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Streszczenie. Przedstawiono sposób doboru dławika wygładzająoego 
w sterowanym prostowniku jednofazowym celem zapewnienia nieprzerywa- 
nego prądu wyprostowanego oraz ograniozania jego składowej przemien
nej. Jako oboiążenie prostownika rozpatrzono twornik silnika prądu 
stałego z pominiętą rezystanoją. Przedstawiono wpływ zastosowania 
diod w prostowniku na parametry dławika wygładzająoego.

1. Wstęp

W prostownikach q-pułsowVoh sterowanych moZna wyróżnić dwa przypadki 
przewodzenia prądu, a mianowicie: przewodzenie nieprzerywane oraz przewo
dzenie przerywane, czyli impulsowe. ¥ zależności od odbiornika, Jaki za
silają prostowniki, przewodzonis przerywano prądu może być niepożądane z 
rozmaitych względów. Przewodzenie przerywane jest szczególnie niekorzyst
ne w przypadku, gdy odbiornikiem Jest maszyna prądu stałego, w której pul- 
saoje prądu powodują pulsaoję momentu obrotowego, zwiększenie strat dodat
kowych oraz utrudniają komutaoję maszyny. Dlatego w obwodach prądu wypro
stowanego przekształtników ozęsto stosuje się dławiki wygładzająos, któ
rych zadaniem najczęściej jest ograniczenie zakresu kąta wysterowania,dla 
którego prąd wyprostowany ma oharakter przerywany. Oprócz swojej podsta
wowej funkoji dławiki spełniają także inną rolę, mianowicie ograniczają 
składową przemienną (falistość) prądu wyprostowanego oraz ograniczają prę 
dkość narastania prądu wyprostowanego w przypadku przeoiążeń i zwarć.Dla
tego istnieje ważny problem prawidłowego doboru parametrów dławika w ob
wodzie prądu wyprestowanego. Jest to szczególnie ważne ze względu na fun- 
koję, jaką dławiki spełniają eraz ze względów ekonomiozayoh. Dławik pra
widłowo zaprojektowany musi spełniać swoje funkcje przy minimalnym kosz- 
ole jogo budowy, na który w dużej mierze składa się koszt materiałów czyn
nych zależny od podstawowych parametrów dławika.

V artykule podano analitycznie wyznaczone i graficznie przedstawione 
zależnośoi współczynników prądu przerywanego oraz falistośoi prądu wy p"0'- 
stowansgo od stopnia wysterowania prostowników. Znajomość tych wapółozyn-



132. K. Sowa

ników oraz parametrów odbiornika. Jakim jest Raszyna prądu stałego, umo
żliwia optymalny dobór dławika wygładzającego. Wyznaczając analitycznie 
powyższe współczynniki założono Idealne własności zaworów i transformato
ra zasilającego przekształtnik (transformator o zerowej irapedanoji zwar
cia), oraz pominięto rezystanoję odbiornika,której udział Jest znikomo ma
ły, gdyż składa się na nią rezystancja twornika maszyny, rezystancja dła
wika oraz rezystazoja przewodów doprowadzająoyoh.

2. Prostownik pełnookreaowy z punktem środkowym

2.1. Współozynnlk prądu przerywanego
Zgodnie ze schematem przedstawionym na rys, 1 możemy napisać dla obwi

li: -2|- <  t i ( q$ - kąt wysterowania zaworów) następująoe równania:

Powyższy układ równań został ułożony dla przewodząoego tyrystora Tl 
(podobnie można ułożyć równania dla przewodząoego tyrystora T2, zakłada - 
jąo UA = UB ). Wprowadzająo oznaczenia: ut  = x, UL Q = Xo oraz rozwiązu-

Równanie (2.2) musimy rozpatrywać osobno dla 0f>0fgr oraz dla 0( < <XgT, 
przy czym:

uA(t) = UA sin cot
T1

C
i  Ć H (2 .1)

i ̂ (t) = i0(t)

o> gdzie:

Rys. 1. Schemat układu prostownika 
pełnookresowego z punktem środko-

U  ̂- amplituda napięcia uA(t),

wym pozostałe ozmaozeaia zgodnie z ry
sunkiem 1.

