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ANALIZA WPLYWU INDUKCYJNOSCI ZASILANIA
NA PRACE PROSTOWNIKA MOSTKOWEGO

STRESZCZENIE Ukiad prostownika dwupotowkowego mostkowego
Jest jednym z najczesciej stosowanych odbiornikow nieliniowych. Glownym
obszarem zastosowan tego ukladu sq jednofazowe zasilacze sieciowe, ktore
stanowiq wyposazenie wigkszosci urzqdzen elektronicznych. Pobor energii
tego typu urzqdzen nie jest duzy. Jednak znaczna ich ilos¢ jednoczesnie
pracujqca w systemie elektroenergetycznym sprawia, ze catkowity efekt
negatywnych zjawisk wprowadzanych do systemu zasilania jest znaczqcy.
W celu zbadania zjawisk w systemie, propagacji wyzszych harmonicznych
oraz mocy biernej, opracowano model umozliwiajqcy symulacje obwodu
z prostownikiem dwu-potowkowym mostkowym, zasilanym przez dodatkowq
indukcyjnos¢. W pierwszym etapie obwod byl modelowany w programie
PSpice. Wyniki porownano z przebiegami w obwodzie rzeczywistym.
Zaproponowano nieliniowy model prostownika mostkowego. W pracy
przedstawiono stosowane modele obwodow z prostownikiem mostkowym
oraz sposoby ich analizy. Opracowano model matematyczny analizowanego
obwodu oraz przedstawiono metodyke formowania rownan opisujqcych
obwod z wykorzystaniem zmiennych bezwymiarowych. Na podstawie modelu
matematycznego utworzono schemat operacyjny obwodu w programie
Simulink. Przeprowadzono analize pracy ciqglej prostownika oraz
wykonano bilanse mocy czynnej oraz biernej.

Stowa kluczowe: odbiornik nieliniowy, prostownik mostkowy, praca ciqgla,
modelowanie

1. WSTEP

Prostowniki sg jednym z najczgsciej spotykanych typow obciazenia nielinio-
wego sieci zasilajacej. Sa to glownie prostowniki dwupotéwkowe mostkowe. Podsta-
wowym trybem, znanym z literatury [1, 2] ich pracy jest praca przerywana. Wystgpuje
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ona, gdy kondensator filtrujacy wyzsze harmoniczne jest tadowany bezposrednio przez
prostownik i roztadowywany przez rezystor obcigzenia. Prostownik dwupotowkowy
wytwarza warto$¢ bezwzgledna napigcia i dotadowuje kondensator, gdy napigcie
zasilania jest wigksze od napigcia kondensatora i podwojonego napigcia przewodzenia
diod mostka prostowniczego. Gdy rozwaza si¢ jeden odbiornik z prostownikiem
mostkowym to mozna pominaé interakcje tego obcigzenia z systemem zasilania.
Jednak, gdy wlaczymy kilkadziesiat odbiornikéw takich jak lampy LED lub komputery
PC z zasilaczami bez korekcji wspotczynnika mocy te interakcje moga prowadzi¢ do
odksztatcenia napig¢¢ zasilania w lokalnej sieci. Zjawisko to zalezy od ,,sztywnosci”
sieci czyli zastgpczej impedancji wyjsciowej zrodta zasilania.

