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Streszczenie. Przedstawiono spos6b doboru d¥awika wygkadzajgoego
w sterowanym prostowniku jednofazowym celem zapewnienia nieprzerywa-
nego pradu wyprostowanego oraz ograniozania jego sktadowej przemien-
nej. Jako oboigzenie prostownika rozpatrzono twornik silnika pradu
statego z pominieta rezystanojg. Przedstawiono wpdyw zastosowania
diod w prostowniku na parametry dtawika wygtadzajgoego.

1. Wstep

W prostownikach g-pudsowVoh sterowanych moZna wyrézni¢ dwa przypadki
przewodzenia pradu, a mianowicie: przewodzenie nieprzerywane oraz przewo-
dzenie przerywane, czyli impulsowe. ¥ zaleznosci od odbiornika, Jaki za-
silaja prostowniki, przewodzonis przerywano pradu moze by¢ niepozadane z
rozmaitych wzgledéw. Przewodzenie przerywane jest szczegdlnie niekorzyst-
ne w przypadku, gdy odbiornikiem Jest maszyna pradu statego, w ktérej pul-
saoje pradu powoduja pulsaoje momentu obrotowego, zwiekszenie strat dodat-
kowych oraz utrudniaja komutaoje maszyny. Dlatego w obwodach pradu wypro-
stowanego przeksztattnikéw ozesto stosuje sie dbawiki wygltadzajgos, kto-
rych zadaniem najczesSciej jest ograniczenie zakresu kata wysterowania,dla
ktdérego prad wyprostowany ma oharakter przerywany. Oprdcz swojej podsta-
wowej Funkoji diawiki spedniajg takze inng role, mianowicie ograniczaja
sktadowg przemienng (falisto$¢) pradu wyprostowanego oraz ograniczaja pre
dko$¢ narastania pradu wyprostowanego w przypadku przeoigzen i zwarc¢.Dla-
tego istnieje wazny problem prawidfowego doboru parametréw diawika w ob-
wodzie pradu wyprestowanego. Jest to szczegbélnie wazne ze wzgledu na fun-
koje, jaka dtawiki spekniajg eraz ze wzgledéw ekonomiozayoh. Ddawik pra-
widdtowo zaprojektowany musi spedniac¢ swoje funkcje przy minimalnym kosz-
ole jogo budowy, na ktéry w duzej mierze skltada sie koszt materiatdédw czyn-
nych zalezny od podstawowych parametréow ddawika.

V artykule podano analitycznie wyznaczone i graficznie przedstawione
zaleznosoi wspédczynnikédw pradu przerywanego oraz falisto$oi pradu wyp' o™
stowansgo od stopnia wysterowania prostownikéw. Znajomos¢ tych wapétozyn-
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nikéw oraz parametrow odbiornika. Jakim jest Raszyna pradu statego, umo-
zliwia optymalny dobdr dtawika wygtadzajacego. Wyznaczajac analitycznie
powyzsze wspotczynniki zatozono ldealne whasnosci zaworéw i transformato-
ra zasilajacego przeksztattnik (transformator o zerowej irapedanoji zwar-
cia), oraz pominieto rezystanoje odbiornika,ktorej udziat Jest znikomo ma-
4y, gdyz sktada sie na nig rezystancja twornika maszyny, rezystancja dta-
wika oraz rezystazoja przewodéw doprowadzajaoyoh.

2. Prostownik pe#nookreaowy z punktem $Srodkowym

2.1. Wspétozynnlk pradu przerywanego
Zgodnie ze schematem przedstawionym na rys, 1 mozemy napisa¢ dla obwi-

li: 22]-<ti (g$- kat wysterowania zaworéw) nastepujaoe roéwnania:

uA(t) = UA sin oot
T1

G-1)
ir(t) = 10(D)

o gdzie:

~n - S
Rys. 1. Schemat uk#adu prostownika v amplituda napiecia uA(D),
pednookresowego z punktem $rodko-

wym pozostate ozmaozeaia zgodnie z ry-

sunkiem 1.

