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Wyzsze harmoniczne i moce w obwodzie pradu przemiennego z
indukcyjnoscia i prostownikiem mostkowym

Streszczenie. W pracy przedstawiono nieliniowy model prostownika mostkowego w obwodzie prgdu przemiennego z indukcyjnoscig. Opracowano
model matematyczny analizowanego obwodu oraz zaprezentowano metodyke formowania réwnan opisujgcych obwéd z wykorzystaniem zmiennych
bezwymiarowych. Na podstawie modelu matematycznego utworzono schemat operacyjny w programie Simulink i poddano go analizie.
Przeprowadzono analize znieksztatceri harmonicznych przebiegéw pradéw oraz napiec¢ rozwazanego obwodu. Wyznaczono bilanse mocy czynnej
oraz biernej w rozwazanym obwodzie

Abstract. The paper deals with the nonlinear model of a full-wave bridge rectifier in AC circuit with inductance. The mathematical model of the
analyzed circuit was worked out. Methodology of circuit equations forming with use of the dimensionless variables is presented. On the basis of the
mathematical model the operational diagram in Simulink was created. Analysis of harmonic distortion of the currents and voltages in considered
circuit was carried out. The balances active and reactive powers in the circuit were performed. ( Higher harmonics and powers in the AC circuit
with inductance and bridge rectifier ).

Stowa kluczowe: obcigzenie nieliniowe, prostownik mostkowy, wyzsze harmoniczne, modelowanie, moc czynna i bierna.
Keywords: nonlinear load, bridge rectifier, higher harmonics, modeling , active and reactive powers.

Wstep Uktad  prostowniczy  zasilany jest napieciem
Obcigzenia nieliniowe sg gtéwnym zrédiem wyzszych  sinusoidalnym o pulsacji o, poprzez szeregowa potgczong
harmonicznych w systemie zasilania. Jednym z najczesciej  indukcyjnos¢ L i rezystancje R,, ktére modelujg szeregowa
spotykanych  obcigzeh nieliniowych sg prostowniki  impedancje systemu zasilania. Prezentowany obwod moze
mostkowe  dwu-potéwkowe. Uktady te  znajdujg  pracowaé w dwu trybach: ciggtym i przerywanym.
zastosowanie w aplikacjach przemystowych oraz uktadach
zasilania urzgdzen elektronicznych stanowigcych
wyposazenie biur oraz prywatnych odbioréw energii
elektrycznej przytaczonych  do  sieci  zasilajgcej.
Podstawowym trybem pracy prostownika mostkowego
rozwazanym w literaturze [1,2] jest praca przerywana, ktéra
wystepuje, gdy kondensator filtrujgcy wyzsze harmoniczne
jest tadowany przez prostownik i roztadowywany przez
rezystancje obcigzenia. dl
Z [3] wynika, ze obcigzenie nieliniowe powoduje wzrost (1) L—>=E-sin(wt)—I, - (R, +2R;)—(2U, +U,)-sign(l,)
indukcyjnosci widzianej z zaciskéw zrédia zasilania, dt
pogarsza efektywno$¢ energetyczng oraz zmniejsza dU 1
wartos¢ wspotczynnika mocy. Aby te wielkosci zbada¢  (2) C dc =1, |—R—'Uc
konieczna jest ocena interakcji takiego obcigzenia z ! 4
systemem zasilania. Do witasciwej oceny oddziatywan tj.
propagacji energii wyzszych harmonicznych oraz mocy
biernej w systemie zasilania opracowano model
matematyczny obwodu, w ktéorym system zasilania
rozwazany jest jako idealne zrédio napieciowe zasilajgce
prostownik  mostkowy przez szeregowo potgczong
indukcyjnos¢ i rezystancje. Proponowany model obwodu
umozliwia analize zaréwno pracy przerywanej uktadu
prostownika jak réwniez pracy ciagtej. Takiej analizy nie
znaleziono w literaturze m.in. w [1]i [2].

