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METODA ANALITICA PENTRU STUDIUL PUNTII
DE DIODE AVAND O SARCINA COMPLEXA

Vasile Mircea POPA

ANALYTICAL METHOD FOR THE STUDY
OF THE DIODE-BRIDGE WITH A COMPLEX LOAD

Commonly, three-phase diode bridge rectifiers are often used to
convert AC input into a DC voltage. It is well known that they generate large
amounts of harmonic currents in DC and AC sides.The paper proposes an
analytical method for calculating the harmonic currents of a three-phase diode-
bridge under non-symmetrical supply conditions and with a complex load. We
are considering a three-phase ideal diode-bridge fed by a non-symmetrical
voltage system: ea(X) = EaSin(X-x1), ep(X) = Epsin(x-X2) and ec(X) = EcSin(X-x3).
Performing those calculations we obtain the Fourier coefficients of serial
development for the harmonic currents on both the DC and AC sides. The
equations for the harmonic currents are derived, taking into account the effects
of the DC and AC side impedances. All the calculations are conducted only by
algebraic calculation with high accuracy. The proposed method can be easily
extended to the harmonic analysis of three-phase thyristor-bridge with non-
symmetrical supply conditions and a complex load.

Cuvinte cheie: punte de diode, alimentare nesimetrica, sarcina complexa,
analiza armonica

Keywords: bridge diode, symmetrical power, complex task, harmonic
analysis

1. Introducere

in cele ce urmeaza se va studia puntea de diode alimentand o
sarcina formata dintr-o rezistenta Ry, o reactanta inductiva Xy si o sursa

289



de tensiune contraelectromotoare E4. Sursa de tensiune alternativa
trifazata poseda in cele trei faze reactantele X,, Xy, X.. Sistemul de
tensiuni electromotoare (e,, €y, €) este in general nesimetric.

Se vor deduce formele de unda ale marimilor care intervin la
functionarea puntii si se vor calcula armonicile acestor marimi.

Se va prezenta o metoda analitica obtinuta prin adaptarea si
dezvoltarea unor procedee de calcul din literatura tehnica de
specialitate [1], [3], [4], [9], [13].

2. Metoda analitica

Metoda analitica dezvoltatd in continuare permite calculul
armonicilor de curent pentru o punte trifazata de diode sub conditii de
dezechilibru a sursei de alimentare. Expresiile analitice pentru
armonicile de curent sunt obtinute ludnd Tn considerare efectele undei
de curent continuu si a unghiului de comutatie. iIn literatura de
specialitate exista lucrari care trateaza aceasta problema, dar in diferite
ipoteze de lucru [1].

Astfel, in unele lucrari impedanta pentru partea de curent
continuu este considerata infinita, deci curentul continuu este
considerat perfect constant (fara efect de undé&, deci fara ondulatii). Tn
alte lucrari se neglijeaza reactania de comutatie (deci unghiul de
comutatie) sau se considera puntea ca o sursa de tensiune ideala
(impedanta partii de curent alternativ este cu mult mai mica decét
impedanta partii de curent continuu).

In metoda analiticd prezentatd in continuare se iau in
considerare efectele undei de curent continuu si ale unghiului de
comutatie. Impedanta partii de curent alternativ nu este necesar sa fie
mai mica decat impedanta partii de curent continuu. Ele pot fi
comparabile in marime.

Metoda este foarte precisa, rezultatele obtinute fiind foarte
apropiate fata de acelea obtinute prin metoda simularii pe calculator [1],
(3], [13].

3. Expresiile generale pentru armonicile de curent

In figura 1 este reprezentata puntea trifazata analizata.

