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Kungl Jarnvdgsstyrelsen
Elektrotekniska byrén
STOCKHOIM C

Anglende stérningsmitningar

Hédrmed Sversindes fér ben kénnedom kopia av Signalkommitténs protokoll, fort
vid sammentride den 13 juni 1962,

Med hénvisning till § 3 i nimnda protokoll anhfller kommittén, att mitning av
storningar, hiarrérande ifrdn likriktarlok snarast m$jligt métte igéngsittas
och att professor Alm beredes tillfidlle att medverka vid upplédggningen av mdt-
ningarna och vid analysen av framkommande resultat.

Stockholm den 20 juni 1962

for 8ignalkommittén:

Th Thelander

Centralfdrval tningen vid SJ
Elektrotekniska byrén
STOCKHOLM C

Angiende stérmingsmitningar

I skrivelse till elektrotekniska byrdn den 20 juni 1962 anmilde signalkommittén
behovet av understkningar avseende stérningar, som kunna framkallas av elek-
triska lokomotiv med likriktare. P4 uppdrag av kommittén Aterkommer jag hirmed
till denna angeligenhet,

Av nidrslutet protokoll, fért vid kommitténs sammantrdde den 4 juni 1963 fram-
gir, att tillfredsstidllande kiénnedom om stdrningarna d4 #nnu saknades, Fdr-
hdllandet ar alltjdmt detsamms, vilket kommittén finner oroasnde, endr de forut
till Ruménien utlinade Rb1- loken numera blivit Aterinsatta i trafik p& de
svenska jdrnvidgarna,

Kommittén, som sdledes ser allvarligt pd den fdrhandenvarande situationen, be-
s8l6t pd sitt senaste sammantrdde den 27 dennes att genom fdrnyad hdnviandelse
till elektrotekniska byrdn framh8lla angelidgenheten av att de ifrdgavarande
undersckningarna snabbt bliva slutférda och att dtgdrder, som eventuellt pé-
kallas av dem, ofdrdr6jligen vidtagas.

Samtidigt som jag underrdttar byrdn hdirom, vill jag framhdlla, att det for
kommitténs arbete och rekommendationer dr av stor vikt, att kommittén beredes

tillfalle att folja undersckningarna,
Stockholm den 28 augusti 1963
for Signalkommittén:
Th Thelander
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Tyristorns egenskaper och deras konsekvenser

Tyristorn 4r en styrbar halvledarventil. I sin enklaste form utgsr den
alltsd en strombana med 18g resistans i ena strémriktningen, ledriktningen,
och mycket hog resistans i den motsatta, gpirriktningen. For att ledrikt-
ningen skall vara ligresistiv fordras emellertid att en tdndstrom injice-
rats i en tindelektrod, styret. Om en spénning anbragts mellan tvd huvud-

elektroder, anoden och katoden, i riktning for framdrivande av strém i

ledriktningen, si flyter sddan strém i och med att téndstrimmen anbragts,
och detta oberoende av om den sistndmnda upphdrt aven efter ett mycket

kort intervall., Strémmen i ledriktningen flyter alltsd si linge de yttre
betingelserna for sddan strom aro fdrhanden, Om denna strdm upphor, pé

grund av yttre forhdllanden, sd kan den ej &teruppstd firrén strémdrivan-
de spanning dter anbragts i ledriktningen och tdndstrom inférts i styret.
I dessa avseenden Ar tyristorn fullt analog med en jonventil, varvid dem
gistnimndas spanning pd ett styrgaller motsvaras av tyristorns tdndstrom

i styret.

En enkel tyristor bestlr av fyra skikt av kisel,

A
omviaxlande dopade for overskott av elektroner
o (N) och underskott av sidana, dvs Sverskott av

"hal", (P). Fig 1 visar i princip en PNPN tyris-
N tor, varvid A och X ange anod och katod samt
P S styret.
N
S+
K



Tyristorns funktion vid inkoppling i en vixelstromskrets kan anges si,
att den genom fordrbjning av téndningen "skir bort" en styrbar del av

spanninzen inom alla eller vissa halvperioder. Se fig 2.
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Fig 2

Fordrojningen K, vanligen uttryckt i elektriskt vinkelmdtt, bendmnes
styrvinkel.

Symbolen for en enkel tyristor visas i fig 3, dar det korta
strecket anger styret och ledriktningen &r neddt i figuren.

Om det korta strecket uteldmnats anger symbolen en diod.

Tig 2

I en ren vixelstrémskrets, exempelvis for belysning eller virme, 4stad-
kommes effektstyrning medelst tvi enkla tyristorer i antiparallellkopp-
ling, se fig 4. Antiparallellgruppen av tvd enkla tyristorer ersdttes

ofta av en enda, relativt komplicerad tvdvdgs tyristor, en triac.
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I vissa sammanhang anviindas kombinationer av dioder och enkla tyristorer.

Detta framgir exempelvis av de i fig 5 visade exemplen pd tvdvigs tre-
faskoppling med ingBende likstromskrets.

