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PROBLEMY NUMERYCZNE MODELOWANIA
OBWODU PRADU PRZEMIENNEGO
Z OBCIAZENIEM NIELINIOWYM

W pracy zaprezentowano metody modelowania obwodu AC z prostownikiem
mostkowym. Przeanalizowano i zaproponowano modele takiego obcigzenia przy uzyciu
funkcji signum z uwzglednieniem dodatkowych elementéw obwodu. W metodach tych
uwzgledniono zastepcze parametry systemu zasilania i obcigzenia prostownika. Ze
wzgledu na problemy numeryczne oraz doktadnos$ci rozwigzan, ktoére mogg wystapi¢ dla
modelu prostownika opisanego funkcja signum zaproponowano nowy model
prostownika mostkowego. Analizy prowadzone byly w systemie MATLAB/Simulink.
Otrzymane wyniki zostaly porownane z programem OrCAD PSpice.

SEOWA KLUCZOWE: prostownik mostkowy, obcigzenie nieliniowe, modelowanie,
model statyczny, model dynamiczny

1. WSTEP

W literaturze istniejg liczne opracowania dotyczace analizy i modelowania
obcigzen nieliniowych [1, 2, 3], a takze ich wykorzystania w symulacji kompu-
terowej. Liczng grupe tych obcigzen stanowig uklady prostownikowe, ktore sg
stosowane w wigkszosci urzadzen elektrycznych, szczegdlnie w sieciach nN.
Analiza uktadow prostownikowych w wigkszosci przypadkow nie ogranicza si¢
jedynie do samego prostownika diodowego. Dzialanie uktadu prostownika zale-
zy m.in. od charakteru obcigzenia prostownika [4]. Ponadto, w przypadku, gdy
prowadzone sg analizy oddziatywan takiego obcigzenia z systemem zasilania to
konieczne jest réwniez uwzglednienie sztywnos$ci sieci zasilajgcej. Jednym
z podstawowych wymagan, ze wzgledu na jakos$¢ energii elektrycznej jest nato-
miast, aby ilo§¢ harmonicznych generowanych przez takie obcigzenia byla jak
najmniejsza. W tym celu stosuje si¢ m.in. pasywne filtry wyzszych harmonicz-
nych [5, 6, 7]. W efekcie obwod, ktory powstaje po uwzglednieniu charakteru
obcigzenia DC, sztywnoS$ci sieci zasilajgcej czy tez elementow filtrow wyzszych
harmonicznych jest skomplikowany.

* Politechnika Swietokrzyska.
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2. MODEL OBWODU AC Z PROSTOWNIKIEM MOSTKOWYM

Model prostownika mostkowego w istotny sposob zalezy od pozostatych
elementéw obwodu, ktorymi sg m.in. zastgpcze elementy systemu zasilania,
w decydujagcym stopniu indukcyjno$é, elementy pasywne filtrow harmonicznych
czy tez charakter samego obcigzenia DC dotgczonego na wyjsSciu prostownika.
Ze wzgledu na charakter obcigzenia DC mozemy wyrdzni¢ przede wszystkim
obcigzenia pojemnos$ciowe lub tez indukcyjno-pojemnosciowe tworzace najcze-
Sciej filtry tetnien napigcia wyjSciowego prostownika. Podstawowym zadaniem
prostownika jest najcze$ciej transformacja energii pradu przemiennego na ener-
gie pradu statego. Dla takiego przypadku wyprostowane napigcie wyjsciowe jest
pomniejszone o spadek napigcia na dwu przewodzacych diodach oraz rezystan-
cjach tych diod w stanie przewodzenia. W niektorych przypadkach na wyjsciu
prostownika moze by¢ generowane napigcie ujemne np. jezeli w obwodzie wyj-
sciowym bedzie indukcyjnos¢é. Wtedy czgsto stosowana jest dioda zaporowa
dofgczona réwnolegle do wyjscia prostownika. W celu prze§ledzenia zjawisk,
gdy ujemne napigcie na wyjsciu jest obecne rozwazany jest prosty obwod
z mostkiem Graetza prezentowany na rysunku 1. Obwad ten sktada si¢ z dwdch
zrodet napigciowych Vi, 1 Vpq 1 szeregowych rezystancji R; i R, na wejsciu
1 wyjsciu mostka.