Model matematyczny

Na podstawie wstepnych analiz obwodu z rysunku 1
prowadzonych w programie PSpice opracowano model
matematyczny takiego obwodu, w ktérym model
prostownika mostkowego utworzono wykorzystujgc funkcje
signum pradu . W rezultacie obwdéd mozna opisaé
réwnaniami:

gdzie: I, - chwilowa warto$¢ pradu ptyngca przez ukiad
prostowniczy, indukcyjnos¢ L oraz rezystancie R,
modelujgce impedancje uktadu zasilania, R, - rezystancja
szeregowa diody w stanie przewodzenia, U, — napiecie
graniczne stanu przewodzenia.

Uktad prostownika mostkowego widziany jest dla zrodta
zasilania jako obcigzenie nieliniowe, ktérego napiecie jest
proporcjonalne do funkcji signum pradu I;. Wspétczynnikiem
proporcjonalnosci jest natomiast suma napiecia na
pojemnosci C i spadkéw napie¢ na dwu przewodzgcych
diodach. W réwnaniach zatozono, Zze napiecie U, przyjmuje

Model analizowanego obwodu wartosci dodatnie.

Schemat rozwazanego obwodu prezentuje rysunek 1. W celu uproszczenia prowadzonych analiz oraz
Obwéd ten zawiera prostownik mostkowy, ktéry jest  organizacji eksperymentu symulacyjnego zastosowano
obcigzony kondensatorem C'i rezystancijg obcigzenia R,. skalowanie czasu oraz zmienne odniesienia:

Y'Y
Bt (3) r=ot; X =ol; Im=§; Y =wC

Wykorzystujgc zmienne i parametry bezwymiarowe:

U |——c & 1 U U.
4) iy =——; ud:—d; u, =—=
I, E E
R, +2R, R, 2
Rys. 1. Schemat analizowanego obwodu z prostownikiem (5) = ol o = s y=XY=0'LC
mostkowym
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rébwnania opisujgce obwod mogg by¢ zapisane w

nastepujgcej postaci:

di, .
(6) s sin(z) —i, -r, —sign(i,)-Quy +u,)
dr
du, 1 .
(7) - = (|ls|'ro_uc)
dr  y-r,
Po wprowadzonych przeksztatceniach liczba

parametrow i wielkosci wejsciowych zmniejszyta sie o 4.
W efekcie otrzymane réwnania (6) i (7) w postaci
bezwymiarowej majg 5 parametrow i wielkosci wejsciowych,
€O znacznie upraszcza dalszg analize modelu.

Model w Simulinku

Na podstawie réwnan (6) i (7) utworzono schemat
operacyjny analizowanego obwodu w programie Simulink,
ktéry zaprezentowano na rysunku 2. Na schemacie mozna
wyrézni¢ sumatory, bloki wzmocnienia oraz integratory

Eksperyment symulacyjny oraz analize wynikow
wykonano z wykorzystaniem zmiennych bezwymiarowych
opisanych zaleznosciami (4) i (5). Jako zmienne wej$ciowe
zastosowano parametry r,, y, u; oraz r,. Parametry r, i y
decydujg o warunkach granicznych pracy ciggtej uktadu
prostownika.

Zmienne r, i y wyrazajg odpowiednio bezwymiarowg
warto$¢ obcigzenia rezystancyjnego i pojemnosciowego
uktadu prostownika odniesionych do indukcyjnosci systemu
zasilania. Przyktadowe przebiegi prgdéw i napie¢ modelu w
stanie ustalonym dla wymuszenia sinusoidalnego w postaci
funkciji sin(z) i parametrow wejsciowych r,=0,5, y=6, 1,=0,06
oraz r,=0,01 prezentuje rysunek 3. Przebiegi te sg
charakterystyczne dla trybu pracy ciggtej prostownika.

Jedng z podstawowych wielkosci  wyjsciowych
prostownika mostkowego jest wartos¢ srednia napiecia u,.
Napiecie to w funkgiji r, i y prezentujg wykresy z rysunku 4.

opisujgce zmienne stanu rozwazanego obwodu.