Jąo układ równań (2.1 ) otrzymujesz (dlacą<x < oę + Sf):
Au E.

iQ(x,oę) = (oosoę- oos x) + (oę- x) + ie(oę) (2 .2 )

*gr = ar0 t8 k (2.3)
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Na granicy przewodzenia nieprzerywanego i przerywanego łatwo możemy wy- 
znaozyć prąd iQ(of), który wynoai:

0 dla >o{gr

UA Ed
(cos 0 - cosoę) + tt- (6 - cf) dla cę<af 

o  o  e

gdzie:
£ = aro sin -—

(Z.U)

(2.5)

Podstawiająo równanie (2.1)) do równania (2.2) otrzymujemy zależność na 
prąd i będąoy na granicy prądu nieprzerywanego i przerywanego:

V E
rr~ (oosof- cos x) + rr- (af- X) dla 0{ > otA- A 6*

U E
7— (oos£ - oos x) + zr— (ć- x) dla of < ot 
Ao o ®r

(2.6 )

Obliozająo wartość średnią prądu iQ określonego zależnośoią (2.6)
zgodnie ze wzorem:

gdzie:

(2 .7 )

I - wartość średnia prądu będącego na granicy prądu nieprzerywanego i P przerywanego 
otrzymujemy:

|  ^  ainof dla <* > <4 gr

ZP *' (2.8)
i  3T ^ oost + 2 »1n <¥+ -«<- ?) o°s<<] dlaoi<oę(gr.

Korzystając z zależności:



160 K. Sowa

gdzie:
Ud - wartość maksymalna napięcia średniego dla cf = O, 
Ud - wartość średnia napięcia dla of ̂  0 , 

otrzymujemy:

IP='

— ■ ale o?- dla 0} >o£gr
(2.10)

isT- L? 008 ® + sin + ̂ ® ” °i- ^)oOsaf] dla < °*Br

Równanie (2.10) określające prąd średni I można przedstawić w posta
ci:

iof) = (2 .1 1)

gdzie:
mp(of) - wapiłoHynnik prądu przerywanego w s,

j°t)

— sinoę dla of > cę
g r

g [J| cos i + sinoę+ (i -oę- ~) oosafj dlaa0<c<^
( 2 . 1 2 )

Wyrażając of oraz £ za pomooą zależności (2.9) oraz (2,5) poprzez —
Ud

oraz podstawiając w = 25Cf (f s 50 Hz) otrsyaujemy ostataozne wyrażenie
na m w ms:P

10
W

10
r

) ' d l a  *  >  a?

!  ud

a * d. a
aro oos ( ^ )  -

- aro sin (ś . dla 0* < o$er (2.13)
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Rys. 2. Zależność współczynnika prądu przerywanego mp od atopnia wyste
rowania prostownika pełnookresowego z punkt«* środkowy*

2.2. Współozyanik falistości prądu wyprostowanego
W oelu wyznaczenia współozynalka falistości prądu wyprostowanego nale

ży wyznaowyć wartość skuteczną składowej przemiennej prądu «ryprostowanego 
iQ będącego na granioy prądu nleprzerywanego i przerywanego:

ćx (2.14)

Po «rykonaniu obliozeń zgodnie z równani«« (2.14) otrzymujenry:

(2 .1 5 )

Relacja (2.15) Jest słuszna zarówno dla of >  Jak dla < °*gr"
Przedstawiająo zależność (2 .15 ) w postaci:

(2 .1 6 )
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gdzie:
mjaf) - współczynnik falistości prądu wyprostowanego w s, 

otrzymamy wyrażenia na w ms dla f s 50 Hz:

n>„ (oę) = 5 (2.17)

U
Podstawiająo zależność -—  = oos a( ostatecznie otrzymujemy wzór na

Ud
współczynnik falistośoi prądu wyprostowanego dla prądu ic znajdującego 
się na granicy prądu nieprzerywanego i przerywanego;

■ > fi~- -¡S * <5" M  (*■'»)
d

Powyższe zależności są także słuszne dla prostownika mostkowego z ty
rystorami.

