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KOMPUTEROWA ANALIZA PRACY
UKLADOW PROSTOWNICZYCH WYKORZYSTANYCH
W PRZEMYSLE ROLNO-SPOZYWCZYM

Marek Scibisz, Piotr Scibisz
Katedra Podstaw Techniki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. W artykule opisano mozliwo$¢ wykorzystania programu multiSim do analizy
uszkodzen uktadéow prostowniczych stosowanych w przemysle rolno-spozywczym. Opisano
zaprojektowane w programie multiSim typowe uktady prostownikow trojfazowych i jednofa-
zowych oraz przedstawiono wygenerowane w tym programie przebiegi wyjsciowe przy braku
uszkodzen elementdéw prostowniczych jak i przy uwzglednieniu typowych ich uszkodzen.
Wyniki symulacyjne zostaty pordwnane z przebiegami otrzymanymi w rzeczywistych ukta-
dach. Badania potwierdzily przydatno$¢ stosowania programu symulacyjnego, ale rowniez
wykazaly ograniczenia w jego wykorzystaniu.

Stowa kluczowe: technika komputerowa, uktady prostownicze, przemyst rolno-spozywczy

Wprowadzenie

W obecnych rozwiazaniach linie technologiczne w przemysle rolno-spozywczym opie-
raja si¢ na wykorzystaniu mikroprocesorowych urzadzen sterujacych. Tego typu elementy
w wigkszosci przypadkoéw do prawidtowego funkcjonowania wymagaja zasilania ze zrodla
pradu statego. Zrodlem takiego typu sa ogniwa chemiczne. Jednak maja one ograniczona
pojemnos¢. Stad do ciaglego zasilania wygodniej jest wykorzystywaé zasilacze, bedace
przetwornikami pradu zmiennego na prad staly (wyprostowany). Takie przetwarzanie
umozliwiaja tzw. prostowniki. Sa to typowe uktady wykorzystujace wlasnosci ztacza p-n.
Uklady te zasilane sa z gniazd instalacji energetycznej niskiego napigcia [Horowitz, Hill
1997].

Prawidlowa wspotpraca uktadow prostowniczych z zasilanymi urzadzeniami wymaga
wytwarzania przez nie energii elektrycznej o okre§lonych parametrach. Do najwazniej-
szych naleza napigcie i natgzenie pradu. Niezachowanie minimalnych dopuszczalnych
warto$ci tych parametrow skutkuje wadliwym dziataniem lub wytaczeniem uktadu steruja-
cego, a tym samym i obstugiwanej linii technologicznej. Podobnie przekroczenie wartosci
parametrow nominalnych moze spowodowac uszkodzenie elementdéw elektronicznych
w sterownikach.

Najczestsza przyczyna wadliwego funkcjonowania ukladoéw zasilajacych jest uszko-
dzenie elementu potprzewodnikowego (diody).
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Prostym sposobem diagnostyki tego typu uszkodzenia jest obserwacja przebiegéw na
oscyloskopie dotaczonym do wyjscia prostownika. Ocena uszkodzenia w takich przypad-
kach odbywa si¢ na podstawie porownania otrzymanych przebiegow ze wzorcami dla
prawidtowo pracujacego uktadu oraz dla wybranych przypadkéw uszkodzen.

Do stworzenia wzorcow przebiegéw pozwalajacych na identyfikacje uszkodzen ele-
mentow prostowniczych mozna wykorzysta¢ uktady rzeczywiste, ale rowniez uktady zbu-
dowane w programach symulacyjnych. Ten drugi sposéb jest metoda nieinwazyjna, co
pozwala unikna¢ uszkodzen w trakcie prowadzonych badan.

Cel i zakres badan

Celem pracy jest ocena mozliwo$ci wykorzystania programu symulacyjnego multiSim
do analizy pracy uktadow prostowniczych stosowanych w liniach technologicznych
w przemysle rolno-spozywczym.

Badaniom poddane byty :

1. prostownik mostkowy trojfazowy,
2. prostownik mostkowy jednofazowy.

Badania obejmowaty zaprojektowanie w programie multiSim typowych uktadéw pro-
stownikow trojfazowych i jednofazowych oraz wygenerowanie w tym programie przebie-
gow wyjsciowych przy braku uszkodzen elementdw prostowniczych jak i przy uwzgled-
nieniu typowych ich uszkodzen.

Otrzymane wyniki zostaly zweryfikowane na podstawie poréwnania z oscylogramami
otrzymanymi z rzeczywistych uktadow.