Powyzszy ukdad roéwnan zostat utozony dla przewodzaoego tyrystora TI
(podobnie mozna utozy¢ roéwnania dla przewodzgoego tyrystora T2, zaktada-
jao UA = UB). Wprowadzajao oznaczenia: ut = X, ULQ = Xo oraz rozwigzu-
Jao uktad rownan (2.1) otrzymujesz (dlaca<x < oe+ SF):

A

E.
iQx,09) = ) (oosoe- oos x) + ©@- X)) + ie@®@ @-2)

Réwnanie (2.2) musimy rozpatrywa¢ osobno dla of>0fgr oraz dla Q<<)gT,
przy czym:

*gr = ar0 t8 k @-3
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Na granicy przewodzenia nieprzerywanego i przerywanego datwo mozemy wy-
znaozy¢ prad iQ(of), ktéry wynoai:
0 dla >o{gr

<.v)

UA Ed
(cos 0 - cosoe) + tt= (6 - cf) dla ce<af

0 e

gdzie:

£= aro sin — -5

Podstawiajgo réwnanie (2.1)) do réwnania (2.-2) otrzymujemy zaleznos¢ na
prad i bedaoy na granicy pradu nieprzerywanego i przerywanego:

\% E
1y (oosof- cos xX) + - @ xX) dla of > (16*

@-6)
u E
7— (0osE - oos X) + 7 (6- xX) dla of < ot
Ao o ®r

Obliozajgo warto$s¢ Srednig pradu iQ okreslonego zaleznosoig (2.6)
zgodnie ze wzorem:

@.7)
gdzie:
I _ - warto$¢ sSrednia pradu bedacego na granicy pradu nieprzerywanego i
przerywanego
otrzymujemy:
| ~ ainof dla < > 4gr
2 -8
Zp * ( )

i 3T N oost + 2 »1n ¥+ -«<- ?) 0°s<<] dla0i<oeéh

Korzystajac z zaleznosci:
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gdzie:
Ud - wartos¢ maksymalna napiecia Sredniego dla cf= O,
Ud - wartos¢ sSrednia napiecia dla of” 0,

otrzymujemy:

— male&® dla 0}>0f
agr

( -10)

1P="
isT- L? 008® + sin +7® ” °i- M)oOsaf] dla < “*Br
Réwnanie (2.10) okreslajace prad sSredni | mozna przedstawi¢ w posta-
ci:
iof) = @ .11)
gdzie:

mp @©F) - wapidoHynnik pradu przerywanego w s,

— sinoe dla of > (P;gr

Jj°o (2.12)
g Pl cosi + sinoe+ (i -oe- ~) oosafj dlaao<c<”

Wyrazajac of oraz £ za pomoog zaleznosci (2.9) oraz (2,5) poprzez —
ud

oraz podstawiajac w = 25Cf (f s 50 Hz) otrsyaujemy ostataozne wyrazenie

na m W ms:
[

10 y dla * > @

10
aro 00s ()

- aro sin @&
[€ . dla o< d’aer .13)
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Rys. 2. Zaleznos$¢ wspotczynnika pradu przerywanego mp od atopnia wyste-
rowania prostownika pednookresowego z punkt«* Srodkowy*

2.2. Wspétozyanik falistosci pradu wyprostowanego

W oelu wyznaczenia wspétozynalka falistosci pradu wyprostowanego nale-
zy wyznaowy¢ wartos¢ skuteczng sktadowej przemiennej pradu «ryprostowanego
iQ bedacego na granioy pradu nleprzerywanego i przerywanego:

éx (2.14)

Po «rykonaniu obliozen zgodnie z réwnani«« (2.14) otrzymujenry:

(.15)

Relacja (2.15) Jest stuszna zaréwno dla of > Jak dla < °*gr
Przedstawiajao zalezno$¢ (2 .15) w postaci:

(2.16)



162 K. Sowa

gdzie:

mjaf) - wspétczynnik falistosci pradu wyprostowanego w s,

otrzymamy wyrazenia na w ms dla f s 50 Hz:

™, @ =5 .17)

u
Podstawiajao zaleznos¢ — = oos a( ostatecznie otrzymujemy wzér na

ud
wspédczynnik falisto$oi pradu wyprostowanego dla pradu ic znajdujacego

sie na granicy pradu nieprzerywanego 1 przerywanego;

m > fi~— -jS * <5" M Cu"»)
d

Powyzsze zaleznosci sa takze stuszne dla prostownika mostkowego z ty-
rystorami .