Rys. 3. Zależność współczynnika falistości prądu wyprostowanego od
stopnia wysterowania prostownika pełnookresowego z punktem środkowym

3. Prostownik jednofazowy w układzie mostkowym

3.1 . kspółozynnik prądu przerywanego
Postępując w sposób podobny, jak zostało to przedstawione w punkoie 2.1, 

możemy otrzymać wzór na prąd wyprostowany i będący na granicy prądu nie
przerywanego i przerywanego:
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i0 (X,o*)

U d—  (ooaoę- 00* x) + — (°?~ *) dla oę<x < 
o o

U EdY~ (oo»of+ 1 ) + jj- (oę- x) d l a <z < {K + oę 
o o

U Edj— (cos ć - cos z) + (fc_ x) dla oę <x < 9f 
O o

* E
jr- (coać + i) + (£- x) dla9T<x < flf + oę

dla o£>oegr

(3.1)

gdzie
/S2 - 1 1o# = aro cos ( - 5---- )

gr SC2 + 1

er

(3.2)

aj

H

Rys. k. Schemat prostownika jednofazowego w układzie mostkowym, tyrystor»-
wo-diodowym

a - mostek z tyrystorami o współnyob katodach (lub anodach), a diodą r-.-z- 
ładowozą, b - mostek z tyrystorami w gałęzi sieciowej
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Korzystając z zależnośoi (2.7), (2.11), (3.1) oraz:

*d = Ud = ¿d ( - ^ ^ S )  . |  fi (L-SSSi, (3.3)

można dla układu mostkowego przekształtnika z rys. 4 wyznaczyć wartość 
średnią prądu iQ oraz współczynnik prądu przerywanego w ma dla f s 50 Hz:

JP =

A

i ( sinac + ®  cosaę - %  +af) dla of >o«gr

A

g. [sinof + (i- if) cos of + 9f oos ( + 6 - dla <#<ofgr
(3.4)

rap(op) ='
gr( s i n a f  + j  o o s  of -  j  +of) d l a  of >  oę 

^  J s i n o f +  ( 6  - a f -  &)  c o s o ę + f f o o s ć  + £ -  d l a  aę < 0$
(3.5)

gr

Podstawiając do wzoru (3.5) w miejsce oę i £ odpowiednio:

o{= aro oos ( 2 —  - 1 )

(3.6)
£ = in (| .

U.
otrzymujemy zależność wapółozynnlka ■ od —  - rys. 5.

P O.

Rys. 5.rowania

o ai 0.2 0.3 a4 os os ai o t 0.9 1 

— - 1 »

Zależność współozynnika prądu przerywanego m od stopnia wyate- 
prostownlka Jednofazowego w układzie mostkowym,tyrystorowo-diodo-

wym
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3.2. Współczynnik falistości prądu wyprostowanego

W celu wyznaozenia współczynnika falistości prądu wyprostowanego obli
czany wartość skuteczną składowej przemiennej prądu wyprostowanego î , któ
ro zgodnie ze wzorem (2.14) dla prostownika jednofazowego w układzie most
kowym z rys. 4 wynosi:

T~ = f  ( d r  ain 2af * (S  " sinoę + (^ 4 - jg) oos2 of +

(3.7)

+ (s S  ' a  " + ^  0°*°* + f2 - • ISr

Relacja (3.7) obowiązuje dla oę > a< , jak też dla Qf<°( . Z zależno-
.  .  s*

óoi (3.7) możemy bezpośrednio otrzymać współczynnik falistośoi prądu wy
prostowanego korzystająo z zależności (2.16) (dla f = 50 Hz):

(°f) = 5^751 sin 2oę+ (^ - gi) sineę + ( ^ 1 - £j) oes2«*-

+ i  "  *  " a ?  + * } ° ° s<*  + fa  '  A  '  i  M

(3.8)

o 0.1 o j ca a* es as o j as os 1

Rys. 6. Zależność współczynnika falistości prądu wy prostowanego m^oć sto
pnia wysterowania prostownika Jednofazowego w układzie mostkowym, tyrysto-

rowo-diodowym
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I*. Sposób doboru dławika wygładza taoeeo

Podstawowym kryterium doboru dławika wygładzającego stanowi konieozność 
ograniczenia zakresu prądów przerywanych. Jest to osiągane przez odpowie
dnie dobranie indukoyjnośoi dławika według zaleZności:

Wartość maksymalną napięcia średniego określamy z kryterium maksy
malnej prędkośoi wirowania silnika prądu stałego, powiększająo Ją od 20 'i
do 30

Ud = (1,2 ... 1,3) k$ (U.2)

i

maksymalna prędkość kątowa silnika, 
strumień wzbudzenia ( $ =  const), 
stała.

