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Analiza drgan rdzeni dlawikéw gltadzgcych stosowanych

w ukiadach prostownikowych.

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize drgan dfawikéw gtadzgcych pracujgcych w uktadach prostownikowych jednofazowych
(jednokierunkowych i mostkowych) oraz tréjfazowych (mostkowych i jednokierunkowych tréj i sze$ciopulsowych). Tego rodzaju dfawiki sg
powszechnie stosowane w uktadach przeksztattnikowych, w ktérych przez dtawik ptynie prad o sktadowej statej i przemiennej. Analizy wykonano
dla réznych warto$ci pradu obcigzenia i réznych katéw opdznienia wyzwolenia tyrystoréw (w przypadku uktadéw sterowanych). Wykonano analize
harmoniczng drgan dla poszczegdlnych stanéw pracy i przeanalizowano ich korelacje z warunkami obcigzenia.

Abstract. The article presents the analysis of vibration of smoothing reactors working in single-phase rectifier systems (unidirectional and bridge)
and three-phase (bridge and one way, three and six pulse). These types of reactors are commonly used in converter systems, in which a constant
and alternating current flows through the choke. The analyzes were performed for different values of the load current and different angles of the
thyristor trigger delay (in the case of controlled systems). The harmonic analysis of vibrations for individual operating conditions was performed and
their correlation with loading conditions was analyzed. The analysis of vibration of smoothing reactors working in single-phase rectifier

systems
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Wprowadzenie

Stosowane w uktadach przeksztattnikowych dtawiki
mozna podzieli¢ na grupy, biorgc pod uwage sktadowg
statg i przemienng zaréwno prgdu  plyngcego
w uzwojeniach jak i strumienia wystepujgcego w rdzeniu [1],
[6], [7]. Jedng z grup sg dtawiki, w ktdrych przez uzwojenie
ptynie prad pulsujgcy, zatem wystepuje w pradzie zaréwno
sktadowa stata jak i sktadowa przemienna, a w rdzeniu
mamy rowniez do czynienia z obydwoma skfadowymi
strumienia. Dtawiki tego rodzaju sg okreslane jako dtawiki z
nieskompensowang sktadowg statg (NSS)[7]. Do tej grupy
zaliczy¢ mozna dlawiki gtadzace prad i dtawiki
ograniczajgce prady obwodowe. W obydwu przypadkach
skladowa stata podmagnesowuje rdzen dtawika a stopien
nasycenia rdzenia moze mie¢ istotny wptyw na parametry
dtawika, np. na jego indukcyjnos¢ czy amplitudy drgan
rdzenia i poziom emitowanego do otoczenia hatasu.

Przedmiotem przeprowadzonych analiz drgan byly
dtawiki gtadzace o konstrukcji kolumnowej i uzwojeniach
umieszczonych na obydwu kolumnach. Prad znamionowy
badanych dfawikéw wynosit 30A a indukcyjnos¢ 53mH.

Dtawik gtadzacy w uktadach prostownikowych

Podstawowym zadaniem dtawika gtadzacego
pracujgcego w ukfadach prostownikowych jest zmniejszenie
pulsowania pradu obcigzenia przez przejecie skladowej
przemiennej napiecia wyprostowanego. Napiecie to zawiera
oprécz  skiadowej statej, sktadowg przemienng
odksztalcong o réznej zawartosci harmonicznych dla
poszczegdlnych uktadéw prostownikowych jedno
i tréjffazowych. Warto$¢ $rednia tego napiecia przy
komutacji natychmiastowej moze by¢ obliczone ze wzoru
(dla mz>1):

m
) U,, =+2U —Zsin-—

T m,
gdzie: U — warto$¢ skuteczna napiecia zasilajgcego, my; —
liczba pulséw po stronie obcigzenia.