Y1
>
= L
r Add

Sine Wave

Constant Abs

Rys. 2. Schemat operacyjny obwodu w Simulinku

Funkcje signum zrealizowano wzmacniajgc sygnat
tysigc razy, a nastepnie zastosowano funkcje nasycenia.
Portami wyjsciowymi natomiast wyprowadzono chwilowe
wartosci prgdow i napigé, ktore wykorzystano w bilansie
mocy czynnych i biernych oraz analizie harmonicznej
przebiegéw praddéw i napie¢ modelu.

Aby dokona¢ oceny jakosciowej przebiegéw napie¢ i
prgdéw obwodu przeprowadzono symulacje modelowanego
obwodu z wykorzystaniem systemu MATLAB.

Rys. 3. Przebiegi napie¢ i pragdu w obwodzie z rysunku 1. Gdzie:
u., u, u, - odpowiednio napigcie =zasilania, wyjSciowe, na
prostowniku, i, - prad w obwodzie
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Rys. 4. Srednia warto$é napiecia wyjsciowego u, w funkcji 7, i y dla
us=0,06 i r,=0,01

Prezentowane wykresy sg charakterystyczne dla pracy
ciggtej. Nalezy zauwazyc¢, ze w okreslonym zakresie zmian
wartosci y napiecie u, osigga maksimum, ktérego wartos¢
rosnie wraz ze wzrostem r,. Z wykresow tych wynika, ze

maksimum to jest funkcjg parametru y oraz wystepuje, gdy
r,>0,3.

Analiza harmoniczna przebiegéw napie¢ i pradu w
obwodzie

Prady i napiecia z rysunku 3 poddano analizie
harmonicznej. Dla okresowych przebiegéw odksztatconych
analize harmoniczng wykonuje sie przy uzyciu szeregu
Fouriera. W tym celu modelem obwodu utworzonym w
Simulinku sterowano z pliku MATLABa, pobierajgc kolejne
wartosci chwilowe pradéw i napie¢, a nastepnie na ich
podstawie  przeprowadzano dyskretng transformacje
Fouriera.

Z rysunku 5 wynika, ze najwiekszg zawartoscig
harmonicznych cechuje sie napiecie na prostowniku up.
Wartosci tych harmonicznych sg charakterystyczne dla
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obcigzenia  nieliniowego, amplitudy poszczegdlnych
harmonicznych malejg wraz ze wzrostem ich rzedéw.
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Rys. 5. Amplitudy czesci rzeczywistych (kolor czarny) i urojonych

(kolor biaty) harmonicznych napie¢ i pradéw z rysunku 3

Zawarto$¢ harmonicznych w pradzie i; nie jest duza,
obserwuje sie znaczng warto$¢ harmonicznej podstawowej

Dla analizowanych napie¢ i praddw obwodu wartosci
wspotczynnika THD zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnika THD dla napie¢ i pradéw w
rozwazanym obwodzie z rysunku 1

THDu, THDu, THDi, THDu,
0.000 0.402 0.059 0.1
Wartosci wspotczynnikow THD przedstawionych w

tabeli 1 istotnie zalezg od zmian parametrow r, i y. Wplyw
zmian obcigzenia pojemnosciowego oraz rezystancyjnego
uktadu prostowniczego na wspétczynnik THD pradu i
prezentujg wykresy z rysunku 6.

Z wykresow wynika, ze warto$ci wspoétczynnika THD
pradu i; ptyngcego w obwodzie zasilania zalezg zaréwno od
parametrow r, i y.

Maksymalna wartos¢ THD w rozwazanym przedziale

zmiennosci parametrow wejsciowych wystepuje, gdy
7,=0,95 oraz y=2 i wynosi 11%.
Bilanse mocy czynnych i biernych

Chwilowe wartosci mocy czynnej i biernej

poszczegdlnych elementéw obwodu wyznaczono stosujgc
uktad pomiarowy zaproponowany w [5]. Schemat ukfadu
prezentuje rysunek 7.

oraz znikome wartosci harmonicznej 3.