Curentul ig al partii de curent continuu consta in componenta |4
si in componenta alternativa ig,. Expresia generala pentru acest curent
va fi deci:

id =g+ idr =g+ Zidm =g+ Z\/Eldm Cos (mX—Bm) (1)
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unde: m = ordinul armonicii; lg, = valoarea efectiva a armonicii m; B, =
faza initiala pentru armonica m.

a X i
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% X i
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ec X i Ed

Fig. 1 Punte de diode alimentata nesimetric, cu o sarcina complexa

Curentul de linie de c.a. poate fi analizat pe o cale
asemanatoare. Mai precis, curentul de linie i, (din faza a) consta din
curentul iy, care este produs de curentul neted de c.c. egal cu valoarea
medie ly si din curentul Ai, care este determinat in zona de c.a. de catre
componenta i, injectata in circuitul de redresare.

Deci, el are expresia:

ia = foa + Ala 2

Similar, ecuatiile pentru curentii de linie de c.a. pentru celelalte

doua faze pot fi scrise in felul urmator:
ip = fop + Alp (3
ic = loc + Al¢ 4)

Calcularea curentilor pentru zonele de c.c. si de c.a. este

prezentata in continuare. Pentru detalii se poate vedea [3] si [13].

4. Calcularea armonicilor de curent pentru partea de curent
continuu

n lucrérile [3] si [13] se prezintd tensiunea de circuit deschis
(t.e.m.) eqm, €gala cu armonica componenta a tensiunii de iesire de c.c.
pentru cazul marimii infinite a reactantei de netezire, adica avand
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curent continuu perfect neted. Tn acest caz, tensiunea eq din zona de
c.c. se poate exprima cu ajutorul functiilor de comutatie ale redresarii
Sa Su, Se, aratate in figura 2.
Avem:
€4 = Sa€a + Spep + Scec %)
unde e, e, €. sunt tensiunile electromotoare de pe cele trei faze
dezechilibrate, date de relatjile:

€a = E5 sin (X — Xy) (6)
ep = Ep sin (X — Xy) (7
e. = E¢ sin (x — x3) (8)

Fiecare functie de comutatie a redresarii poate fi exprimata cu
seriile Fourier urmatoare:

S.= Y, A, cosnx+B,, sinnx 9)
m=135...

Sy = . Ay, coSnx+B,, sinnx (10)
m=135...

S, = > A, cosnx+B, sinnx (12)
m=135...

unde:

Aanz—i sinn| o, +2 |cos ™ —sinn = (12
nn 2 2

2
Ban=£ cosn oa1+ﬂ cos ™M _ cosn a2+& cos ™Mz | (13)
nm 2 2 2

2 u, nu,
A, =—-—|sinn| a, + —=|c0s—= —sinn 14
o nn{ [ ? 2} 2 ( 2} o
an:i cosn| a, + -2 |cos 22— cosn| o —3 os 2| (15)
nm 2 2 2 2
A, =-2|sinn| o, + % | cos™s _sinn aﬁﬁ cos Tt (16)
nm 2 2 2 2
Bcnzi cosn a3+u—3 cos%—cosn 0L1+ﬁ COS% (17)
nn 2 2 2 2

n aceste relatii avem:
n=2k-1;k=1,2,3, ..

292



a1, 0, oz = unghiurile de aprindere ale fazelor respective de la
punctul zero x = 0, aratate in figura 2.
Ui, U, Uz = unghiurile de comutatie ale fazelor respective,

aratate in fig.2.
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Fig. 2 Sistemul nesimetric de alimentare si functiile de comutatie ale redresarii

Sub conditii de dezechilibru (nesimetrie) ale sursei, unghiurile de
comutatie ug, Uy, us In fazele a, b, ¢ sunt date de relatjile:

(Xc + Xa)ld
JEZ +E2 —2E E, cos (X, — X, )

u, =arccos|1- (18)
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u, =arccos|1- (Xa+ %)l (19)
JEZ +E2 - 2E,E, cos (x, — X, )
u, =arccos|1- (X, + X )l (20)
JEZ +E2 —2E.E, cos (x, - X,)
unde:
o, = arctg -E, sinx; +E, sinx, 21)
—-E,cosx; +E, cosx;
o, = arctg —E,sinx, +E, sinx, 22)
-E,cosx, +E, cosx,
o, = arctg -E, sinx, +E_ sinx, (23)