W dostepnej literaturze autorzy najczeSciej koncentrujg sig¢ gtdéwnie na analizie
napie¢ wyjsciowych z prostownika. Prostowniki mostkowe zasilane sa najczesciej bez-
posrednio z systemu zasilania lub przez dodatkowy transformator [2]. Napigcie wyjscio-
we prostownika powinno mie¢ jak najmniejsza amplitude tetnien, dlatego na wyjsciu
uktadu stosowane sa dolnoprzepustowe filtry prostownicze. W uktadach prostowni-
czych matej mocy, zastosowanie znajduja zazwyczaj filtry pojemnosciowe, realizowane
przy uzyciu réwnoleglego kondensatora do rezystancji obciazenia — rysunek 1. Podsta-
wowymi wielkosciami wyjsciowymi uktadu prostujacego sa warto$¢ srednia napigcia
wyjsciowego oraz napigcie t¢tnien. Wielkosci te przedstawione zostaty na rysunku 2.
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Rys. 1. Schemat dwu-poléwkowego prostownika mostkowego z filtrem
pojemnosciowym. U, — napigcie zasilania, U, — napigcie wyjsciowe,
R, — rezystancja obciazenia, U, — napigcie wyjsciowe, I, I, — odpowiednio
prad kondensatora i obciazeniu, / — prad wyjSciowy za prostownikiem [2]
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Rys. 2. Przebiegi napie¢ w prostowniku dwupolow-
kowym z filtrem pojemnos$ciowym. U — napigcie
wyjsciowe przed filtracja, U, — Srednia warto$¢ na-
piecia wyjsciowego, U, — napigcie tetnien [2]
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Napigcie wyjsciowe U, osiaga warto$¢ stala z okreslona doktadnoscia, ktora
opisuje wspolczynnik tetnien. Wspotczynnik ten jest stosunkiem wartoséci skutecznej
sktadowych zmiennych przebiegu do wartosci sktadowe;j stalej. Dla obciazenia rezys-
tancyjnego wyrazany jest nastgpujaco [2]:

i =L _UYs .
=T U (1
o o
gdzie:
Iq, Uy, —warto$ci skuteczne sktadowej zmiennej pradu i napigcia obciazenia,
1,,U,,  —wartoS$ci srednie pradu i napigcia obciazenia.

Amplituda napigcia tgtnien U, wyznaczana jest z zaleznosci [4]:

U,

TS 2)

gdzie f oznacza czgstotliwos¢ tetnief po prostowniku.

Warto$¢ wspotczynnika tetnien w prostowniku dwupotdwkowym z filtrem
pojemnosciowym wyznaczana jest przy zatozeniu, ze przebieg napigcia wyjsciowego
ma w przyblizeniu ksztalt trojkatny. Wartos¢ skuteczna napigcia Uy takiego przebiegu
jest opisana zaleznoscia [2]:

3)
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W powyzszym opisie matematycznym nie uwzgledniono spadku napigcia
i rezystancji diod mostka. Nic tez nie wspomniano o impedancji sieci zasilajacej czyli
rozwazany jest prostownik o sprawnosci 100%. Dla wilasciwej oceny oddzialywania
nalezy rozwaza¢ system zasilania jako idealne Zrodto napigciowe, ale zasilajace
prostownik mostkowy przez szeregowo potaczona indukcyjnos¢ i rezystancjg. Dla
takiego obwodu, dla napig¢ wyjsciowych znacznie mniejszych od amplitudy napigcia
zasilania mozna si¢ spodziewa¢ pracy ciagltej prostownika. W [1] i [2] nie znaleziono
rozwazan takiego przypadku. Znaleziono tylko opis pracy przerywane;.

Powstaje pytanie: Jak bedzie widziany prostownik mostkowy wraz z indukcyj-
no$cia z zaciskow zrodia zasilajacego? Z [3] wynika, Ze obciazenie nieliniowe powo-
duje wzrost indukcyjnosci widzianej z tych zaciskow, obniza wspotczynnik mocy oraz
pogarsza efektywno$¢ energetyczna. Aby te wielkosci zbada¢ konieczne jest opraco-
wanie modelu obwodu zawierajacego prostownik mostkowy obciazony pojemnoscia
i rezystancja obciazenia, zasilany ze zrodta napigciowego poprzez indukcyjnos$c, mode-
lujaca impedancj¢ zasilania.
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2. ANALIZA OBWODU Z PROSTOWNIKIEM
MOSTKOWYM I INDUKCYJNOSCIA

Schemat analizowanego obwodu zostal przedstawiony na rysunku 3. Obwod
zawiera dwu-potowkowy prostownik mostkowy obcigzony kondensatorem C i rezystan-
cja obciazenia R,. Prostownik zasilany jest napi¢ciem sinusoidalnym o pulsacji @, po-
przez szeregowo potaczona indukcyjno$¢ L i rezystancjg R,, ktore modeluja szeregowa
impedancjg zast¢pcza m.in. systemu zasilania.