W tabeli 1 przedstawiono wartosci Srednie napiecia
wyprostowanego (Usg) dla roznych typow ukladéw
prostownikowych niesterowanych odniesione do wartosci
skutecznej napiecia zasilajgcego i udziat poszczegdlnych
harmonicznych sktadowej przemiennej (Un) odniesionych

do wartosci  $redniej napiecia  wyprostowanego.
Przyktadowo, napiecie wyprostowane uktadu
prostownikowego jednofazowego dwupotéwkowego (my=2)
zawiera harmoniczne 2, 4, 6, 8 ...0o amplitudach
odpowiednio réwnych 47,2%, 9,42%, 4,05%, 2,25%
wartosci $redniej napiecia wyprostowanego [2].

Tabela 1. Wartosci Srednie napiecia wyprostowanego i harmo-
niczne sktadowej przemiennej dla prostownikdéw o réznej liczbie
pulséw po stronie obcigzenia.

Harmoniczne

m; UsolU Un/Uso
[] [%]
1-111,0
2-471
3-9,40
2-47,2
4-942
6-4,05
8-225
10-1,43
3-17,7
6 —4,05
9-1,77
12 -0,99
6 —4,05
12-0,99
18-0,44

1 0,45

6 1,35

W przypadku uktadéw sterowanych wartos¢ $rednia
napiecia wyprostowanego ulega zmniejszeniu wraz ze
wzrostem kagta opdznienia wyzwalania tyrystoréw. Dla
uktadow tréjfazowych mozna to opisac zaleznoscia:

@) U,=U,cosa
Przy kacie a rownym 90 stopni napigcie Srednie
wyprostowane osigga wartos¢ zero (dla obcigzenia

rezystancyjno indukcyjnego). Mamy do czynienia wéwczas
tylko ze sktadowag przemienng napigcia o amplitudzie [2]:

(3) Uy =/2U sin——
m2

Amplituda ta ma przebieg pitoksztattny i zmniejsza sie ze
wzrostem liczby pulséw napiecia wyprostowanego.
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Przy projektowaniu diawikéow gtadzgacych dla uktadow
sterowanych, nalezy dobiera¢ dtawik do mozliwych
najgorszych warunkéw pracy (maksymalnego napiecia
przemiennego), a nie do kilkakrotnie mniejszego napiecia
przemiennego przy kacie opdznienia wyzwalania tyrystorow
a=0°. W tabeli 2 przedstawiono wartosci skuteczne
harmonicznych sktadowej przemiennej dla o=0° i a=90° dla
uktadu szesciopulsowego odniesione do napiecia Uso [2].

Tabela 2. Harmoniczne skladowej przemiennej napiecia dla a=0°
i a=90° dla ukfadu szesciopulsowego odniesione do napiecia Ugg

Harmoniczna 6 12 18

zprgdem  obcigzenia, czyli nasyceniem rdzenia,
wynikajagcym ze sktadowej statej strumienia i sktadowych
przemiennych dla poszczegdlnych harmonicznych. Nalezy
zwréci¢ tutaj uwage na fakt, ze amplitudy drgan w tym
przypadku sg najwigksze dla czestotliwosci 50 i 100Hz
(przyspieszeniu 12 m/s? odpowiada amplituda drgan
121 ym dla 50Hz, a 3,2 m/s? dla 100Hz amplituda 8 pm).
Generowany przez nie hatas do otoczenia jest jednak
stosunkowo stabo styszalny przez ludzkie ucho, co wynika
z krzywych korekcji A (dla 100 Hz wspodtczynnik korekcji
wynosi okoto 19dB, a dla 50 Hz 30dB) [3], [4]-

a=0 [%] 4,05 0,99 0,44
=90 | [%] 23,5 11,8 78

w normalnych warunkach pracy uktadu
prostownikowego, strumien przemienny w rdzeniu dtawika
naklada sie na strumien staly, zwiekszajg indukcje
wypadkowa, czyli nasycenie rdzenia. Powoduje to
zmniejszenie indukcyjnosci dtawika, wzrost amplitudy drgan
rdzenia i poziomu hatasu emitowanego do otoczenia [5].

