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PRACA 3—FAZOWEGO NIESYMETRYCZNEGO MOSTKA TYRYSTOROWEGO 
PRZY PRZEWODZENIU PRZERYWANYM

S t r e s z c z e n i e . W a r ty k u le  podano z a l e ż n o ś o i  o p is u ją c e  praoę 
3 -fazow ego  n iesym etryczn ego  mostka ty r y s to r o w e g o .  Dla r ó ż 
nych parametrów obwodu o b c ią ż e n ia  i  różnych  kątów o p óźn ie 
n ia  w łą c z e n ia  rozw iązano t e  z a l e ż n o ś c i  na maszynie c y fr o 
wej i  w wyniku ty c h  o b l i c z e ń  o k reś lo n o  kąt w y łą c zen ia  prą
du wyprostowanego oraz c h a r a k te r y s ty k i  g ran iczn e  pomiędzy 
zakresem prądów c ią g ł y c h  1 przerywanych.

1 .  Wstęp

W o e lu  o k r e ś l e n ia  punktu pracy układu przy przewodzeniu przerywanym ko
n iec zn a  J e s t  znajomośó kąta w y łąo zen ia  prądu wyprostowanego. 0 i l e  d la  prze
k s z t a ł t n i k a  w u k ła d z ie  3 -fazow ego  mostka sym etrycznego o b l i c z e n i e  potrzeb  
nyoh w i e l k o ś c i ,  ze względu na ob szerną  l i t e r a t u r ę , n ie  n a s tr ęo za  w iększyoh  
t r u d n o ś c i ,  o t y l e  przy o k r e ś la n iu  tyoh  parametrów dla p r z e k s z t a ł t n i k a  w 
u k ła d z ie  3 -fazow ego  mostka n iesym etryczn ego  o b l i c z e n i e  może być k ł o p o t l i 
w e. W związku z tym w opraoowaniu przeprowadzono k rótk ą  a n a l i z ę  praoy u -  
kładu przy przewodzeniu przerywanym i  na j e j  podstawie o k r eś lon o  p r z y b ie 
g ł  kąta  w y łąo zen ia  prądu wyprostowanego w f u n k c j i  kąta  o p ó źn ien ia  w łą o z a -  
n ia  oraz c h a r a k te r y s ty k i  g ran icz n e  pomiędzy zakresem prądów c ią g ły o h  1 
przerywanyoh.

2 .  P r z e b ie g i  u s ta lo n e  prądu i  n a p ię c ia  wyprostowanego przy przewodzeniu  
przerywanym

Do rozważań p r z y j ę t o  otw arty  układ  s terow an ia  p ręd k ośo i  obrotowej s i l 
n ika prądu s t a ł e g o  p rzed staw ion y  na r y s .  1 .  W u k ła d z ie  tym w irn ik  s i l n i k a  
oboowzbudnego j e s t  z a s i l a n y  ze ź r ó d ła  prądu przemiennego poprzez  p rze 
k s z t a ł t n i k  tyry s to ro w y  z ło ż o n y  z t r z e c h  d iod  Cze ' wspólną' anodą) i  z 
t r z e o h  ty ry s to ró w  (ze  w spólną k a to d ą ) .

Dioda zerowa DZ połąozona ró w n o leg le  z w irnik iem  s i l n i k a  umożliw ia  ro z 
ładow anie  e n e r g i i  e lek tro m a g n e ty czn e j  obwodu w irn ika  w tedy , gdy sem s i l 
nika j e s t  w iększa  n iż  chwilowa w artość  n a p ię c ia  przem iennego, w zg lęd n ie
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gdy przy sem s i l n i k a  równej zero chwilowa w artośó  n a p ię c ia  przemiennego  
J e s t  ujemna oraz  u ła tw ia  w y łą czen ie  uk ład u .

A n a lizę  przeprowadzono przy z a ło ż e n i u ,  że w całym z a k r e s ie  o b c ią ż e ń ,  
przy k tóry ch  p racuje  s i l n i k ,  jego  sem J e s t  w ie lk o ś c ią  s t a ł ą  o r a z ,ż e  za
c h o d z i  l in io w a  z a le ż n o ś ó  pomiędzy prądem w irn ika  a momentem. Poza tym za
ł o ż o n o ,  że t y r y s t o r y  i  diody są zaworami id e a ln y m i ,  to  z n aczy ,  że można 
pominąó w ystęp u jące  na n ich  spadki napięó  (r e z y s ta n o ja  dla kierunku p r z e 
wodzenia równa z e r o )  oraz że ic h  r e z y s t a n o ja  dla stanu zaworowego w zględ
n ie  b lokowania w ynosi n ie s k o ń c z o n o ść .