Rys. 3. Schemat analizowanego obwodu dla pracy ciaglej prostownika mostkowego

Obwod z prostownikiem mostkowym moze pracowa¢ w dwu trybach: przery-
wanym 1 ciaglym. W trybie przerywanym prad przez pewne czgsci okresu jest rowny
zero. W trybie ciaglym natomiast wystepuje tylko ,,punktowe” przejscie krzywej pradu
przez o$ odcigtych. Obwod pracujacy w trybie przerywanym jest rozwazany w pozycji [1].
W dalszej czgsci tej pracy analizowany jest przypadek pracy ciagtej prostownika.

2.1. Modelowanie obwodu w programie PSpice

Na podstawie wstepnych analiz rozwazanego obwodu przeprowadzonych w prog-
ramie PSpice otrzymano przebiegi pradéw i napie¢ charakterystyczne dla pracy w trybie
ciaglym i przerywanym. Symulacj¢ takiego obwodu wykonano dla amplitudy napigcia
zasilania £ = 24 V o pulsacji @ = 314 rad/s, indukcyjnosci L= 64 mH, rezystancji
R, = 0,1 Q, napigcia przewodzenia diody U, = 0,7 V, rezystancji przewodzenia diody
R;=0,04 Q, rezystancji obciazenia R, = 10 Q i pojemnosci C = 1 mF. Przebiegi pradow
1 napig¢ w obwodzie przedstawiaja rysunki 4 i 5. Przebiegi te sa charakterystyczne dla
pracy ciaglej prostownika. Napigcie wyjsciowe U, jest istotnie mniejsze od amplitudy
napigcia zasilania. Prad /; ma przeliczalng liczbg przejs¢ przez zero. Wartos¢ srednia
napigcia wyjSciowego jest rowna 6,57 V, za§ wahania tego napigcia o czgstotliwosci
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100 Hz wynosza ok. 1,5 V. Te wielkosci sa waznym parametrem wyjsciowym uktadu
prostownika. Graniczne warunki tej pracy czyli takie przy ktoérych prostownik prze-
chodzi w tryb pracy przerywanej wynikaja z dotaczonego obciazenia prostownika.
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Rys. 4. Przebiegi napieé:
E — napigcie zrodia zasilania, U, — napigcie na prostowniku widziane

z zaciskow zrodla zasilania, U, — napigcie wyjsciowe
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Rys. 5. Przebiegi pradow Ii I,

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przebiegi napigcia na mostku prostowniczym
oraz pradu wejsciowego I, i wyjsciowego I, dla pracy przerywanej. Przebiegi te otrzy-
mano dla rezystancji obciazenia R, = 35 Q, natomiast pozostale parametry przyjeto tak

jak dla trybu pracy ciaglej prostownika.
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Rys. 6. Przebiegi napigé:
E — napigcie zrodla zasilania, U, — napigcie na prostowniku widziane
z zaciskow zrodta zasilania, U, — napigcie wyjsciowe

Na przebiegach tych mozna wyodrgbni¢ przedzialy czasu, w ktorych wartosé
pradu jest rowna zeru. Wahania U, napigcia wyjSciowego U, wynosza ok. 1 V, nato-
miast warto$¢ $rednia ma warto$¢ 12,37 V. Czyli dla zwigkszonej rezystancji obciazenia R,
srednia warto$¢ napigcia wyjsciowego wzrasta, natomiast wahania zmniejszaja sig.
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Rys. 7. Przebiegi pradow I;i |,

2.2. Przyktadowe przebiegi
w obwodzie rzeczywistym

Wyniki wstepnych pomiarow wykonanych na modelu rzeczywistym uktadu
prostownika zasilanym przez dodatkowa indukcyjno$¢ przedstawia rysunek 8. Pomiary
wykonano dla amplitudy napigcia zasilania £ =24 V o pulsacji @= 314 rad/s, induk-
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Rys. 8. Przebiegi napie¢ na prostowniku i pradu
otrzymane dla modelu rzeczywistego. CH1 — na-
pigcie zasilania £, CH2 — napigcie na prostowniku U,
widziane z zaciskow Zrddla zasilania, CH3 — prad I,
CH4 — napigcie wyjsciowe U,

cyjnosci L = 18,2 mH, rezystancji R, = 11 Q, napigcia przewodzenia diody U; = 0,8 V,
rezystancji przewodzenia diody R; = 0,04 Q, rezystancji obcigzenia R, = 5 Q i pojem-
nosci C =1 mF.