—-E,cosx, +E, cosx,

5. Calcularea armonicilor de curent pentu partea de curent
alternativ

VVom analiza curentii iya, iop, oc-
Dupa cum rezulta din paragraful 3, curentii de linie din zona de
C.a. ioa, iobs loc SUNt produsi de curentul constant Iy din partea de c.c.
Deci, dupa ecuatiile 18 ... 23 curentul alternativ i,, Tn faza a aratat in
figura 3 este reprezentat de o forma simetrica de unda descrisa de:
(@ oy <x<ap+u;
_1-cos (x - al)

I 24
oa 1-cos ul d ( )

(b) o1 + U < X <oy
ioa = la (25)

(C) o <X <oy + U
i, = {1_1_L(X_a?)} l, (26)

1-cosu,
(d)(l2+U2SX<(X1+TC

s = 0 27)

De aici, seria Fourier a curentului i,, este exprimata prin
urmatoarea relatie:
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i, = i (A,., cosnx +B,,, sinnx)
n=13,5...

unde Agan Si Boan sunt dati in lucrarile [3] si [13].

(28)

Expresiile lui iy, si ioc pentru fazele b si ¢ pot fi obtinute

schimband notatjile Tn ecuatia (28) in felul urmator:
Faza b:
b nloc de a
ainlocdec
2inlocde 1l
1nloc de 3
Fazac:
cinloc de a
binlocdec
3inlocdel
2nlocde 3

Formele de unda ale curentilor de linie pe partea de curent

alternativ sunt redate in figura 3.

Analizand figurile 3 b la 3 d se poate concluziona ca curentul
Ai, care este determinat in faza a de componenta de c.a. ig; a partii de
c.c., poate fi obfinut prin multiplicarea curentului iy cu functia de

comutatie a redresarii S,.
Aia = Saigr
Ai, = > AA,, cOSNX+AB,, sinnx
n=135...

unde:

0

1
AAan = mz;ﬁuldm E[(Aa(n—m) + Aa(n+m})' COSBm -
- (Ba(n—m) + Ba(mm))' Sian]
< 1
ABaﬂ = m:2,4,6___|dm E[(Aa(n—m) + Aa(n+m))' COSBm -
+ (Ba(n—m) + Ba(n+m))' Sian]
n=2k-1;k=1,2,3,..

m = 2k; k=1,2,3, ...
Aici trebuie notat:

(29)
(30)

(1)

(32)
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Fig. 3 Formele de unda ale curentilor alternativi
Aan—m) = Aam-n) Si (33)

pentru n —m < 0.

Ba(n -m) — _Ba(m -n) (34)

Prin urmare curentul de linie i, aratat in figura 3 este dedus din
ecuatiile 2, 28, si 30 dupa cum urmeaza:
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0

i, = > [(Aga +AA,, Jcos nx + (B,,, + AB,, )sinnx] (35)

n=13,5...
i, = > [An, cOsnx+ By, sinnx] (36)
n=13,5...
Valoarea efectiva |,, a armonicii n a lui i, este:
2 2
| _ ian + Bian
an — 2

Expresiile pentru i, si i rezultd usor prin reamplasarea indicilor
dupa cum s-a aratat mai Tnainte.

6. Concluzii

m In aceastd lucrare se prezintd o metoda analiticd pentru
studiul puntii de diode alimentate nesimetric si avind o sarcina
complexa. Se calculeaza curentii pentru partea de curent continuu i
pentru partea de curent alternativ.

m Calculele au o mare acuratete, iar rezultatele finale obtinute
au fost verificate prin comparatie cu cele provenind din modelarea pe
calculator (PSPICE). Eroarea relativa maxima nu depaseste 1,1%
pentru partea curent continuu si respectiv 2,6 % pentru partea de
curent alternativ.

m Metoda reprezinta adaptarea unui procedeu de calcul analitic
preluat din literatura de specialitate [1] si care se refera la o punte
trifazatd comandata, cu tiristoare.

m Pentru detalii ale metodei analitice prezentate n acest articol
se pot vedea lucrarile [3] si [13] din lista bibliografica.
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