Rys. 1. Schemat obwodu do analizy przypadku, gdy na wyj$ciu prostownika jest napigcie
o ujemnej wartosci

Dla takiego obwodu wykonano analize¢ statlopragdowa DC Sweep w programie
OrCAD PSpice. Charakterystyki obwodu prezentowane na rys. 2 uzyskano dla
napiecia V,, zmieniajacego si¢ w zakresie od —10 V do 10 V. Zrodto napigcia
V4 natomiast ma statg warto$¢ -3 V. Rezystancja R; =1 Qi R, =2 Q. Charakte-
rystyka przedstawia obszar, w ktérym zachodza analizowane zjawiska. Z cha-
rakterystyk tych wynika, ze wystepuja dwa obszary pracy prostownika, nato-
miast ich warunki graniczne sg zalezne od relacji pradow I, 1 I,q. W przypadku,
gdy prady spetniajg zaleznos¢, ze:
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to wszystkie cztery diody mostka przewodza, co wynika z przebiegéw Ip;,Ips
oraz Ip,,Ip;. Prad I, jest to prad wsteczny diody w stanie zaporowym. Jezeli na-
tomiast spetniony jest warunek:

—21 )

o

Ipd = ‘Ipa
pary diod D;,D4 Iub D,,D; przewodza naprzemiennie w zaleznosci od polaryza-
cji napigcia U,.
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Rys. 2. Charakterystyki obwodu z rysunku 1

W pracy analizowany jest przypadek, gdy spetniony jest warunek 2, moéwia-
cy, ze prad Iq jest rowny warto$ci bezwzglednej pradu I, z doktadnoscia do 2I,.
We wcze$niejszych pracach autorow [8, 9] rozwazano obwod AC z prostowni-
kiem mostkowym i obcigzeniem RC. Prostownik zasilany byt ze zrédta napigcia
przemiennego poprzez dodatkowa rezystancje 1 indukcyjno$¢ tak jak to prezen-
towane jest na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat obwodu AC z prostownikiem mostkowym
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Obwod ten opisano réwnaniami (3—5). Model prostownika mostkowego
utworzono przyjmujgc arbitralnie funkcje signum pradu I, dla ktoérej wspot-
czynnikiem proporcjonalnosci jest napigcie Uc na wyjsciu prostownika na kon-
densatorze C powickszone o spadek napigcia 2U4 na dwu przewodzacych dio-
dach mostka. Rezystancj¢ dwoch diod mostka w stanie przewodzenia uwzgled-
niono natomiast jako rezystancj¢ szeregowg w obwodzie zasilania i przedsta-
wiono jako sume rezystancji Ry i 2Ry.

dl .
L, 7; = Esin(ot) — I, (R, +2R,) - U, (3)
du 1 .
C dtc =1, _R_OUC gdzie I, =1, 4)
Upa Z(Uc +2Ud)'Sign (I]) (%)

Symulacje takiego obwodu dla pracy ciagglej 1 impulsowej mozna przeprowa-
dzi¢ przy uzyciu programu Simulink. Szczegodlnie interesujgca jest praca ciggla
prostownika w takim obwodzie, poniewaz dla tego przypadku ilo$¢ harmonicz-
nych generowanych do systemu zasilania jest znacznie zredukowana. Charakte-
rystyczne przebiegi takiego obwodu prezentuje rysunek 4. Sg to przebiegi typo-
we dla pracy ciagtej prostownika, przy ktorej prad zasilania I, ma przeliczalng
ilo$¢ punktow przejs¢ przez zero.
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Rys. 4. Charakterystyczne przebiegi obwodu z rysunku 3, gdzie U, oznacza napigcie zasilania

Symulacj¢ przeprowadzono dla nastgpujacych parametréw i wielkosci wej-
sciowych obwodu: E=24 V; f=50Hz;, R, =1 Q; L, =30 mH; Us=0,7 V;
R4 =0,05 Q; C =1 mF; R, = 10 Q. W symulacji wykorzystano stalokrokowsa
metod¢ catkowania numerycznego Heun’a. Przyjeto krok catkowania 10 ns.
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Prad I, jest rowny co do wartosci bezwzglednej pradu I;, za$ ten prad wykazuje
ujemne przesunigcie fazowe wzgledem napigcia zasilania U,.