Otrzymane przebiegi napie¢ i pradow sa charakterystyczne dla pracy przery-
wanej prostownika. Prad /; przyjmuje w okre§lonych przedziatach czasu warto$¢ rowna
zero. Pomiary wykonano przy zwigkszonej rezystancji R;, w porownaniu do symulacji
komputerowej. Napigcie na prostowniku U, mierzone na kanale CH2 jest proporcjo-
nalne do funkcji signum pradu /;, natomiast wspolczynnikiem proporcjonalnosci jest
suma napigcia U, oraz spadkéw napigcia na dwu przewodzacych diodach.

2.3. Model matematyczny obwodu

Na podstawie analizy przebiegéw praddéw i napie¢ w obwodzie z rysunku 3
modelowanego z wykorzystaniem programu PSpice opracowano model prostownika dla
pradu przemiennego, wykorzystujacy funkcj¢ signum. Dla pracy ciagtej prostownika
mostkowego rozwazany obwdd mozna opisaé¢ rOwnaniami:

dl,

L= =E-sin(wt)-I;-(R;+2R,)—(2U, +U,)-sign(I) )
dU, 1

C—<=[I|-—U, 5
o sl e )

0

gdzie I; oznacza chwilowa warto$¢ pradu ptynaca przez uktad prostowniczy, indukcyj-
no$¢ L i rezystancj¢ R, ukladu zasilania, R; — rezystancja szeregowa diody w stanie
przewodzenia.
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Prostownik mostkowy dla zrodta zasilania widziany jest jako obciazenie nieli-
niowe, ktorego napigcie jest proporcjonalne do funkcji signum pradu I, przy czym
wspotczynnik proporcjonalnosci jest napigeciem, ktore jest suma napigeia na pojemnosci C
i spadkow napigcia na dwu przewodzacych diodach. Z prostownika mostkowego wycho-
dzi warto§¢ bezwzgledna pradu wejsciowego prostownika, filtrowana na réwnolegle
potaczonych: kondensatorze C i rezystancji obciazenia R,,.

W celu uproszczenia analizy zastosowano skalowanie czasu oraz zmienne odnie-
sienia:

T =t Xza)L;Imzé;Yza)C (6)

Po wykorzystaniu zmiennych bezwymiarowych:

- U, U,
I.=——, U, =——, U, =— 7
STy T T @)
R, +2R
p=—__d, rO:R";y:XY:a)zLC; (8)
oL oL

réwnania (4 1 5) mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

)
— =sint —i -7, —sign(i; ) (2u, +u, 9
o gn (i) Quy +u,) ©)
du 1 .

& =——(ig| -7, —ue) (10)
dr y-r,

W ten sposob model ma o trzy parametry mniej. Jego charakterystyki tatwo
odnies¢ dla innych warto$ci wejsciowych.

2.4. Model w Simulinku

Rysunek 9 przedstawia schemat operacyjny analizowanego obwodu utworzony
w programie Simulink na podstawie réwnan 9 1 10.

Funkcje signum zrealizowano wzmacniajac sygnat tysiac razy, a nastgpnie zasto-
sowano funkcje nasycenia. Portami wyj$ciowymi natomiast wyprowadzono wielko$ci
na-pig¢ 1 pradow, ktore wykorzystano w analizie parametrow wyj$ciowych prostownika
oraz do wyznaczania mocy czynnej i biernej poszczegolnych elementéw obwodu.

