zespotu réwnania zaiczkowego (4), w ktorym me nie wys4pic¢
napkcie zasilania ¥t) dla obcazenia indukcyjno-rezystancyjnego. Catkowity
model dla tréjfazowegoedlzie wiec wymagat rozwizan rownar sekwencyjnie
dla széciu schematow, tj Ai-Tro, Tar-Teo, Tao-Teo, Tao-Tas, Ter-Tas, Ter-Tho.

Na rys. 8 liniami cigtymi oznaczono przebiegi gatéw dla gérnego uktadu
zaworow, liniami kreskowanymi odpowiednio sygnalyadiw dla dolnego
uktadu zaworow. Rd odbiornika stanowty sung sktadowych oznaczono ko-
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lorem czarnym. Eksperymenty symulacyjne dla tegrypadku wykonano dla
zerowego kta zaptonu tyrystorow.

Przebieg pradow w ukladzie prostowniczym trojfazowym
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Rys. 8. Przebiegi sygnatéw prdowych zaworow prostowniczych (R=10@p],
L = 0.3[H], f = 50[HZz], Uf = 220[V])

Podsumowanie

W artykule przedstawiono zagadnienia modelowanimfgerowego dla
uktadoéw prostowniczych z olgieniem RL. Uzyskano opis w postaci zwyczaj-
nych réwna rézniczkowych. Ponadto dla ukladéw prostowniczychrapp-
nowano, ¥ element prostowniczy (zaworkdizie reprezentowany jako zmienna
logiczna, powodujc zmiarg konfiguracyjra schematow elektrycznych. Rozwa-
zano uktady prostownicze jednofazowe jednopotéwkaweaworem niestero-
walnym (dioda), sterowanym (tyrystor) oraz dwupdtbwe z zaworami stero-
wanymi, a take uklad prostowniczy tréjfazowy. Proponowane pédejw tym
przypadku sprowadzaestlo rozwaania széciu schematow patzen elektrycz-
nych sekwencyjnie przgizanych midzy sol. Otrzymane rezultatyaszgodne
Z oczekiwanymi.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyllotyczca modelowania kompute-
rowego uktaddéw prostowniczych jedno- i tréjfazowyclobchzeniem typu RL.
Podano zalzenia upraszczage oraz schematy pmizen elektrycznych i odpo-
wiadapce im réwnania riniczkowe zwyczajne. Zamieszczono rezultaty ekspe-
rymentéw numerycznych potwierdzaych ich zgodn& z przebiegami rzeczy-
wistymi.

Stowa kluczowe:modelowanie komputerowe, rownaniamiczkowe zwyczaj-
ne, schematy patzeh obwoddw elektrycznych, dioda, tyrystor, przebigginu-
lacyjne.

Computational modelling one and three-phase rectifir with RL load

Abstract

This paper presents issues concerning computatmodélling systems one
and three-phase rectifier with a load RL. Givengmmeplifying assumptions and
the wiring diagrams and the corresponding ordimtiferential equations. Con-
tains the results of numerical experiments configrtheir compliance with the
actual waveforms

Key words: computational modelling, ordinary differential etjons, scheme
electrical circuits, diode, thyristor, simulatiomaveforms.
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