R y s .  1 .  Układ sterow ania

Po uw zg lęd n ien n lu  powyższyoh za ło ż e ń  równanie dla obwodu w irn ik a  s i l 
n ika  przyjm ie  p o staó s

d i -
Ld W  + Kdxd+ R . i .  + E = ud» ( 1 )

g d z ie

L . ,  r . -  c a łk o w ita  indukoyjnośó i  oa łk o w ita  r e z y s t a n o ja  układu sprowa-  d
dzona na s tro n ę  prądu wyprostowanego

i , , ,  u .  -  ohwilowa w artośó  prądu i  n a p lęo ia  wyprostowanego  d 7 d
£ — sem s i l n i k a .

Oznaczając p rzez

e u t  -  kąt fazowy
<j L-

4 = aro t g  w—— -  kąt fazowy obwodu o b o lą ż en la  
d

o raz  wprowadzająo J ed n o stk i  w zględne:

-  w zg lęd n a , chwilowa w artośó prądu wyprostowanego
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£■  w  względna w artość  sen s i l n i k a
m

u .
•0» -  w zg lęd n a ,  ohwilowa w arto ść  n a p ię o ia  wyprostowanego,

m

g d z ie

U -  maksymalna w a rtość  międzyprzawodowego n a p ię o ia  z a s l l a j ą o e g o  p r z e -  
k s z t a ł t  nile

równanie (11  p r z y j c i e  p o s t a ć s

§ ^ + » o t g « -  (•0-£lctg4>. ( 2 )

Hozwiązaniem te g o  równania j e s t  o a łk a  o g ó ln a :

= C exp(-ifetg*Pl - e  + otgiexp(-t?btg<f^i)exp(^otg<l>ldłl (31

Ze względu na t o ,  że p o szo ze g ć ln e  p r z e b ie g i  w z a le ż n o ś o i  od parametrów 
obwodu o b o ią ż e n ia  i  od s to p n ia  w ysterow ania  p r z e k s z t a ł t n i k a  są opisywane  
różnym i równaniami (różne g ra n ice  oałkowania  w równaniu 3 1 ,  d a l s z ą  a n a l i 
zę praoy układu n a le ż y  przeprow adzić  d la  różnyoh przypadków.

Są to  przy przewodzeniu o ląg łym  (ryys. 21:
*Tprzypadek I  d la  0 <  & <  y  (< * -  kąt o p ó źn ien ia  e ł ą o z e n i a )

jt
przypadek I I  d la  j  <  ce <  ST

i  przy przew odzeniu przerywanym ( r y s .  3 1 :  

przypadek I I I  d la  0 <  ot <  Łj 5  ^  °g  ^

(ocg -  kąt w y łą c z e n ia  prądu wyprostowanego 1

przypadek IV d la  0 - 4  “  ^  ^  a  ^  ocg <. ^

przypadek V dla  ^  oc< S  f  ST <  otg i p  + ot

przypadek VI d la  ̂  oe<1t f a ^ p f g  <  3(

Dla każdego z powyższyoh przypadków i s t n i e j ą  różn e  p r z e d z ia ły  ozasow e ,  
k tó r e  n a leż y  rozpatryw ać o d d z i e l n i e .  I  tak na przykład  w przypadku I I I  wy
s t ę p u j ą  t r z y  p r z e d z ia ły  czasowe ( r y s .  3 1 :

p r z e d z i a ł  I l i a :  &
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R ys.

0 3D60»i»i»w>»M Z»S)W >»*
R-T R-S T-S T-R S-R S-T

o-O*

« • 90*

I S R r z : W 4
! 2 s [ z r * Z

v>VV_. _ _ z .

L i l i i z J i i z Z E

»-«0*

o ■ ISO*

Przepadek I

Przypadek I

>. P r z e b ie g i  prądu, i  n a p ię o ia  wyprostowanego przy przewodzeniu o i ą -  
głyn; ---------- n a p ię o i e , ---------------  prąd
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R y s .

o » u  »  IM <S0 ICO ¡o  w  ao 5»  i *  160

R-T R -S  T -S  T-R S - f i  S-T

R T s
liL j l .- s |  a r | t

«*30*

-^vj I r' \r

cl-30*

_ć3_ -*r-3-

s R m T s
T W. S R A T

c( ■ GO*K S\\S
<*-90°

cl- JO*

P rzyp ad ek  I

Przypad ek  IV

Przypadek 51 
Przypodek W

Przypadek Si

Przypadek 5

} .  P r z e b ie g i  prądu i  n a p ię c ia  wyprostowanego przy przewodzeniu p r z e -N 
rywanym; — — n ap ięc ie*  — —  prąd
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p r z e d z i a ł  I l l b :  ^  <  $  <  ceg

i = o

t f - E .