Program symulacyjny multiSim

MultiSIM jest jednym z najpopularniejszych narzedzi do projektowania i analizy ob-
wodow elektronicznych [National Instruments 2010]. Oprogramowanie to dostarcza
wszystkich zaawansowanych funkcji potrzebnych w procesie projektowania uktadoéw elek-
tronicznych od fazy specyfikacji do etapu produkcji.

Program symulacyjny multiSim jest programem graficznym. Umozliwia zatem analiz¢
pracy uktadéw elektronicznych na podstawie schematow elektrycznych. W programie
schematy te s automatycznie zamieniane na uktady rownan i po rozwiazaniu wyniki obli-
czen sa prezentowane ponownie w postaci graficznej (obrazy miernikéw, oscyloskopow
czy wyswietlaczy) [Scibisz, Kapica 2007].

Symulacja pracy polega na zastapieniu symboli elementéw odpowiadajacymi im mo-
delami matematycznymi, a nastgpnie utworzeniu uktadu réwnan pozwalajacych wyliczy¢
wartosci rozptywu pradu i rozktadu napigc.

Ogdlny algorytm komputerowy stosowany w analizie uktadow elektrycznych oparty
jest o sformutowanie macierzowego réwnania rownowagi. Do jego zapisu stosowane sa
m.in. metoda weztowa czy metoda oczkowa.

Program multiSim wykorzystuje do analizy metodg potencjatow weztowych.
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Symulacja pracy ukladéw prostowniczych

Prostownik mostkowy trojfazowy

Do stworzenia uktadu prostownika trojfazowego wykorzystano zrédlo pradu tréjfazo-
wego sinusoidalnie zmiennego potaczone w gwiazdg oraz 6 diod prostowniczych. Schemat
zrealizowanego ukladu symulacyjnego oraz przebieg napigcia wyjsciowego sprawnego
prostownika przedstawiono na rysunku nr 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu prostownika i przebieg czasowy napigcia wyjsciowego w uktadzie pros-
townika trojfazowego mostkowego bez uszkodzen elementéw wykonawczych
Fig. 1. Diagram of a rectifier and output voltage time course in a three-phase bridge rectifier with

no executive elements damaged
W nastgpnym etapie zostato zasymulowane uszkodzenie diod prostowniczych.

Prostownik mostkowy jednofazowy

W uktadzie prostownika petnookresowego zastosowano zrodto pradu sinusoidalnie
zmiennego oraz cztery diody potaczone w uktadzie mostka Graetza. Schemat tak zrealizo-
wanego ukladu prostowniczego oraz przebieg napigcia wyjsciowego sprawnego ukladu
prostowniczego przedstawiono na rysunku nr 2.
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Rys. 2. Schemat uktadu prostownika i przebieg czasowy napigcia wyjsciowego w uktadzie pros-
townika jednofazowego mostkowego bez uszkodzen elementéw wykonawczych
Fig. 2. Diagram of a rectifier and output voltage time course in a one-phase bridge rectifier with

no executive elements damaged
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Nastgpnie poddano analizie uklad z uszkodzeniem jednej z diod. W celu weryfikacji
otrzymanych przebiegdéw wykonano badania porownawcze z uktadami rzeczywistymi.

Stanowisko badawcze

Weryfikacje badan symulacyjnych umozliwia porownanie wynikow obliczen kompute-
rowych z pomiarami przeprowadzanymi w uktadach rzeczywistych. Badania do$wiadczal-
ne przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym w Zaktadzie Elektrotechniki i Systemow
Pomiarowych Katedry Podstaw Techniki Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie.

Weryfikacja wynikow badan doswiadczalnych i symulacyjnych ukladow
prostowniczych.

W celu weryfikacji wynikow symulacji pracy ukladéw prostowniczych poréwnano
przebiegi wygenerowane na oscyloskopie wirtualnym z oscylogramami otrzymanymi
w uktadach rzeczywistych.

Zestawienie przebiegéow dla prostownika trojfazowego przedstawiono na rysunkach
nr31i4.

Zaprezentowane wyniki obejmuja najprostsze uszkodzenia, jednak pozwalaja na przed-
stawienie podobienstw uzyskanych przebiegéw doswiadczalnych i symulacyjnych.
W podobny sposoéb dokonano analizy pracy prostownika trojfazowego w przypadku
uszkodzenia:

1. dwdch diod dodatnich Iub ujemnych,
2. dwdch diod zasilanych z tej samej fazy,
3. diody dodatniej i uyjemnej zasilanych z réznych faz.

Rowniez w tych przypadkach otrzymano jednoznacznie poréwnywalne przebiegi.