Uktad pomiarowy

Pomiary drgan dtawikéw gtadzacych wykonano
w ukladzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 1. W
zaleznosci od rodzaju uktadu prostownikowego stosowano
zasilanie jedno lub tréjfazowe. Prad ptynacy przez dtawik
regulowano poprzez zmiany obcigzenia, maksymalnie do
wartosci prgdu znamionowego. Pomiary drgan wykonywano
czujnikiem piezoelektrycznym umieszczonym w punktach
pomiarowych 1 - 4 (rys.1). W artykule prezentowane sg
przyktadowe wyniki pomiarow drgan dla punktu
pomiarowego nr 2 (na srodku lewej kolumny w pofowie
grubosci rdzenia). Zarejestrowane przebiegi czasowe
prgdow, napie¢ i drgan dla poszczegdlnych stanow
obcigzenia poddawano nastepnie analizie w komputerowym
uktadzie pomiarowym.
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Rys.1. Schemat uktadu pomiarowego do badania drgan rdzeni
dtawikow gtadzgcych

Uktad prostownikowy jednofazowy jednokierunkowy

W ukiadzie jednofazowym jednokierunkowym, przy
braku dtawika gtadzacego i obcigzeniu rezystancyjnym,
prad obcigzenia odpowiada przebiegowi napiecia
zasilajgcego i ptynie tylko przez potowe okresu zmiennosci
napiecia zasilajgcego. Przy odbiorniku RL i wigczonym
dtawiku gtadzacym prad jest odksztatcony, nieciagty i ptynie
takze w czasie czesci ujemnej potdwki zmiennos$ci napiecia
zasilajgcego. Zawiera  on harmoniczne bedace
wielokrotnoscig 50Hz, czyli 50, 100, 150, 200 ...Hz.
Wynikajg one z harmonicznych napiecia zasilajacego
przedstawionych w tabeli 1. Prad ten przeptywajac przez

uzwojenia dfawika wytwarza strumien magnetyczny
o identycznej zawartosci harmonicznych, pobudzajgc rdzen
do drgan.

Na rysunku 2 przedstawiono pomierzone harmoniczne
drgan w punkcie 2 rdzenia dla pragdéw obcigzenia réwnych
6.6, 9, 11, 14 i 16,2A. Ich amplitudy wzrastajg wraz
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Rys.2. Harmoniczne drgan w punkcie 2 rdzenia dla prgdow
obcigzenia réwnych 6.6, 9, 11, 14 i 16,2A (uktad jednofazowy,
jednokierunkowy).

Uktad prostownikowy jednofazowy mostkowy.

W uktadzie jednofazowym mostkowym z wigczonym
dtawikiem gtadzgcym i obcigzeniem rezystancyjno
indukcyjnym, przykiadowy ksztatt prgdu obcigzenia
przedstawiono na rysunku 3. Jest on ciagly, pulsujgcy
i zawiera harmoniczne bedace wielokrotnoscig 100Hz, czyli
100, 200, 300 ...Hz (Rys.4).
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Rys.3. Prad obcigzenia uktadu prostownikowego jednofazowego,
mostkowego (prad obcigzenia 28A).

Podmagnesowywany jednokierunkowo rdzen dfawika

jest pobudzany do drgan harmonicznymi  pradu
wynikajgcymi z rysunku 3. Przy statej indukcyjnosci dtawika
gtadzacego, wzrost prgdu obcigzenia powoduje wzrost
amplitudy drgan dla wszystkich harmonicznych (Rys.5).
Amplitudy te, szczegodlnie dla czestotliwosci 100 Hz
przyjmuja znaczne wartosci (przyspieszeniu 6,7 m/s?
odpowiada amplituda drgan 17 ym).
Wzrost indukcyjnosci dtawika gtadzgcego powoduje
zmniejszanie amplitud poszczegdlnych harmonicznych
pradu, czyli w efekcie strumienia przemiennego w rdzeniu
i amplitud drgan.
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Rys.4. Harmoniczne pradu obcigzenia ukfadu prostownikowego
jednofazowego, mostkowego (prad obcigzenia 28A).
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Rys.5. Harmoniczne drgan w punkcie 2 rdzenia dla prgdow
obcigzenia réwnych 14.4, 21.4, 28A (uktad jednofazowy,
mostkowy).