Aby sprawdzi¢ zmiany napigcia U, oraz wahania tego napigcia w zalezno$ci od
zmian obciazenia pojemnosciowego i rezystancyjnego zorganizowano oraz przepro-
wadzono eksperyment symulacyjny w systemie MATLAB z wykorzystaniem schematu
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operacyjnego z rysunku 9. Eksperyment oraz analiz¢ otrzymanych wynikow wykonano
z wykorzystaniem zmiennych bezwymiarowych opisanych zalezno$ciami 7 i 8. Otrzy-
mane wyniki symulacji uzyskano dla zmiennych wartosci , 1 y oraz u; = 0,06 i r. = 0,1.
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Rys. 9. Schemat operacyjny obwodu utworzony w programie Simulink

Rysunek 10 prezentuje zalezno$¢ bezwymiarowej wartosci $redniej napigcia
wyjsciowego u jako funkcje parametrow 7, i y. Dla malych wartosci r, napigcie u, jest
malo wrazliwe na zmiany parametru y. Warto$¢ us zalezy glownie od stosunku obcig-
zenia R, do iloczynu pulsacji @1 indukcyjnosci L systemu zasilania. Dla rosnacych war-
tosci r, napigcie u, wykazuje coraz wigksza wrazliwo$¢ na parametr y. W okreslonym
zakresie zmian y napigcie to osiagga maksimum, ktérego warto$¢ ro$nie wraz ze wzros-
tem r,. Jak wynika z rysunku 11 maksimum u; jest funkcja wartosci y. Dla matych
wartos$ci r,, warto$¢ Srednia u; jest niezalezna od y. Dla wartosci r, wigkszych od 0,3,
zalezno$¢ uy(y) jest nieliniowa i ma maksimum. Dla przypadku, gdy stosunek rezystan-
cji obciazenia R, do iloczynu pulsacji @ i indukecyjnosci L systemu zasilania przyjmuje
warto$ci wigksze od 1, to mozna spodziewac si¢ trybu pracy przerywanej prostownika.
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Rys. 10. Trojwymiarowy wykres warto$ci Sredniej napiecia
wyjsciowego Us w funkcji parametrow r,iy
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Rys. 11. Wykres konturowy zmian wartosci Sredniej
napigecia wyjsciowego Us; w zaleznosci od wartosci
parametrow ryiy
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Rys. 12. Tréjwymiarowy wykres amplitudy tetnien U,
napiecia wyjSciowego w funkcji parametrow r,iy
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Wykresy amplitudy tetnien ¢, napigcia wyjsciowego w funkcji parametrow r, 1 y
przedstawiono na rysunkach 12 i 13. Napigcie u, wykazuje matq wrazliwos$¢ dla poczat-
kowych zmian wartos$ci y, natomiast istotnie ro$nie na skutek zmian parametru 7.

Dla rosnacych warto$ci y amplituda wahan u, ustala si¢ na stalym poziomie dla
coraz wigkszego zakresu zmiennosci parametru r,, co wynika z wykresow konturowych
przedstawionych na rysunku 13.
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Rys. 13. Wykres konturowy amplitudy tetnien u; w zaleznoSci
od zmiennych parametréw r,iy

Wahania napigcia oraz warto$¢ $rednia sa podstawowym parametrem wyjscio-
wym prostownika, warto$ci minimalna oraz maksymalna napigcia wyjsciowego sa istot-
nymi parametrami przy doborze stabilizatora napigcia. Podstawowa miara tych wielko$ci
jest wspolezynnik tetnien, ktdry opisano zaleznoscia:

k — _max min (11)

gdzie:
u, — warto$¢ srednia napigcia wyjsciowego.
Umax, Umin — Odpowiednio minimalna i maksymalna warto$¢ wahan napigcia
wyj$ciowego.

Warto$¢ wspoétczynnika tetnien k; w funkcji parametrow r, 1 y przedstawiono na
rysunkach 141 15.

