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PRACA 3—FAZONMEGO NIESYMETRYCZNEGO MOSTKA TYRYSTOROWEGO
PRZY PRZEWODZENIU PRZERYWANYM

Streszczenie. Wartykule podano zalezno$oi opisujgce praoe
3-fazowego niesymetrycznego mostka tyrystorowego. Dla réz-
nych parametréw obwodu obcigzenia i réznych katéw opdzZnie-
nia wiaczenia rozwigzano te zalezno$ci na maszynie cyfro-
wej i w wyniku tych obliczen okre$lono kat wytaczenia pra-
du wyprostowanego oraz charakterystyki graniczne pomiedzy
zakresem pradéw ciggtych 1 przerywanych.

1. Wstep

Woelu okres$lenia punktu pracy uktadu przy przewodzeniu przerywanym ko-
nieczna Jest znajomo$é kata wytaozenia pradu wyprostowanego. 0 ile dla prze-
ksztattnika w uktadzie 3-fazowego mostka symetrycznego obliczenie potrzeb
nyoh wielkos$ci, ze wzgledu na obszernag literature,nie nastreoza wiekszyoh
trudnos$ci, o tyle przy okre$laniu tyoh parametréow dla przeksztattnika w
uktadzie 3-fazowego mostka niesymetrycznego obliczenie moze by¢ ktopotli-
we. W zwiazku z tym w opraoowaniu przeprowadzono krdétka analize praoy u-
ktadu przy przewodzeniu przerywanym i na jej podstawie okre$lono przybie-
gt kata wytaozenia pradu wyprostowanego w funkcji kata opéznienia wtgoza-
nia oraz charakterystyki graniczne pomiedzy zakresem pradéw ciggtyoh 1
przerywanyoh.

2. Przebiegi ustalone pradu i napiecia wyprostowanego przy przewodzeniu
przerywanym

Do rozwazan przyjeto otwarty ukiad sterowania predkos$oi obrotowej sil-
nika pradu statego przedstawiony na rys. 1. Wuktadzie tym wirnik silnika
oboowzbudnego jest zasilany ze Zrdédta pradu przemiennego poprzez prze-
ksztattnik tyrystorowy ztozony z trzech diod Cze ' wspélng' anodg) i z
trzeoh tyrystorow (ze wspo6lna katoda).

Dioda zerowa DZ potgozona réwnolegle z wirnikiem silnika umozliwia roz-
tadowanie energii elektromagnetycznej obwodu wirnika wtedy, gdy sem sil-
nika jest wieksza niz chwilowa warto$¢ napiecia przemiennego, wzglednie
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gdy przy sem silnika réwnej zero chwilowa warto$é napiecia przemiennego
Jest ujemna oraz utatwia wytaczenie uktadu.

Analize przeprowadzono przy zatozeniu, ze w catym zakresie obcigzen,
przy ktérych pracuje silnik, jego sem Jest wielkos$cig statg oraz,ze za-
chodzi liniowa zalezno$6 pomiedzy pradem wirnika a momentem. Poza tym za-
tozono, ze tyrystory i diody sa zaworami idealnymi, to znaczy, ze mozna
poming6é wystepujace na nich spadki napied (rezystanoja dla kierunku prze-
wodzenia réwna zero) oraz ze ich rezystanoja dla stanu zaworowego wzgled-
nie blokowania wynosi nieskofczono$¢.