Uktad prostownikowy trojfazowy,
(tréjpulsowy).

Dla uktadu prostownikowego trojfazowego,
jednokierunkowego z dtawikiem gtadzgcym, ksztait prgdu
obcigzenia przedstawiono na rysunku 6. Jest on ciagty,
i zawiera harmoniczne 150, 300, 450 ...Hz (Rys.7). Ze
wzgledu na przebieg tréjfazowego napiecia zasilajgcego
uktad prostownikowy, amplitudy poszczegdinych
harmonicznych pradu sg zdecydowanie mniejsze od
amplitud w uktadach jednofazowych. Generujg one drgania
rdzenia zdecydowanie mniejsze, niz w ukladach
jednofazowych (Rys.8). Amplitudy tych drgan, podobnie jak
dla ukfadéw jednofazowych, wzrastajg dla poszczegdlnych
harmonicznych ze wzrostem pradu obcigzenia.

jednokierunkowy
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Rys.6. Prad obcigzenia uktadu prostownikowego tréjfazowego,
jednokierunkowego (prad obcigzenia 15,5A).

Przy wzroscie indukcyjnosci dtawika gtadzacego
mozna doprowadzi¢ do stanu, w ktdrym prad obcigzenia
bedzie  catkowicie gladki i  amplitudy  prgdow
poszczegdlinych harmonicznych spadng praktycznie do
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Rys.7. Harmoniczne pradu obcigzenia ukfadu prostownikowego
tréjfazowego, jednokierunkowego (prad obcigzenia 15,5A).

zera. Spowoduje to oczywisci takze zanik harmonicznych
drgan rdzenia, mimo silnego jednokierunkowego
podmagnesowania. Przy niepetnym gtadzeniu prgdu, nawet
niewielkie amplitudy drgah rdzenia dla poszczegdlnych

harmonicznych, moga powodowaé znaczny hatas
emitowany przez dtawik do otoczenia.
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Rys.8. Harmoniczne drgan w punkcie 2 rdzenia dla prgdow
obcigzenia rownych 8.3, 11.3, 14A (uktad tréjfazowy,
jednokierunkowy).

Uktad prostownikowy tréjfazowy mostkowy

W uktadzie prostownikowym tréjfazowym mostkowym
pulsacje pradu obcigzenia, ze wzgledu na przebieg napie¢
zasilajgcych dla ukfadu 6 — pulsowego i odpowiadajgce im
wartosci amplitud wyzszych harmonicznych (Tabela 1), sg
jeszcze  mniejsze niz w  ukladzie tréjfazowym
jednokierunkowym. Na rysunku 9  przedstawiono
harmoniczne pradu obcigzenia w rozpatrywanym uktadzie
przy stabym gtadzeniu pradu (300, 600, 900 ..Hz) i
obcigzeniu rownym 27A.
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Rys.9. Harmoniczne pradu obcigzenia ukfadu prostownikowego
trojfazowego, mostkowego (prad obcigzenia 27A).
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Wraz ze wzrostem indukcyjnosci diawika prgd obcigzenia
jest coraz bardziej wygladzony i amplitudy drgan
wynikajgce z wyzszych harmonicznych pradu ulegajg
zmniejszeniu. Jednak, ze wzgledu wyzsze czestotliwosci
harmonicznych pradu obcigzenia, juz niewielkie amplitudy
drgan mogg powodowaé generowanie ucigzliwego dla
otoczenia hatasu, ktdérego czestotliwosci zblizajg sie do
obszaru najlepszej styszalnosci ucha ludzkiego (1000Hz).

