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Wstep

Obecny stan rozwoju cywilizacji wymusza koniecznosé uzywania urzadzen
codziennego uzytku zasilanych energia elektryczna. Wsrod tych urzadzen domi-
nujaca grupg stanowia urzadzenia, ktorych wymogi zasilania oparte sg na wy-
prostowanym sygnale pradowym. Badania czynne na urzadzeniach elektrycz-
nych sa kosztowne i niebezpieczne, stad tez komputerowe modelowanie ukta-
dow elektrycznych i pdzniejsze bezinwazyjne badania sg bardzo uzyteczne.

1. Model matematyczny ukladu prostowniczego jednofazowego

A. Uklad elektryczny z obcigzeniem RL

Uktady elektryczne z obcigzeniem RL sg bardzo czgsto spotykane w prakty-
ce. Doktadnos¢ ich opisu wymaga stosowania rownan roézniczkowych. Uzyska-
nie przebiegéw czasowych sygnatow dla takiego uktadu jest rezultatem rozwigzania
tychze réwnan. Do sformulowania modelu matematycznego przyjmuje si¢ znane
prawa z elektrotechniki (prawo Ohmna, prawa Krichoffa) [Krakowski 1995].

e——[ 1} a0
LTR UT_

U(1)

i(t)

Rys. 1. Schemat ukladu z obciaZeniem RL

Dla uktadu z rys. 1 II prawo Kirchoffa przyjmuje nastepujaca zaleznos¢:

u, (t) =ux () +u, (1), 1)
gdzie: u, (t), uL(t), u (t) to odpowiednio: napiecie zasilania, spadek napigcia
na rezystorze, spadek napiecia na cewce.
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Spadki napi¢¢ na elementach w obwodzie:

u.(t) =i()R, 2)

di(t)
u (t)=L—= st 3)

gdzie: i(t) — sygnat nat¢zenia pradu, R — warto$¢ rezystancji, L — warto$¢ induk-
cyjnosci, di(t) —rozniczka pradu.
W wyniku przeksztatcen otrzymuje si¢ rownanie rézniczkowe:

di) 1 u (t)
o O

w ktorym: 7 = % to stata czasowa.

(4)

W takim ujgciu elementy wchodzace w sktad rozwazanego obwodu opisane
sg funkcjami, ktore zawierajg dynamike zmian sygnatdéw. Rozwigzanie rownania
mozna dokona¢ w sposéb analityczny lub metodami przyblizonymi. Do tych
metod numerycznych nalezy m.in metoda Eulera, metoda Roungego Kutty
i inne. Przyktad rezultatu rozwigzania rownania 1.4 metodg Eulera pokazano na rys.
2. Rozwigzanie rownania r6zniczkowego uwzglednia przebiegi przejsciowe i stany
ustalone, w rezultacie otrzymujemy przebiegi sygnalow przy wymuszeniu sinu-
soidalnym odpowiednio przesuni¢te w fazie. W przypadku rozwazan w stanie
ustalonym nalezy stosowac podejscie z liczbami zespolonymi.
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Rys. 2. Sygnaly napie¢ w obwodzie dla danych: Um =100, R =10, L = .05, f =50

Dalsze rozwazania obejmujace m.in. uklady prostownicze bedg zawieraty
wyzej zaproponowane podejscie w ujgciu z zapisem rownan roézniczkowych.
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B. Uklad prostowniczy jednofazowy jednopoléwkowy
Opracowanie modelu matematycznego uktadu prostownika z obcigzeniem
RL bedzie wykonane analogicznie jak poprzednio, lecz pojawi si¢ element pro-
stowniczy (zawor) reprezentowany jako zmienna logiczna. Powoduje ona ko-
nieczno$¢ rozwazania roznych zastepczych struktur obwodow [Tejchman, Twa-
rog 2005: 181-184; Buczek, Krutys, Kwater, Twardg 2011: 38-41].
Przyjete zatozenia do rozwazan:
1) element prostowniczy (zawor) opisuje si¢ zmienng logiczng o dwoch sta-
nach (zwarty lub rozwarty),
2) zawor nie wprowadza zadnego obcigzenia,
3) zmiana stanu pracy zaworu nastepuje po spetnieniu odpowiednich warunkow, tj.:
— dodatnie napigcia anodowe,
— warto$¢ pradu mniejsza od pradu wylaczenia,
— czas trwania wylaczenia jest wigkszy od czasu wylaczenia zaworu,
— wystapi sygnal sterujacy tyrystora a,
4) obecnos¢ indukeyjnosci w obwodzie powoduje wystgpienie zjawiska komu-
tacji prostej i ztozone;,
5) indukcyjnos¢ zrodta zasilania traktuje si¢ wspolnie z indukcyjno$cig obcig-
Zenia.

Uwzgledniajac powyzsze, rozwaza si¢ nastepujace konfiguracje obwodow
elektrycznych w réznych przedziatach czasowych.

Zawér pr

I przewodzi I

L+R

Rys. 3. Schematy polaczen elektrycznych dla réznych stanow przewodzenia
zaworu prostowniczego

Rys. 3 przedstawia konfiguracje obwodow elektrycznych wynikajace z warun-
kow pracy. Warunki koncowe sygnatow w kolejnych schematach sa warunkami
poczatkowymi dla nastgpnych. Taka sytuacja nastapi np. dla przypadku A i B, gdy
w obwodzie wystepuje indukcyjnos¢, a przypadek A i C wystapi, gdy niespetniony
bedzie warunek 3a, a ponadto w obciazeniu jest brak indukcyjnosci.
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C. Uklad prostowniczy jednofazowy dwupoléwkowy

W uktadzie dwupotéwkowym wystepuje zespdt elementéw prostowniczych
w postaci mostka Graetza [Krystkowiak 2010]. Przypadki przewodzenia przy
spemieniu zatozen podanych w punktach od 1 do 5 dla poszczegolnych zaworow
przedstawia rys. 4.