Rys. 1. Uktad sterowania

Po uwzgledniennlu powyzszyoh zatozen réwnanie dla obwodu wirnika sil-

nika przyjmie postaés

di-
dw ¥ Rd‘)!d + E = ug, (1)

gdzie

L., r, - catlkowita indukoyjno$6 i oalkowita rezystanoja ukitadu sprowa-

dzona na strone pradu wyprostowanego

i’d'7 u(.;| - ohwilowa warto$6 pradu i napleoia wyprostowanego

£ —sem silnika.
Oznaczajac przez

eut - kat fazowy

gL-
4 = aro tg w—- kat fazowy obwodu obolgzenla

oraz wprowadzajgo Jednostki wzgledne:

- wzgledna, chwilowa warto$é pradu wyprostowanego
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£m w wzgledna warto$é¢ sen silnika
m

u.
«0» - wzgledna, ohwilowa warto$¢ napieoia wyprostowanego,
m

gdzie

U - maksymalna warto$¢ miedzyprzawodowego napieoia zasllajgoego prze-
ksztatt nile

réwnanie (11 przyjcie postaés
§MN+»0tg«- (°0-Elctgd>. (2)

Hozwigzaniem tego réwnania jest oatka ogélna:
= C exp(-ifetg*Pl -e + otgiexp(-t?btg<f™i)exp(~otg<I>IdH (31

Ze wzgledu na to, ze poszozegélne przebiegi w zaleznosSoi od parametréw
obwodu oboiazenia i od stopnia wysterowania przeksztattnika sg opisywane
ré6znymi réwnaniami (rézne granice oatkowania w réwnaniu 31, dalszg anali-
ze praoy ukiadu nalezy przeprowadzi¢ dla réznyoh przypadkoéw.

Sg to przy przewodzeniu olaggtym (ryys. 21:

przypadek 1 dla 0 < &< ;T (<*- kat opbznienia etgozenia)
jt
przypadek 11 dla } < e< S

i przy przewodzeniu przerywanym (rys. 31:
przypadek Illdla 0 < ot< Lj 5 7~ °g n
(ocg - kat wytgaczenia pradu wyprostowanego 1

przypadek IV dla0-4 “ ~ ~ a”™ og< N
przypadek V dla ~ oc< S f ST< otg ip +ot
przypadek VI dlan oe<lt f a~pfg < ¥

Dla kazdego z powyzszyoh przypadkéw istniejg rézne przedziaty ozasowe,
ktéore nalezy rozpatrywa¢ oddzielnie. | tak na przyktad w przypadku 111 wy-
stepujg trzy przedziaty czasowe (rys. 31:

przedziat llia: &
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Rys. > Przebiegi pradu, i napieoia wyprostowanego przy przewodzeniu 0ig-
gtyn; - napieoie,--------------- prad
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Rys. }. Przebiegi pradu i napiecia wyprostowanego przy przewodzeniu prze-N
rywanym; — — naplecie* — — prad



118 Zbigniew Mantorskl

przedziat Illb: ~ < $ <

Biorgo pod uwage powyzsze granloe poszozeg6lnyoh przedziatéw i uwzgled--
niajgo nastepujgoe warunki brzegowe:

" ihig* <X+ O

otrzyma sie z zalezno$oi (3) réwnania opisujgoe przebieg pradu wyprosto-
wanego :

Postepujac analogioznie jak w przypadku Ill w pozostatyoh przypadkaoh,moz-
na w oparolu o rysunki 213 okres$li6 przebiegi pradu wyprostowanego.

3. Kat wylagczenia pradu wyprostowanego 1 charakterystyki granlozne pomie-
dzy zakresem pradoéw ciggtych. 1 przerywanyoh

Korzystajagc z réwnania 5 dla przypadku 11l 1 z analogloznyoh- réwnan
dla pozostatyob przypadkéw przy przewodzeniu przerywanym mozna okreslio
kat wytgozenla pradu wyprostowanego wstawiajgo: dla ( - 0.