B iorąo  pod uwagę powyższe gran loe  p oszozegó ln yoh  p rzedzia łów  i  uwzględ--  
n ia ją o  n a stęp u jąo e  warunki brzegowe:

otrzyma s i ę  z z a l e ż n o ś o i  ( 3 )  równania o p is u ją o e  p r z e b ie g  prądu w yprosto
wanego :

P o s tę p u ją c  a n a lo g io z n ie  jak w przypadku I I I  w p o z o s ta ły o h  przypadkaoh,moż
na w oparolu  o r y su n k i  2 1 3  o k r e ś l i ó  p r z e b ie g i  prądu wyprostowanego.

3 .  Kat w y łą c z e n ia  prądu wyprostowanego 1 c h a r a k te r y s ty k i  gran lozne pomię
dzy zakresem prądów c iąg łych . 1 pr zerywanyoh

K o r zy s ta ją c  z równania 5 d la  przypadku I I I  1 z analogloznyoh- równań 
d la  p o z o s ta ły o b  przypadków przy przewodzeniu przerywanym można o k r e ś l i ó  
kąt w y łą o zen la  prądu wyprostowanego w sta w ia ją o :  d la  ( -  0 .
Otrzyma s i ę  wówozas n astęp u ją oe  z a le ż n o ó o i :

' i h i 1# * <Xg) •  O
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d la  przypadku I I I

£  *= 0 0 3  4> X

s i n ( « x - iV +sin -iexp  H-Coc -  $ )otg<fl-s iu(of-<P+ I h e x p f - i  c s - o 4 o tg  ¿1
X  ---------------- £ --------------------------------------- 8= — £ --------------------------------------------------------- - j — * --------------- --------- £ ------------------------------------------ - ( 6 )

1 -  e x p [ - ( o ^  -  cc) otg<pj

d la  przypadku IV

ain(c< —J>+ E)_ain(oe— o> + S )  e x p f—( cc —<*) otg4>]
£ » oos  ^  f=  ----------     ( 7 )

1 -  e x p [ - (  - a )  o t g ł j

d la  przypadku V

sin<>exp [-{cc  -  Si) o t g # ] - s i n  (<*-*) e x p [ - (o e -o O  o tg # ]
£ =  oos «p ■ £ . ■ ■ ul . . . . . .  fi, , ( 8 )

1 -  e x p ] - ( c |  -  cc) o t g ^ J

d la  przypadku VI

s i n ( a - - f )  -  s in (« -<*) exp [- (< r  -  cc) o tg t f ]
8»  o o s *  £----------------- p---------------- — 8— =!---------— ( 9 )

1 -  exp L - ( « g -  a )  otg<fJ

Równania 6 ,  7 1 9 są  tra n so en den tn e  1 o b l l o z e n ie  z n lo h  kąta  o^ m o ż l i 
we j e s t  t y lk o  metodami g r a f lo z n y m i ,  w zg lęd n ie  numeryoznymi. Dla przypadku 
V p r z e b ie g  prądu przy praoy diody zerowej j e s t  opisywany krzywą w y k ła d n i-  
ozą  1 w związku z tym możliwe J e s t  d la  teg o  przypadku o b l l o z e n ie  kąta  ccg 
a n a l i t y o z n l e  (równanie 8 ) .

Na rysunku 4 p rzed staw ion o  wykresy kąta w y łą c z e n ia  prądu wyprostowane
go cc w fu n k c j i  kąta  o p ó źn ien ia  w łą c z e n ia  cc d la  różnych w a r to ś o i  para
metrów tg<ł> 1 £ .  O b l ic z e n ia  potrzeb n e  do sporząd zen ia  wykresów wykazano 
na maszynie oyfrowe j [2j •

S terow anie  ty r y s to r a m i możliwe j e s t  Wówczas, gdy impuls bramkowy o tw ie 
r a j ą c y  t y r y s t o r  wprowadza s i ę  przy dodatnim n a p lęo iu  na a n o d z ie ,  t z n .  że 
musi byó sp e łn io n y  warunek:

-D — £ >  O,
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granica zckr*su prądów 
pri«ni«»nnqch

R yg. 4 .  Wykreg k ąta  w y łą o zen ia  cc w fu n k c j i  kąta op ó źn ien ia  w łą o ze n la cc
O

(Mostek n iesy m etry czn y)
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o ż y l i  że muszą być s p e łn io n e  n ie r ó w n o śc i :

s i n ( < * + | ) > £  d la  O <  «  <  |  ( 1 0 )

s i n  cc ^  £ a la  ^  8f.  ( 1 1 )

Warunek ten  o k r e ś la  "zakres s tero w n o śc i"  u k ładu .
Na rysunku 4 l i n ia m i  przerywanymi zaznaczono g r a n io e  "zakresu s t e r o w -  

n o śo i"  oraz  zakresy  występowania p o szcz eg ó ln y ch  przypadków,a oyfram i rzym
sk im i oznaozono obszary i c h  w ystęp ow ania .  Dla dużyoh w a r to śo i  £ ( na r y s . 4 
d la  £ « 0 , 9 )  może w y stąp ió  skok w a r to śo i  ocg .
W wypadku, gdy w artośó  kąta w y łą cz en ia  cc\ p rzekroczy  w artośó •& =
= aro s i n £  (d la  na t y r y s t o r  z o s t a j e  powtórnie  p rzy ło żon e  n a p ię 
c i e  w kierunku przewodzenia i  n ie  może on z o s t a ć  wyłączony przy ccg <

C h a r a k te r y s ty k i  gra n iczn e  pomiędzy zakresem prądów o ią g ły o h  1 p r z e r y 
wanych u zysk u je  s i ę  w staw iająo  do równań ( 6 ) 1  ( 8 )  g r a n ic z n ą  w artośó kątap j  ‘Tf
w y łą o zen ia  prądu wyprostowanego ocg = <*+ j -  i  wtedy d la  «  <  j  (przypa
dek I I I ) :

'g r =  O O S t P

s i n ( a - *  + | i )  + s i n  * exp[j-(  a  + ^.) o t g * ]
W1 -  exp ( -  —  o t g * )

sin(cc-<l>+ Ł )  e x p ( -  j -  c t g *)

1 -  e x p ( -  o t g * )
( 1 2 )

dla  cc ^  ^  (przypadek V):

s i n  4» exp r~ (  a  -  f )  o t g * ] -  s i n i « - * )  e x p ( -  ^  c t g * )
e = c o s * ---------------------  2---- = L _ ------------------------- 2-------------  ( 1 3 >

Sr  1 -  e x p ( -  y=- o tg* |)

C h a r a k ter y s ty k i  t e  u m o ż l iw ia ją  s t w ie r d z e n ie  czy  d la  za ło żo n eg o  punktu  
p r a o y ,  przy określonym k ą c ie  op ó źn ien ia  zapłonu cc i  przy określonym pa
ram etrze  tgoc praoa odbywa s i ę  przy przewodzeniu o lą g ły m ,  ozy przy p r z e 
rywanym. J e ż e l i  za łożon a  w ie lk o ś ć  E b ęd z ie  m n iejsza  od układ
b ę d z ie  pracować przy przewodzeniu c ią g ły m ,  n atom iast  przy w i e l k o ś c i  wię
k s z e j  od E prąd wyprostowany b ęd z ie  przerywany. C h a r a k tery s ty k i  =
= H ec)  d la  różnych  parametrów t g *  przedstaw iono  na rysunku 5 .

Zakres w ażn ośc i równania ( 1 2 )  J e s t  o g r a n ic z o n y .  O gran iozen le  t o  wynika 
z i s t n i e n i a  ok reś lo n eg o  "zakresu ste ro w n o śc i"  opisywanego n ieró w n o śc ią  
( 1 0 ) .  Wynika s t ą d ,  że najm n ie jsza  krytyczna w artośó  kąta o p ó źn ie n ia  włą
c z e n ia  cc w y n ie s i e :Kr y

° k r  = ar0 3 in  e _  J
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R y s ,  5 .  C h a ra k ter y s ty k i  gra n iczn e  pomiędzy zakresem^ prądów o ią g ły o h  ii 
przerywanych -  ^  ■ t ( t e ) .  Mostek n iesym etryczny



W a rto śc i  t e j  odpowiada maksymalna (k r y ty c z n a )  w artość  sem E ^  powyżej  
k t ć r e j  z a le ż n o ś ć  12 p r z e s t a j e  obowiązywać.
Wartość e . można o b l i c z y ć  p od sta w ia ją c  cc = cc do t e j  z a l e ż n o ś o i

f trr K-r
= aro s in  e ^ ) :