Prezentowany obwdd AC z prostownikiem mostkowym modelowany przy
uzyciu funkcji signum pradu w obwodzie zasilania jest rozwigzywalny w Simu-
linku, tylko gdy wykorzystuje si¢ metody statokrokowe. Jezeli stosowane sg
metody zmiennokrokowe zarowno dla réwnan rézniczkowych sztywnych jak
1 niesztywnych obwdd jest nierozwigzywalny. Problem ten nie jest wigc zwigza-
ny ze sztywnoscia uktadu.

Uzasadnieniem tego jest fakt, ze w przypadku metod zmiennokrokowych
krok catkowania jest ustalany w zalezno$ci od szybkosci zmian warto$ci danej
zmiennej czyli jej stalej czasowej [10]. W przypadku, gdy zmiany te sg dosé
wolne krok catkowania jest zwickszany, natomiast, gdy wartosci te zmieniaja si¢
gwaltownie krok catkowania jest zmniejszany. Takie dziatanie powoduje, ze
w poblizu nieciggtosci, czyli gdy zmiany wartosci funkcji nastgpuja gwattownie
algorytm wykonuje obliczenia z bardzo matym krokiem. W efekcie zwigksza si¢
doktadnosé¢, ale znacznie wydtuza czas symulacji. W przypadku funkeji signum,
ze wzgledu, ze jest to funkcja niecigglta w zerze wystepuje znaczne zwolnienie
obliczen symulacji. Dlatego nie nalezy stosowa¢ metod zmiennokrokowych do
rozwiazywania takiego modelu.

3. PROPOZYCJA MODELU PROSTOWNIKA MOSTKOWEGO

Model opisujacy rozwazany obwod AC z prostownikiem mostkowym przy
uzyciu funkcji signum jest rozwigzywalny w Matlabie jedynie przy uzyciu me-
tod statokrokowych catlkowania numerycznego. Niecigglos¢ funkcji signum
wymusza stosowanie algorytmow calkowania ze statym krokiem, ktorego war-
to$¢ jest mala, a co za tym idzie czas rozwigzania dlugi. W efekcie symulacje
przy uzyciu tych metod sg nieefektywne ze wzgledu na catkowity czas ich wy-
konywania. Postawiono wig¢c pytanie: jaki ma wpltyw charakter modelu pro-
stownika na efektywnos¢ rozwigzywania rownan obwodu?

W tym celu rozwazano schemat obwodu prezentowany na rysunku 5. Obwod
ten zawiera dwa Zrodta napigciowe U, 1 U, dotaczone réwnolegle odpowiednio
na wejsciu i wyjSciu mostka Graetza. Kazda z diod mostka jest opisana monoto-
niczng charakterystyka [, = f; (U,) tak jak na rysunku 6, gdzie k=1, 2, 3, 4 [11].
W prowadzonej analizie zaklada si¢, Ze w zaleznosci od polaryzacji napigcia U,
przewodza dwie diody Dy, Dy lub D,, D;. W przypadku przewodzenia jednej
pary diod pozostate diody sa spolaryzowane zaporowo i plynie przez nie maty
prad wsteczny zgodnie z charakterystyka diody prezentowanej na rysunku 6.
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Rys. 5. Schemat prostownika mostkowego —  Rys. 6. Charakterystyka pradowo—napigciowa
model statyczny diody potprzewodnikowej [11]

Réwnania opisujace rozwazany obwod zapisano wykorzystujac nieliniowe row-
nanie opisujace charakterystyke pradowo — napigciowg diody polprzewodnikowej:

I,=1]e% -1 (6)

gdzie: U; — napiecie diody, U, — potencjal elektrokinetyczny diody, /, — prad
diody w kierunku zaporowym [12]. Prady 1,, i 1,; obwodu z rysunku 5 mozna
zapisaC w nastepujacej postaci:

I, =14 +1, oraz Iy=14 -1, @)
gdzie:
Ve Ugs
I, =—1I,e % —1| oraz I,,=1e" -1 ®)

sg to rownania opisujace charakterystyke pradowo — napigciowg diody polprze-
wodnikowej. Napigcia U, 1 Uys zapisane sg jako:
i =M oraz Uy, =M 9)
2 2
Wykonujac kolejno podstawienia réwnan (9) do (8), a nastgpnie otrzymane
zaleznosci 1; i1 I, podstawiajgc do rownania (7) otrzymujemy wzory na prady
Ipa 1 Ipdl
Upa