Wartość momentu elektromagnetycznego dla biegu Jałowego napędu przy sta
łej wartośoi strumienia 4* skreśla wartość prądu I , Zazwyozaj 1^ =0,1 Ijj, 
gdzie: 1^ - wartość nominalna prądu sijnika. Wartość współozynnika prądu
przerywanego odczytujemy z rys. 2 lub rys. 5 w zależności od wymagań sta- 
wianyoh napędowi (oo wiąte się z zakresem kąta wy sterowania aę). JeZeli dla 
przykładu Żądamy, aby prąd io nie był przerywany dla = 0, tzn. dla
<^= 2 (lub oęsSf), wówozas z rys. 2 (lub rys. 5) odozytujemy wartość mf 
dla Ud = 0.

Z powyZszyoh danych, zgodnie z zaleZnością (l*.l), moZemy obliozyć in- 
dukoyjność dławika LQ. Indukoyjność ta moZe być pomniejszona o indukoyJ- 
ność twornika maszyny prądu stałego (oraz naturalne indukoyJnośoi zasila
nego obwodu):

h> • Lo " La (<**3)

gdzie:
Ljj - indukoyjność dławika,
L - indukoyjność twornika silnika prądu stałego.
Moo typową dławika ST możemy obliozyć ze wzoru:

gdzie:

« m
i
k



Dobór dławika w obwodzie prądu 167

gdzie:
USKD ” największa wartość skuteczna napięoia diawika,
Igjęjj - największa wartość skuteczna prądu dławika.
Wartość prądu we wzorze (k.U) można obliczyć z zależnośoi:

(11.5)

gdzie:

- maksymalna wartość współczynnika falistośoi prądu wyprostowanego 
w rozpatrywanym zakresie kątów oę (wg rys. 3 lub rys. 6).

Wartość napięoia UgDK we wzorze (*1.4) zależy od rozwiązania układo
wego przekształtnika i tak dla prostownika z punktem środkowym napięcie 
UgKD Jest równe wartości skutecznej napięcia W przybliżeniu zakła
dając, że składowa przemienna prądu posiada tylko harmoniczną o częstotli
wości Bq (q - liczba pulsów), możemy napisać, że:

gdzie:
1^ - maksymalna wartość skuteozna składowej przemiennej prądu wyprosto

wanego io.

Podobne rozumowanie możemy przeprowadzić stosując jako kryterium dobo
ru dławika ograniozenie falistości prądu, przy wykorzystaniu do oblicze
nia indukcyjnośoi dławika współczynnika falistośoi prądu wyprostowanego 
oraz dopuszczalnej wartośoi skutecznej składowej przemiennej prądu. Induk- 
cyjność Jednak tak obliozona nie może być mniejsza od indukoyjności obli
czonej według poprzedniego kryterium.

5. Podstmiowanle

W artykule przedstawiono analityczne i grafiozne zależnośoi współczyn
nika prądu przerywanego mp oraz falistości prądu wyprostowanego m^ od 
kąta wysterowania aę dla Jednofazowych prostowników sterowanych. Jak wi
dać na przykładzie przedstawionych przekształtników, na wartość powyż- 
szyob współozynników mają nie tylko wpływ stopień wystorowania oraz licz
ba pulsów układu, leoz także rozwiązanie układów przekształtnika,stąd też

U . 6)
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dla tego samego zakresu kąta wysterowania wartość indukoyJnosei dławika
będzie róZna dla różnych przekształtników jednofazowych.
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SELECTION OF THE SMOOTHING INDUCTOR IN THE SINGLE 
PHASE CONTROLLED RECTIFIERS

S u m m a r y
In order to ensure the nonintermittent load ourrent and to limit its AC 

oomponent in the single phase oontrolled reatifier the way of selection of 
the smoothing inductor has been presented. The armature of the DC motor 
without taking into aooount its resistance has been considered as the load 
of the reotifier. The effeot of the application of diodes in the reoti- 
fier arrangement on the parameters of the smoothing induotor has been pre
sented.