Skutkiem wystepowania wyzszych harmonicznych sg
odksztatcenia przebiegéow napie¢ i prgdéw. Do oceny tych
odksztatcen stosuje sie wspotczynnik zawartosci wyzszych
harmonicznych, ktéry zdefiniowano zgodnie ze standardem
IEEE 519 nastepujgca zaleznoscig [4]:

2,2, 2
iy +iy +iy +

(8) THDi=Y2_3 4
f+§+g+m

gdzie: i, - wartosci skuteczne kolejnych sktadowych

harmonicznych.

L0008
[a]
I 008
F o
002
O
b 5
10 by T | ) T T T T
© 13 o)) ~
Py J > S 5 8 J S
= g o 1=

2+ '0\ i
> 1 % RIS INTINA
0.5¢ \"?\X\\f

,Z::::::fggﬁé;gé
02

01 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

r
(o]

Rys. 6. Wspotczynnik THD pradu i, w funkgji r, i y
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Rys. 7. Schemat uktadu pomiarowego mocy czynnej i biernej
gdzie: P, Oz, P1,, OL, Pc, Oc; Ppr, Op - 0dpowiednio moc czynna,
moc bierna zasilania, indukcyjnosci, rezystancji r, i uktadu
prostownika, pozostate parametry symulacji: »,=0,5, y=6, u,=0,06
oraz r.=0,01

Wartosci mocy czynnej i biernej otrzymano w wyniku
mnozenia  wektoréow  spadkéw napie¢ i prgdow
sformutowanych w modelu z rysunku 2 przez prad i, oraz
jego pochodng. Wartosci te usredniane sg kolejno na
filtrach cyfrowych MeanV1 i MeanV2 za okres i wyswietlane
na wyswietlaczach. Na podstawie mocy czynnej
indukcyjnosci odniesionej do mocy czynnej zrédla zasilania
mozna okresli¢ doktadnosé obliczen wynosi ok. 0.2%. Z
takg tez doktadnoscig spetniony jest bilans mocy czynnej w
obwodzie.

Dla definicji mocy biernej w postaci iloczynu napiecia i

pochodnej pradu % wzgledem czasu, dla rozwazanego
T

obwodu obserwuje sie takze bilansowanie mocy biernej. Na
wyswietlaczu mocy biernej mozna zauwazy¢, ze prostownik
ma moc bierng pojemnosciowg ujemng, tak jak Zrdodto
zasilania z tym ze warto$¢ tej mocy jest mata w poréwnaniu
do mocy biernej indukcyjnosci.

Wartos¢ wspoétczynnika mocy dla rozwazanego obwodu
w funkcji », i y, dla statych wartosci u,=0,06 i r.=0,01
przedstawiono na wykresach z rysunku 8.
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Rys. 8. Wspotczynnik mocy w funkcji r, i y

Dla »,=0,98 i y=0,2 wspotczynnik mocy osigga wartos¢
maksymalng, ktéra jest rowna 0,8. Oznacza to, ze dla
takiego przypadku w obwodzie wydzielana jest najmniejsza
moc bierna.

Podsumowanie

Prezentowany model obwodu stanowi dobry przyktad do
badan oddzialywarn obcigzenia nieliniowego na sie¢
zasilania oraz inne odbiorniki przytgczone do tej sieci.
Charakterystyka mostka obserwowana na zaciskach AC
jest niejednoznaczna. Dlatego obserwuje sie, ze moc bierna
prostownika jest niezerowa i ujemna. Znak tej mocy
zwigzany jest z katem przesuniecia oscylacji napiecia na
kondensatorze wyjsciowym. Z bilansu mocy biernej wynika,
ze w takim uktadzie wystepuje ,mata kompensacja” mocy
biernej indukcyjne;.
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