: U
[ =2[¢ sinh( (;’J (10)

__»r U
I,=2I)e > cosh(zé’”}l (11)
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ktorych warto$¢ zalezy od napigé na wejsciu i wyjsciu prostownika. Na podsta-
wie rownan (10) i (11) model prostownika mostkowego mozna zapisa¢ w naste-
pujacej postaci:

U
La :([pd+2[0)-tanh(25aj (12)

Opracowany model statyczny w niektorych przypadkach, szczegolnie w ana-
lizach obwodu AC i zmiennej konfiguracji obcigzenia DC moze wymagac zasto-
sowania dodatkowych pojemnosci przytagczonych rownolegle po stronie napigcia
U,q 1 Uy tak jak to zaprezentowano na rysunku 7. W efekcie otrzymujemy mo-
del dynamiczny prostownika. Przylaczone pojemnosci C; i C, powinny mieé
warto$ci rzgdu ok. 1nF, co sprawia, ze ich wptyw na wyniki prowadzonych sy-
mulacji bedzie znikomy, natomiast znacznie uproszcza modelowanie obwodu.

I L.

| Tor D1 Dz
Use Ci
| Ds D+
(e,

Rys. 7. Schemat prostownika mostkowego z dodatkowymi pojemnosciami C, i C,
— model dynamiczny

Réwnania takiego obwodu mozna zapisa¢ w postaci:

dU
C, 7 =1, —Ipa (13)
dU
2 dtcz zlpd -1, (14)

Zmienne stanu Uc; 1 Uc; s3 to odpowiednio napigcia U, 1 Upy. Prady I, 1 L,q
obliczane sg na podstawie zaleznosci (10—12). Prady /; i I, wynikaja z pozosta-
tych elementéw obwodu.

4. ANALIZA OPRACOWANEGO MODELU PROSTOWNIKA
W OBWODZIE AC

Aby przeanalizowaé opracowany model prostownika wykorzystano obwod
z rysunku 3 i zmodyfikowano do postaci z rysunku 8. Wykorzystano dynamicz-
ny model prostownika mostkowego. Rownolegle do wejscia prostownika dota-
czono rezystancj¢ Ry w celu thumienia oscylacji powstajacych w napieciu U, na
zaciskach wej$ciowych prostownika.
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Rys. 8. Zmodyfikowany schemat obwodu z rysunku 3

Esin(ot) Use

Obwod z rysunku 8 opisano uktadem roéwnan rézniczkowych (15-17), ktory
nastgpnie rozwigzano w Simulinku.

dl
L17‘=Esin(a)z)—1] (R, +2R,)-U,, (15)
t
C, i =1,-1, (16)
dt ?
dU
el Ly (17)

a " R M
Prady I,, 1 1,4 obliczane sa na podstawie zaleznosci (10) i (11). Przykladowe
wyniki symulacji przeprowadzone przy uzyciu zmiennokrokowej metody
0de23tb (zmodyfikowany algorytmu trapezow i Geara) zaprezentowano na ry-
sunku 9. Sg to charakterystyczne przebiegi pragdow i napie¢ w obwodzie dla:
E=24V;f=50Hz;R;=1Q; C;=1nF; Ry=1kQ; L, =30 mH; C =1 mF;
R, =10 Q; R4 = 0,04 Q; I, = 14.11 nA; U, = 51.8 mV. Uklad rozwigzano dla
doktadnosci wzglednej 1e—5 oraz bezwzglednej 1e—7.
Proponowany model jest rowniez uzyteczny, gdy w obcigzeniu DC bedzie
indukcyjno$¢ tak jak jest to prezentowane na rysunku 10. Uklad rownan roz-
niczkowych opisujacych obwod z rysunku 10 jest nastepujacy:

dl i

L, 7‘=Es1n(a)t)—I]R] -Ug (18)
t

dU 1

c,—% =1 -——U, -1 19
1 dt 1 R,] Cl pa ( )
dU 1

C Q7 —— U, -1 20
2 dt pd th C2 2 ( )
dl

Lz 2zUcz_Uc_Isz (21)
dt

dU 1

(22)
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Rys. 9. Przebiegi pradoéw i napig¢ w Simulinku dla obwodu z rysunku 8 — metoda ode23tb
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Rys. 10. Schemat obwodu AC z indukcyjnoscia na wyjsciu prostownika