W przypadku, gdy 7, i y osiagaja coraz wigksze wartosci wspotczynnik k;
maleje. Zalezno$c¢ ta prezentuja wykresy konturowe z rysunku 15. Wykresy te przedsta-
wiaja obszary zmiennos$ci parametrow 7, i y dla ktorych wspotczynnik tetnien przyjmuje
warto$ci maksymalne oraz minimalne.
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Rys. 14. Tréojwymiarowy wykres przedstawiajacy wspolczynnik
tetnien k; w funkcji parametréw ry iy
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Rys. 15. Wykres konturowy przedstawiajacy wspoétczynnik
tetnien k; w zaleznosci od zmiennych parametrow r, iy

2.5. Bilanse mocy czynnej i biernej

W celu wyznaczenia chwilowych wartosci mocy czynnej i biernej na poszcze-
gblnych elementach rozwazanego obwodu z rysunku 3 zastosowano uktad pomiarowy
zaproponowany w pozycji [5]. Schemat uktadu pomiarowego utworzonego w progra-
mie Simulink przedstawiono na rysunku 16. W modelu z rysunku 9 sformutowano wektory
spadkow napig¢ na poszczegdlnych elementach obwodu. W wyniku mnozenia tych wekto-
row przez prad I oraz jego pochodna otrzymuje si¢ chwilowe warto$ci mocy czynnych
i biernych, ktore kolejno usredniane sg na filtrach cyfrowych MeanV1 i MeanV2 za
okres i wyswietlane na wy$wietlaczach Display1 i Display2. Przyktadowe moce widziane
na wyswietlaczach wyznaczono dla: », = 0,5, 7. = 0,1, uy; = 0,06 oraz y = 6.
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Rys. 16. Schemat operacyjny ukladu pomiarowego mocy czynnej
i mocy biernej dla modelu z rysunku 9. Gdzie: P, O, — odpowied-
nio catkowita moc czynna i bierna, P;, O, — odpowiednio moc czynna
i bierna indukcyjnosci L, Ps, Os — odpowiednio moc czynna i bierna
rezystancji Rz, Pp, Op — odpowiednio moc czynna i bierna pobierana
przez uktad prostowniczy

Na przedstawionych wys$wietlaczach tatwo mozna sprawdzi¢, ze bilans mocy
jest spelniony z doktadnos$cia ok. 0,2%. Interesujace zjawisko mozna zaobserwowaé na
wyswietlaczu mocy biernej. Prostownik ma moc bierna pojemnos$ciowa ujemna, tak jak
zrédlo zasilania.

3. WNIOSKI

Prezentowany model uktadu zasilacza jest obcigzeniem nieliniowym dla zrodta
zasilania, ktore mozna regulowaé za pomoca rezystancji obciazenia. Moze on stanowic
dobry przyktad odbiornika nieliniowego do badan oddziatywan obcigzenia nieliniowego
na sie¢ zasilania i inne odbiorniki przylaczone do tej sieci. Zaproponowany opis
matematyczny obwodu umozliwia analizg¢ pracy ciaglej prostownika mostkowego oraz
okreslenie warunkow granicznych takiej pracy. Wyniki otrzymane w symulacji kompu-
terowej daja podstawe do doktadnej analizy takiego obwodu z uwzglednieniem wptywu
indukcyjno$ci systemu zasilania na parametry pracy ukladu prostownika, takie jak
warto$¢ Srednia napigcia wyjsciowego czy amplituda wahan tego napigcia.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF A POWER INDUCTANCE
ON THE OPERATION OF A BRIDGE RECTIFIER

Mirostaw WCISLIK, Pawet STRZABALA

ABSTRACT A full-wave bridge rectifier is one of the most often
used non-linear load. A main area of its using are single-phase power
suppliers which are a part of the most of electronic devices. The power
consumption of these devices is not large. However a large number of them
that work simultaneously in the power system may cause that the total effect
of voltage disturbances in the power system is significant. For the purpose of
investigation of the propagations of higher harmonics and the reactive
power phenomena in the system, the model of the circuit with the full-wave
rectifier bridge with an additional inductance connected in-series supplied
from AC voltage source was worked out. In the first step, the circuit was
modeled in PSpice system. The result were compared with the waveforms
of the real circuit. The non-linear model of the bridge rectifier was
proposed. The models of circuit and methods of their analysis were
presented. The mathematical model of the analysed circuit was worked out.
Methodology of circuit equations forming with the use of dimensionless
variables was shown. On the basis of the mathematical model the
operational diagram in Simulink of the circuit was created. The operation
analysis of the continuous work of the rectifier was carried out. The
balances of active and reactive power were performed.

Keywords: nonlinear load, bridge rectifier, continuous operation, modeling