Otrzyma sie wowozas nastepujgoe zaleznoboi:
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dla przypadku 111

£ * 003 4 X

sin(«x-iV+sin-iexp HCoc - $)otg<fl-siu(of-<P+ lhexpf-i cs-odotg ¢l
£ *

QS SN U A £

8- £ -j-
1 - exp[-(o”™ - cc) otg<pj
dla przypadku IV

ain(c< —J>+ E)_ain(oe—o+ S) expf— cc— otgd>]
F

---------- (7)

£» oos”™ =
1 - exp[-( -a) otgtj

dla przypadku V

£= o00s« £ ‘mma ... (8)
1- exp]-(c| - cc) otg”nJ

dla przypadku VI

sin(a--f) - sin(«-<*) exp[-(<r - cc) otgtf]
8» 00s* £ E S - (9)

1 - exp E-(«g - a) otg<fl

Réwnania 6, 7 1 9 sg transoendentne 1 obllozenie z nloh kata o mozli-
we jest tylko metodami grafloznymi, wzglednie numeryoznymi. Dla przypadku
V przebieg pradu przy praoy diody zerowej jest opisywany krzywa wyktadni-
0zag 1 w zwigzku z tym mozliwe Jest dla tego przypadku obllozenie kata ccg
analityoznle (réwnanie 8).

Na rysunku 4 przedstawiono wykresy kata wytgczenia pradu wyprostowane-
go cc w funkcji kata opo6znienia wigczenia cc dla réznych warto$oi para-
metréow tg<t> 1 £ . Obliczenia potrzebne do sporzadzenia wykreséw wykazano
na maszynie oyfrowej [2j e

Sterowanie tyrystorami mozliwe jest Woéwczas, gdy impuls bramkowy otwie-
rajagcy tyrystor wprowadza sie przy dodatnim napleoiu na anodzie, tzn. ze
musi byd spetniony warunek:

D —£> O,

(6)
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granica zckr*su pradéw
pri«ni«»nngch

Ryg. 4. Wykreg kata wytgozenia co_w funkcji kata opdznienia wtgozenlacc
(Mostek niesymetryczny)
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ozyli ze musza by¢ spetnione nieréwnosci:
sin(<*+|)>£ dla O< « < | (10)

sin ™ £ ala n 8f. (11)

Warunek ten okre$la '"zakres sterownos$ci" uktadu.

Na rysunku 4 liniami przerywanymi zaznaczono granioe 'zakresu sterow-
no$oi" oraz zakresy wystepowania poszczeg6lnych przypadkéw,a oyframi rzym-
skimi oznaozono obszary ich wystepowania. Dla duzyoh warto$oi £(narys.4
dla £ « 0,9) moze wystagpié skok warto$oi agy.

W wypadku, gdy warto$é kata wylgczenia oo\ przekroczy warto$é &=
= aro sinf (dla na tyrystor zostaje powtérnie przytozone napie-
cie w kierunku przewodzenia i nie moze on zosta¢ wytgczony przy ccg <

Charakterystyki graniczne pomiedzy zakresem pradéw oiggtyoh 1 przery-
wanych uzyskuje sie wstawiajgo do réwnan (6.)1 (8) graniczna w,irtoéé kata
wytgozenia pradu wyprostowanego o = <*+ J° i wtedy dla « < j (przypa-
dek 111):

sin(a-* + |i) + sin*exp[j-(a+ ™) otg*]
= 0O0StP

gr 1- exp(- ¥ oeg*)

sin(cc-<I>+ L) exp(- j- ctg™)
(12)
1 - exp(- otg¥*)

dla cc ~ ~ (przypadek V):

sin dbexpr~(a- f) otg*]- sini«-*) exp(- ™ ctg¥*)
e = COS* oo 2——="L _ 2 (13>
Sr 1 - exp(- y= otg*|)

Charakterystyki te umozliwiajg stwierdzenie czy dla zalozonego punktu
praoy, przy okreslonym kacie opdznienia zaptonu cc i przy okreslonym pa-
rametrze tgoc praoa odbywa sie przy przewodzeniu olagtym, ozy przy prze-
rywanym. Jezeli zatozona wielko$¢ E bedzie mniejsza od uktad
bedzie pracowaé¢ przy przewodzeniu ciggtym, natomiast przy wielkosci wie-
kszej od E prad wyprostowany bedzie przerywany. Charakterystyki =
= Hec) dla réznych parametrow tg* przedstawiono na rysunku 5.