Rys. 3. Zalezno$¢ wspétczynnika falistosci pradu wyprostowanego od
stopnia wysterowania prostownika peknookresowego z punktem Srodkowym

3. Prostownik jednofazowy w ukdadzie mostkowym

3.1. kspotozynnik pradu przerywanego

Postepujac w sposéb podobny, jak zostato to przedstawione w punkoie 2.1,
mozemy otrzyma¢ wzor na prad wyprostowany 1§  bedacy na granicy pradu nie-
przerywanego i przerywanego:
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Y (ooaoce- 00* X) + —d("?~ *) dla oe<x <
o] o]

dla of>o0e
Ed ar
9~ (oo»of+ 1) +JJ- (& ) dla<z < {K+ce
o] o]
i0 (X,0 G-D
H— (cos¢ - cos z) + Ed (fc_ x) dla ce<x <9f
0 o
* E er
jr- (coa¢ + 1) + (E- x) dla9T<x < fif+ c¢
gdzie
o = aro cos (§?—:—l (3.2)
agr X2 +1
aj
H

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

a - mostek z tyrystorami o wspédnyob katodach (lub anodach), a dioda r-—=
+adowozg, b - mostek z tyrystorami w gatezi sieciowej



164 K. Sowa

Korzystajac z zaleznosoi (2.7), (2.11), (3.1) oraz:

*d =uUd=¢d (-~~S) .| fi (L-SSSi, (3.3)

mozna dla ukdtadu mostkowego przeksztattnika z rys. 4 wyznaczy¢ wartosé

Srednig pradu iQ oraz wspétczynnik pradu przerywanego w ma dla f s 50 Hz:

i (sinac+ ® cosae - % +af) dla of >o«gr
JP = A G-
9- [sinof+ (i- if) cos of+ 9Foos ( + 6 - dla <#<ofgr
(sinaf + j oosof- j +of) dla of > oegr
@ = (3.5)
N Jsinof+ (6 -af- &) cosoe+ffoos¢ +£ - dla ae<0$§jr
Podstawiajac do wzoru (3.5) w miejsce cg i £ odpowiednio:
of{= aro oos (2 — - 1)
(3.6)
£= in (] -
u.
otrzymujemy zalezno$¢ wapétozynnlka m od - - rys. 5.
P 0.

o ai 02 03 a4 os os ai ot 09 1
- - 1 »

Rys. 5. Zalezno$¢ wspoétozynnika pradu przerywanego m od stopnia wyate-
rowania prostownlka Jednofazowego w uktadzie mostkowym,tyrystorowo-diodo-
wym
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3.2. Wspétczynnik falistosci pradu wyprostowanego

W celu wyznaozenia wspodczynnika falistosci pradu wyprostowanego obli-
czany warto$¢ skuteczng sktadowej przemiennej pradu wyprostowanego i, kté-
ro zgodnie ze wzorem (2.14) dla prostownika jednofazowego w ukdadzie most-
kowym z rys. 4 wynosi:

T~ =7 (dr ain 2af* G " sinoe + (4 - jg) oos2of +
G.7H
+ &S “a " + N 0°Fr + 2 - - ISr
Relacja (3.7) obowigzuje dla oe > a<s* , jJak tez dla Qf<°( . Z zalezno-

6oi (3.7) mozemy bezposrednio otrzymaé wspékczynnik falistosoi pradu wy-
prostowanego korzystajgo z zaleznosci (2.16) (dla ¥ = 50 Hz):

eCnH = 57751 sin 20e+ (M - gi) sinee + (~1 -£J) oes2«~

3-8

+0 0 "xra? +*}eest +fatA Qi M

o 01 oj ca a e as o0oj as os 1

Rys. 6. Zalezno$¢ wspédczynnika falistosci pradu wyprostowanego m~o¢ sto-
pnia wysterowania prostownika Jednofazowego w ukdadzie mostkowym, tyrysto-
rowo-diodowym
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I*. Spos6b doboru dfawika wygtadza taoeeo

Podstawowym kryterium doboru dtawika wygtadzajgcego stanowi konieoznoscé
ograniczenia zakresu pradéw przerywanych. Jest to osiggane przez odpowie-
dnie dobranie indukoyjnosoi dtawika wedtug zaleZnosci:

Wartos¢ maksymalng napiecia Sredniego okreslamy z kryterium maksy-
malnej predkosoi wirowania silnika pradu statego, powiekszajgo Ja od 20 "i
do 30

ud = (1,2 ... 1,3) k$ .2
gdzie: !
«m maksymalna predko$¢ katowa silnika,
i strumien wzbudzenia ($= const),
k stata.