W prostowniku jednofazowym analizie mozna poddac¢ dziatanie prawidtowego uktadu
lub z uszkodzeniem jednej diody. Zestawienie przebiegow dla tych przypadkéw przedsta-
wiono na rysunkach nr 51 6.
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Rys. 3. Oscylogramy napigcia wyjsciowego prostownika trojfazowego przy braku uszkodzen:
a) przebieg rzeczywisty b) przebieg symulacyjny

Fig. 3. Oscillogram of the output voltage in the three-phase rectifier with no damages a) actual
course b) simulation course
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a)

Rys. 4. Oscylogramy napigcia wyjsciowego prostownika trojfazowego przy uszkodzeniu jednej
diody otrzymane w wyniku: a) badan b) symulacji

Fig. 4. Oscillograms of the output voltage in the three-phase rectifier with one diode damaged,
received in the result of: a) tests b) simulations
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Rys. 5. Oscylogramy napigcia wyjsciowego prostownika mostkowego jednofazowego przy braku
uszkodzen: a) przebieg rzeczywisty b) przebieg symulacyjny
Fig. 5. Oscillograms of the output voltage in the one-phase bridge rectifier with no damages: a)

actual course b) simulation course
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Rys. 6. Oscylogramy napigcia wyjsciowego prostownika mostkowego jednofazowego przy usz-
kodzeniu jednej diody: a) przebieg rzeczywisty b) przebieg symulacyjny
Fig. 6. Oscillograms of the output voltage in the one-phase bridge rectifier with one diode dam-

aged: a) actual course b) simulation course
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Analiza pracy prostownika jednofazowego mostkowego wykazata niedoskonatosc¢
funkcjonowania programu multiSim. Zauwazono, ze wplyw na otrzymany przebieg ma
konfiguracja uktadu pomiarowego. Poprawnos¢ symulowanych przebiegéw otrzymano po
dotaczeniu elementu obciazenia na wyjscie uktadu prostowniczego, co w uktadach rzeczy-
wistych nie jest wymagane. Ta niewielka modyfikacja pozwala na wykorzystanie programu
multiSim do analizy pracy prostownika samochodowego.

Wystepujace rozbieznosci pomigdzy otrzymanymi przebiegami rzeczywistymi
i symulacyjnymi moga wynikaé¢ zidealnosci modelu diody prostownicze] przyjetego
w analizie.

Poréwnanie otrzymanych przebiegbw w wyniku symulacji w programie multiSim
z oscylogramami otrzymanymi w trakcie badan wykazuje duze podobienstwo. Otrzymane
przebiegi teoretyczne jednoznacznie mozna przypisaé przebiegom doswiadczalnym.

Whioski

Przeprowadzona analiza poréwnawcza przebiegéw napie¢ wyjSciowych uktadéw pro-
stowniczych mostkowych trojfazowych wykazala mozliwo$¢ wykorzystania programu
symulacyjnego multiSim do analizy pracy prostownika tréjfazowego. Otrzymane przebiegi
symulacyjne odpowiadaty przebiegom doswiadczalnym. Dlatego istnieje mozliwos¢ wyko-
rzystania programu symulacyjnego do diagnostyki uszkodzen. W celach diagnostycznych
nie wystarczy posiadanie programu komputerowego ale wymagany jest dodatkowo oscylo-
skop. Weryfikacja uszkodzenia polega wtedy na symulowaniu r6znych wariantéw uszko-
dzen az zostanie osiagnigty przypadek obserwowany na oscyloskopie rzeczywistym.

Przeprowadzona analiza pokazala przydatno$¢ programu multiSim do symulacyjnego
tworzenia wzorcow sygnatow wyjsciowych uktadéw prostowniczych stosowanych w li-
niach technologicznych w przemysle rolno-spozywczym.

Zauwazone nieprawidtowosci w dzialaniu programu multiSim wymagaja, aby progra-
mem tym postugiwaty si¢ osoby, ktore posiadaja stosowna wiedzg zwiazana z funkcjono-
waniem rzeczywistych uktadéw prostowniczych.
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COMPUTER ANALYSIS OF THE WORK OF RECTIFIERS
USED IN THE AGRICULTURAL AND FOOD INDUSTRY

Abstract. The article describes the possibility of using the multiSlim program for analyzing damages
within rectifiers used in the agricultural and food industry. Typical three-phase and one-phase rectifi-
ers designed with the multiSlim program were described as well as output generated by this program
either with no damage of the rectifier elements or with typical damage included was presented. The
simulation results were compared to the courses obtained in actual systems. The tests confirmed that
the simulation program is useful but also indicated limitations of its use.

Key words: computer technology, rectifiers, agricultural and food industry
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