„  Sinicę ~  + 0 - )
£kr = 3lQ(0ckr + 3 *  = 003 * ---------  ,— 55— ------ +Kr kr 3 1 -  eXp ( -  jt -  otgl>)
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s i n í e x p j - í c ^  + Í t o t g j i j - s i n í o ^ - í  + Ł ) e x p ( -  —  otg¿>) 
+   — *5Wt------------------------------------------ ♦5»

1 -  e x p ( -  -j-1otg<f)
(1 4 )

4 .  Podsumowanie

Znajomość kąta  w yłą ozen ia  prądu wyprostowanego ora z  o h a r a k te r y s ty k  gra- 
niczn yo h  pomiędzy zakresem prądćw o ią g ły o h  i  przerywanych ma z a sa d n ic ze  
zn a o z e n ie  przy projektowaniu  układów napędowyoh. J e s t  ona konieczna  do ob
l i c z e n i a  ch a r a k te r y s ty k  mechanicznych i  c h a ra k te ry s ty k  s terow an ia  u k ła d u ,  
a tym samym do wyznaozanla jeg o  punktu praoy przy przewodzeniu przerywa
nym. Rćwnież do o b l i c z a n ia  stanćw p rze jśc io w y ch  przy prądach przerywanyoh  
n a le ż y  znać w ie lk o ś ć  kąta  w y łą o z e n ia .

Wykresy kąta  w y łąo zen ia  ccg prądu wyprostowanego w fu n k c j i  kąta  opóź
n ie n i a  w łą o zen ia  cc d la  układu z 3-fazowym mostkiem symetryoznym, podawa
ne w l i t e r a t u r z e  (jfj ,  ( V | ,  mające oh arakter  u n iw ersa ln y  i  mogąoe z n a le ź ć  
z a s to so w a n ie  w o d n ie s i e n i u  do układów z przewodem zerowym i  mostkowyoh sy-  
metryoznyoh o in n e j  i l o ś o i  f a z ,  w przypadku 3 -fazow ego mostka niesym e
try c z n e g o  t r a o ą  ważność 1 muszą być z a s tą p io n e  wykresami przedstawionym i  
na rysunku 4 .
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UPEPHBŁCTAw PAEOTA TPEX$A3H0ri> HŁClUnuETPl^ECKorCi 
TKPKCTOPHOrO MOCTOBOrO IIPEOEPA30SATMh.

P e 3 e  m e

B C T a T t e  n o f l a H u  y p a B H e H u a  o n p e f l e j i H B i m i e  p a f i O T y  T p e x < p a 3 H o r o  H e c u M M e T p H -  

ijecKoro T u p i i c T o p H o r o  M o c T C B o r o  n p e o 6 p a 3 0 B a T e a a „  f l j i a  p a 3 J i w « H H X  n a p a M e T p o B  

a e n a  H a r p y 3 K H  u  flJia.  p a s J i m i H L D C  y r a o B  y n p a B J i e H i i a  p a c u i i T a H O  s t h  y p a B H e m i a  r ę ®  

n o M o a t H  B b B i H c a H T e a b H o i i  ManiHHŁi h  B p e 3 y a b T a T e  n o a y t i e H O  y r o f l  b h k j i i o h e H n a  b h -  

n p a M J i e H H o r o  T o s a  a  T a K a c e  r p a H H U H B i e  x a p a K T e p M C T H K H  M e a t f l y  f l u a n a s o H O M  H e n p e -  

PHBHŁDC H n p e p H B H C T K X  T O K O B .

PERFORMANCE OF A THREE-PHASE ASYMMETRICAL 
THYRISTOR BRIDGE AT INTERMITTENT TRANSMITTANCE

S u m m a r y

In th e  paper eq u a t io n s  g iv i n g  performance o f  th ree -p h a se  asym m etrioa l  
t h y r i s t o r  b r idge  are p r e s e n te d .  The e q u a t io n s  have been so lv e d  u s in g  a 
computer fo r  v a r io u s  lo a d in g  c i r c u i t  parameters and v a r io u s  i g n i t i o n  
d e la y  a n g l e s ,  t o  o b ta in  the d r o p p -o f f  an g le  o f  the r e c t i f i e d  ourrent and 
the  l i m i t  c h a r a c t e r i s t i c s  in  the range between the con tin uou s and i n t e r 
m i t t e n t  c u r r e n t s .