W uktadach prostownikowych sterowanych, wzrost kata
opodznienia wyzwalania tyrystoréw powoduje zwiekszenie
amplitud wyzszych harmonicznych pradéw. Na rysunku 10
przedstawiono zmiane amplitud harmonicznych 300, 600
i900Hz w pradzie obcigzenia mostka tréjfazowego
sterowanego dla katéw opdznienia wyzwolenia tyrystoréw
réwnych 5, 20, 40 i 58 stopni i prgdu obcigzenia rownego
dziesie¢ amperow (w jednostkach wzglednych odniesionych
do amplitudy dla 300Hz przy kacie opdznienia réwnym 58
stopni). Zmiana kata opdznienia wyzwolenia tyrystoréw w
mostku w prezentowanym zakresie powoduje ponad
trzykrotng zmiane amplitud poszczegdlnych harmonicznych
pragdow.
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Rys.10. Zmiana amplitud harmonicznych pradéw obcigzenia
dtawika gtadzgcego dla czestotliwosci 300, 600 i 900Hz mostka
tréjffazowego  sterowanego dla réznych katéw opdznienia
wyzwolenia tyrystoréw.

Ma to oczywiscie wplyw na wzrost amplitud drgan
rdzenia dtawika w obwodzie obcigzenia. Na rysunku 11
przedstawiono zmiane amplitud drgan w punkcie nr2
rdzenia dtawika gtadzgcego pracujgcego w omowionych
wyzej warunkach (w jednostkach wzglednych odniesionych
do amplitudy drgan dla 300Hz przy kacie opdznienia
wyzwalania tyrystorow réwnym 58 stopni).
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Rys.11. Zmiana amplitud drgan rdzenia dtawika gtadzacego dla
czestotliwosci 300, 600 i 900Hz mostka tréjfazowego sterowanego
dla ré6znych katéw opdznienia wyzwolenia tyrystoréw.

Uktad prostownikowy trojfazowy jednokierunkowy
szesciopulsowy
w uktadzie tréjfazowym jednokierunkowym

szesciopulsowym przebieg napiecia wyjSciowego jest
identyczny jak w ukfadzie tréjfazowym mostkowym.
Wszystkie oméwione w poprzednim rozdziale cechy uktadu
mostkowego mozna przenies¢ na ukfad tréjfazowy
jednokierunkowy szesciopulsowy.

Podsumowanie

W stosowanych w ukfadach przeksztaitnikowych
dtawikach gtadzacych przez uzwojenie ptynie prad
pulsujgcy, zatem wystepujg w pradzie zaréwno sktadowa
stata jak i sktadowa przemienna. Jednoczesnie w rdzeniu
dtawika mamy réwniez do czynienia ze skladowg statg
i przemienng strumienia. Rdzen jest pobudzany do drgan
o czestotliwosciach wynikajgcych z czestotliwosci sktadowej
przemiennej strumienia, czyli harmonicznych prgdow.
Amplitudy i czestotliwosdci tych drgan, a zatem i hatas
emitowany przez rdzen do otoczenia sg uzaleznione od
rodzaju uktadu przeksztattnikowego. Najgorsza sytuacja
wystepuje w dtawikach, w ktoérych przeptywajgcy prad jest
nieciggty (uktady jednofazowe i sterowane). Amplitudy
drgan sg wowczas najwieksze. Najlepsze warunki pracy
dtawikéw z punktu widzenia wibroakustycznego dajg uktady
wielofazowe o duzej liczbie pulséw na wyjsciu.
Czestotliwosci wyzszych harmonicznych napiecia na
wyjsciu prostownika sg wtedy powyzej 200 Hz, a ich
amplitudy majg mate wartosci. Wygtadzenie pradu jest
wtedy zdecydowanie tatwiejsze, niz dla uktadow
jednofazowych o wiekszych amplitudach wyzszych
harmonicznych i najistotniejszych czestotliwosciach ponizej
200 Hz.

W najlepszej sytuacji prad obcigzenia prostownika moze
zostaé catkowicie wygtadzony i woéwczas drgania dtawika
maja bardzo matg amplitude, a co za tym idzie poziom
emitowanego przez dtawik hatasu jest praktycznie
nieistotny.
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