Zakres waznos$ci réwnania (12) Jest ograniczony. Ograniozenle to wynika

z istnienia okre$lonego 'zakresu sterownoS$ci'" opisywanego nieréwnoscia
(10). Wynika stad, ze najmniejsza krytyczna wartosé kata opédznienia wig-
czenia cg . wyniesie: v

°kr = ar0 3in e_ J
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Rys, 5. Charakterystyki graniczne pomiedzy zakresem” pradéw oiagtyoh ii
przerywanych - 2~ m t(te). Mostek niesymetryczny
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Wartosci tej odpowiada maksymalna (krytyczna) warto$¢ sem E~* powyzej
ktérej zaleznos$é¢ 12 przestaje obowigzywac.

Warto$¢ e trr MOZNa obliczy¢ podstawiajagc cc= Cer do tej zaleznosoi
= aro sin e”):
. Sinice  ~ + 0-)
g = QUOCKF + §* = 003 * e (B rgrs) *
siniexpj-ic”™ + ltotgjij-sinio”-i + £)exp(- — otg¢>)
+ / . (14)

1- exp(T-J-lotg<f)

4. Podsumowanie

Znajomo$¢ kata wytgozenia pradu wyprostowanego oraz oharakterystyk gra-
nicznyoh pomiedzy zakresem pradéw oiggtyoh i przerywanych ma  zasadnicze
znaozenie przy projektowaniu uktadéw napedowyoh. Jest ona konieczna do ob-
liczenia charakterystyk mechanicznych i charakterystyk sterowania uktadu,
a tym samym do wyznaozanla jego punktu praoy przy przewodzeniu przerywa-
nym. Réwniez do obliczania stanéw przejsciowych przy pradach przerywanyoh
nalezy zna¢ wielko$¢ kata wytgozenia.

Wykresy kata wytgozenia og pradu wyprostowanego w funkcji kata opo6z-
nienia witgozenia cc dla ukladu z 3-fazowym mostkiem symetryoznym, podawa-
ne w literaturze (jfj, (V|, majace oharakter uniwersalny i moggoe znalez¢
zastosowanie w odniesieniu do uktadéw z przewodem zerowym i mostkowyoh sy-
metryoznyoh o innej ilosoi faz, w przypadku 3-fazowego mostka niesyme-
trycznego traog wazno$¢ 1 muszg by¢ zastgpione wykresami przedstawionymi
na rysunku 4.
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UPEPHBLCTAw PAEOTA TPEX$A3HOri> HECIUnuETPI"ECKorCi
TKPKCTOPHOrO MOCTOBOrO IIPEOEPA30SATMh.

P e3e me

B cTaTte noflaHu ypaBHeHua onpeflejiHBimie pafiOTy Tpex<pa3Horo HecuMMeTpH-
ijECKOFO TupiicTopHoro MocTCBoro npeo6pa30BaTeaa, fljia pa3Jiw«HHX napaMeTpoB
aena Harpy3KH u flJia. paslJimiHLDC yraoB ynpaBlieHiia pacuiiTaHO sth ypaBHemia re®
noMoatH BbBiHcaHTeabHoii ManiHHti h B pe3yabTaTe noaytieHO yrofl bhkjiioheHna bh-
npaMJieHHoro Tosa a TaKace rpaHHUHBie xapaK TepMCTHKH Meatfly fluanasoHOM Henpe-

PHBHEDC H npepHBHCTKX TOKOB.

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

Summary

In the paper equations giving performance of three-phase asymmetrioal
thyristor bridge are presented. The equations have been solved using a
computer for various loading circuit parameters and various ignition
delay angles, to obtain the dropp-off angle of the rectified ourrent and
the limit characteristics in the range between the continuous and inter-
mittent currents.