L[H]

Rys. 4. Schematy przypadkow przewodzenia zaworow w ukladzie jednofazowym
i prostowaniu dwupolowkowym

W sktad modelu matematycznego beda wchodzity schematy prezentowane
na rys. 3 zgodnie z odpowiednimi zatozeniami (od 1 do 5). Zatem model mate-
matyczny dla tego rodzaju prostowania bedzie sprowadzal si¢ do rownan roz-
niczkowych obowigzujacych dla odpowiednich schematow potaczen elektrycz-
nych z rys. 3. Przyktadowe rezultaty badan symulacyjnych dla takiego uktadu
prostowniczego podano na rys. 5.
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Rys. 5. Sygnaly napie¢ dla ukladu prostowniczego dwupoléwkowego dla danych:
Um = 100[V], R = 20[Q], L = 0.1[H], f = 50[Hz]

Otrzymane przebiegi sygnatow sg zgodne z oczekiwaniem, tj. tatwo zauwa-
zy¢ dziatanie dwupotéwkowego prostowania oraz dziatanie kata zaptonu afla.
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2. Uklad prostowniczy tréjfazowy

Schemat potaczen elektrycznych dla tego przypadku przedstawia rys. 6.
Dziatanie uktadu z rys. 6 sprowadza si¢ do wyboru odpowiednich schematéw
potaczen elektrycznych podanych na rys. 3. Nalezy jednak uwzgledni¢ specyfike
przebiegu napigé trojfazowych. Zawor z gornego uktadu (Tay Tgi, Tc1) bedzie
W stanie przewodzenia wspolnie z dwoma zaworami dolnymi, np. (Ta; oraz Tgy,
a potem Tcg). Taki przypadek wystepuje tylko dla obcigzenia czysto rezystancyjnego.
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Rys. 6. Schemat ukladu prostowniczego tréjfazowego
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Rys. 7. Przebiegi napieé¢ fazowych z diagramem przewodzenia zaworow

Zatem model matematyczny trojfazowego uktadu prostowniczego bedzie
sktadat si¢ z zespotu rownania rézniczkowego (4), w ktérym moze nie wystapic¢
napigcie zasilania u,(t) dla obcigzenia indukcyjno-rezystancyjnego. Catkowity
model dla tréjfazowego bedzie wiec wymagat rozwigzan rownan sekwencyjnie
dla sze$ciu schematow, tj. Tar-Tsa, Tar-Tca, Taz-Tca, Taz-Taz, Tci-Taz, Tci-Tez

Na rys. 8 liniami cigglymi oznaczono przebiegi pradéw dla gornego uktadu
zaworow, liniami kreskowanymi odpowiednio sygnaty pradow dla dolnego
uktadu zaworéw. Prad odbiornika stanowigcy sume sktadowych oznaczono ko-
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lorem czarnym. Eksperymenty symulacyjne dla tego przypadku wykonano dla
zerowego kata zaptonu tyrystorow.

Przebieg pradow w ukladzie prostowniczym trojfazowym
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Rys. 8. Przebiegi sygnaléw pradowych zaworow prostowniczych (R=100[Q],
L =0.3[H], f = 50[HZz], Uf = 220[V])

Podsumowanie

W artykule przedstawiono zagadnienia modelowania komputerowego dla
uktadoéw prostowniczych z obcigzeniem RL. Uzyskano opis w postaci zwyczaj-
nych réwnan rézniczkowych. Ponadto dla uktadéw prostowniczych zapropo-
nowano, iz element prostowniczy (zawor) bedzie reprezentowany jako zmienna
logiczna, powodujac zmiang konfiguracyjng schematow elektrycznych. Rozwa-
zano uklady prostownicze jednofazowe jednopotdwkowe z zaworem niestero-
walnym (dioda), sterowanym (tyrystor) oraz dwupotéwkowe z zaworami stero-
wanymi, a takze uklad prostowniczy trojfazowy. Proponowane podejscie w tym
przypadku sprowadza si¢ do rozwazania sze$ciu schematow potaczen elektrycz-
nych sekwencyjnie przetaczanych migdzy soba. Otrzymane rezultaty sa zgodne
z oczekiwanymi.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke dotyczaca modelowania kompute-
rowego uktadow prostowniczych jedno- i tréjfazowych z obcigzeniem typu RL.
Podano zatozenia upraszczajgce oraz schematy potaczen elektrycznych i odpo-
wiadajace im réwnania rozniczkowe zwyczajne. Zamieszczono rezultaty ekspe-
rymentéw numerycznych potwierdzajacych ich zgodnos¢ z przebiegami rzeczy-
wistymi.

Stowa kluczowe: modelowanie komputerowe, roéwnania roézniczkowe zwyczaj-
ne, schematy potaczen obwodow elektrycznych, dioda, tyrystor, przebiegi symu-
lacyjne.

Computational modelling one and three-phase rectifier with RL load

Abstract

This paper presents issues concerning computational modelling systems one
and three-phase rectifier with a load RL. Given the simplifying assumptions and
the wiring diagrams and the corresponding ordinary differential equations. Con-
tains the results of numerical experiments confirming their compliance with the
actual waveforms

Key words: computational modelling, ordinary differential equations, scheme
electrical circuits, diode, thyristor, simulation waveforms.
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