Wartos¢ momentu elektromagnetycznego dla biegu Jatowego napedu przy sta-
+ej wartosoi strumienia 4 skresla wartos¢ pradu 1 , Zazwyozaj 1~ =0,1 Ijj,
gdzie: 1n - warto$¢ nominalna pradu sijnika. Wartos¢ wspoétozynnika pradu
przerywanego odczytujemy z rys. 2 lub rys. 5 w zaleznosci od wymagah sta-
wianyoh napedowi (oo wigte sie z zakresem kata wysterowania ag).JeZeli dla
przykdadu Zadamy, aby prad io nie by} przerywany dla = 0, tzn. dla

<= 2 (lub oesSF), wéwozas z rys. 2 (lub rys. 5) odozytujemy wartosc¢ mf

dla ud = 0.

Z powyZszyoh danych, zgodnie z zaleZnoscig (I*.1), moZemy obliozy¢ in-
dukoyjnos¢ diawika LQ. Indukoyjnos¢ ta moZe by¢é pomniejszona o indukoyJ-
nos¢ twornika maszyny pradu statego (oraz naturalne indukoyJnos$oi zasila-

nego obwodu):

h> e Lo " La *3)
gdzie:
Lij - indukoyjnos¢ dtawika,
L - indukoyjnos¢ twornika silnika pradu statego.

Moo typowg dtawika ST mozemy obliozy¢ ze wzoru:
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gdzie:
USKD  najwieksza wartos¢ skuteczna napieoia diawika,
Igejj - najwieksza wartos¢ skuteczna pradu diawika.

Wartos¢ pradu we wzorze (k.U) mozna obliczy¢ z zaleznosoi:

@5

gdzie:

- maksymalna wartos¢ wspétczynnika falistosoi pradu wyprostowanego
w rozpatrywanym zakresie katéw e (wg rys. 3 lub rys. 6).

Wartos¢ napieoia UgDK we wzorze (*1.4) zalezy od rozwigzania ukdado-
wego przeksztattnika i tak dla prostownika z punktem Srodkowym napiecie
UgKD Jest réwne wartosci skutecznej napiecia W przyblizeniu zakta-
dajac, ze sktadowa przemienna pradu posiada tylko harmoniczng o czestotli-

wosci Bg (q - liczba pulséw), mozemy napisac¢, ze:

U.6)

gdzie:

1~ - maksymalna wartos¢ skuteozna sktadowej przemiennej pradu wyprosto-
wanego i0.

Podobne rozumowanie mozemy przeprowadzi¢ stosujac jako kryterium dobo-
ru dbawika ograniozenie falistosSci pradu, przy wykorzystaniu do oblicze-
nia indukcyjnosoi diawika wspédczynnika falisto$oi pradu wyprostowanego
oraz dopuszczalnej warto$oi skutecznej sktadowej przemiennej pradu. Induk-
cyjnos¢ Jednak tak obliozona nie moze by¢ mniejsza od indukoyjnosci obli-
czonej weddug poprzedniego kryterium.

5. Podstmiowanle

W artykule przedstawiono analityczne i grafiozne zaleznos$oi wspétczyn-
nika pradu przerywanego mp oraz falistosci pradu wyprostowanego m”~ od
kata wysterowania a dla Jednofazowych prostownikéw sterowanych. Jak wi-
da¢ na przyktadzie przedstawionych przeksztattnikéw, na wartos¢ powyz-
szyob wspétozynnikéw maja nie tylko wptyw stopien wystorowania oraz licz-
ba pulséw ukdadu, leoz takze rozwigzanie ukdadéw przeksztattnika,stad tez
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dla tego samego zakresu kata wysterowania wartos¢ indukoyJnosei diawika
bedzie rézZna dla roéznych przeksztattnikéw jednofazowych.
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ASHueu. 1lpsACTaBzeHO BAaaaae npuucaemui ahoa b BunpauKieze ua  napaueTpu
Apocceza.

SELECTION OF THE SMOOTHING INDUCTOR IN THE SINGLE
PHASE CONTROLLED RECTIFIERS

Summary

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.