Prady 1,, 1 1,4 sa obliczane na podstawie (10) i (11). Symulacje obwodu prze-
prowadzono w Simulinku wykorzystujac metodg ode23tb. Uktad rozwigzano dla
doktadnosci wzglednej 1e—5 oraz bezwzglednej 1e—7.

W symulacji przyjeto wartosci: E =24 V; @ =314rad/sR; =1 Q; R, =1 Q;
L;=30mH; L,=1mH; C;=1nF; C,=1nF; R; =1kQ; Rp=1kQ; C=1mF;
R, =10 Q oraz I[,=14.11nA 1 U, = 51.8 mV. W celu weryfikacji otrzymanych
wynikéw symulacje obwodu przeprowadzono w programie PSpice dla tych sa-
mych warto$ci elementow i parametrow wejsciowych.

Otrzymane przebiegi w Simulinku jak i programie PSpice prezentowane od-
powiednio na rysunkach 11 i 12 sg porownywalne. W Simulinku uktad rozwia-
zywano metodami zmiennokrokowymi zalecanymi do rozwigzywania réwnan
rozniczkowych sztywnych. W przypadku pozostatych metod zmiennokroko-
wych czas rozwigzywania takiego obwodu jest znacznie dtuzszy.
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Rys. 11. Przebiegi obwodu z rysunku 10 w Simulinku — metoda ode23tb
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Rys. 12. Przebiegi obwodu z rysunku 10 w PSpice — algorytm Geara

5. PODSUMOWANIE

Wykonane analizy dowodzg, ze wybor rodzaju modelu prostownika odgrywa
istotng rolg w modelowaniu rozwazanego obwodu. Modelowanie prostownika
przy uzyciu funkcji signum jest mozliwe, ale tylko gdy wykorzystuje si¢ metody
stalokrokowe calkowania numerycznego z bardzo matym krokiem. W przypad-
ku metod zmiennokrokowych model taki zatrzymuje si¢ w przejsciu przez zero
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napigcia wejsciowego prostownika. Krok catkowania wtedy maleje. Czas roz-
wigzywania jest dtugi. Proponowany model prostownika mostkowego rozwigzu-
je wymienione problemy i znacznie poprawia czas rozwigzan wykorzystujac
metody zmiennokrokowe. Model taki jest uzyteczny w analizie odziatywan ob-
cigzenia nieliniowego z systemem zasilania. Analiza taka wymaga uwzglednia-
nia sztywnosci systemu zasilania oraz dodatkowych elementow, ktore wystepuja
w obwodzie m.in. elementow pasywnych ograniczajacych przeplyw wyzszych
harmonicznych. W efekcie obwod, ktory powstaje jest dos¢ zlozony i istotng
role odgrywaja procesy dynamiczne. Ztozono$¢ modelowanego obwodu ze
wzgledu na rodzaj 1 warto$ci znamionowe zastosowanych elementow sprawiaja,
ze roOwnania modelujagce obwod sa rownaniami rozniczkowymi sztywnymi, do
ktérych wymagane sg dedykowane metody rozwigzywania réwnan. Na podsta-
wie zaprezentowanych modeli prostownika mozna stwierdzi¢, ze nie sztywno$¢
rownan rézniczkowych decyduje o rozwigzywalnosci ukladu, ale rodzaj nieli-
niowosci w modelu prostownika.
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NUMERICAL PROBLEMS OF AC CIRCUIT MODELING
WITH RECTIFIER BRIDGE

The papers deal with a modeling methods of AC circuit witch rectifier bridge.
Modeling methods such load by using the signum function and including additional
circuit elements have been proposed and analyzed. In the methods replacements
parameters of the power supply are included. Because of the numerical problems and the
solutions accuracy, which can occur for the rectifier model described by signum function
new rectifier model has been proposed. The analyses were carried out in MATLAB/
Simulink. The results were compared with the program PSpice OrCAD.
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