R |5 IT R |s \T

NI
|

i

N

N AN )

(Q) (b)
Fig 5

Kopplingen enligt 5a bendmnes helbrygga. Den innebdr sexpulskoppling och
kan anvidndas for sividl lik- som véxelriktning. Vid 5b visas halvbrygea,
med trepulskoppling och anvindbar endast for likriktning. I bdda fallen

méste den erforderliga reaktiva effekten levereras av vixelstromsnitet,

Efter dessa allmdnna uppgifter angdende tyristorer sker nu &Svergdng till

det ifr8ga om enfas tyristorlok intressanta omrddet. Hir forutsiattes allt-
88 drift av likstromsmotor fradn enfas vixelstrdm. Styrningen sker i forsta
hand i motorns ankarkrets, i vilken de for full effekt dimensionerade
tyristorvariatorerna inkopplats. Motorfdltet matas med likstrom frdn sepa-
rat likriktare. Inom motorns normala arbetsomrdde dr denna likstrom konstant,
men den kan polviandas for reversering av motorns rotationsriktning, den kan
styras ned for faltforsvagning vid hég hastighet med minskat moment, och den
kan styras automatiskt for stabil parallelldrift av de olika i loket inglende

motorerna och férhindrande av slirning.



4.

Likspénningen till ankarkretsen kan alstras medelst antingen envigs- eller
tvdvigsbrygsa, 1 bdda fallen tvipuls, se fig 6a och 6b

-~

Normalt anvédndes tvAvigsbrygga, och detta forutsidttes i det féljande.

L)

Fig 6a och 6b

Ett flertal bryggor kunna kopplas

i serie, och hdrvid vinnas stora

férdelar om de siarskilda bryggorna

styras oberoende av varandra. Se
fig 7.

ik

O

Den praktiska betydelsen av sddan

styrning kommer att belysas léngre

fram, For tillfdallet begrinsas fram=-

stdllningen till ett studium av en
enstaka brygra. Forst miste emeller-
tid visas, att en tvadvigs tvdpuls

brygga kan utformas pd tre olika

o

tyristorer. Se fig 8a - 8c. De bdda angivna typerna b och ¢ av halvbrygga dro

'@{

=AS sdtt, namligen som hel- eller halv-

brygga och i senare fallet med tvé

4
]
(o]
(2]

Fig 8
olika metoder att placera dioder och

emellertid i avseende p& funktionssdtt och storningsalstring i stort sett lik-

viardiga, varfor i1 det foljande ingen ekillnad gores mellan dem.



5.

For tyristorlok dr halvbrygga den mest anvidnda, I det fdljande studeras
forst de ur storningssynpunkt kénnetecknande egenskaperna enbart for denna
typ. I samband med ett forenklande antagande, vilket ndrmare klargdres se-
nare, ldmnas dock avslutningsvis en jdmfdrande Gversikt av hel- och halv-

bryggans grundléggande egenskaper,

Huvudfridgorna betrdffande stérningar bli nu foljande:

Vilka olédgenheter uppstd pd grund av tyristordrift, och hur kan man, med
nodvdndig forenkling av antagandena, analysera fram de kvalitativa och kvanti-

tativa egenskaperna hos de behandlade anordningarna?

Svaret pd den fdrsta frigan ar fdljande:

Olégenheterna bero av den strdm, som det tyristorstyrda loket tar upp frén
kontaktledningen och "avlevererar" till spdr och &terledning. Loket verkar
i detta avseende i stort sett som en "strdmgenerator", Redan av den elemen-
tdra fig 2 framglr att tyristorstyrningen innebiar, relativt vixelstrdms-
nitet, en samtidig fordrdjning av stromimpulserna, dvs alstring av upptagen
reaktiv effekt eller med andra ord en minskning av effektfaktorn, och en
deformation av stromkurvan, dvs alstring av overtoner. Den reaktiva effekten
innebdr ckad strém for given aktiv effekt, och endr lokbelastningen ar av re-
sistiv - induktiv karaktdr kommer den tkade strommen, vilken i och fér sig
belastar ledningar och omformare hdrdare, dven att genom sitt faslige in-
verka ogynnsamt ifrdga om spanningsfall och erforderlig omformarstorlek,
Strommens Svertoner inverka storande pd signal- och kommunikationsanligg-

ningar,

Svaret pd den andra frigan kommer att ges i det fdljande i form av formler
och tabeller Over spanningar, reaktiv och skenbar effekt samt &vertons-
strommar, Hirvid goras fdljande forenklande antaganden, nddviandiga for

hygglig och dversk8dlig matematisk behandling:

1. Vidxelspidnningen antas sinusformad.
2, Alla resistanser fGrsummas,
3. Likstrommen antas helt gldttad, dvs motorns induktans antas mycket

hdg. Detta d4r en rdtt grov forenkling, men den dr nyttig och ndd-
vindig for att m6jliggdra en klar framstdllning av de principiella

férloppen.
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Den vid elementidr framstdllning av stromriktarens teori vanligen tillidmpade
ytterligare forenklingen, att Gverlappningsvinkeln vid kommutering forsum-
mas, infdres dock ej hdr, endr nédmnda vinkel dar vid lokdrift av en si bety-
dande storleksordning, att dess ftrsummande skulle helt forrycks resultatet
i vad angdr reaktiv effekt och effektfaktor. Avslutningsvis snges dock form-
ler och numeriska védrden for reaktiv effekt och stromdvertoner med den nimnda

forenklingen infdrd, och detta for sdvidl hel- som halvbrygga.

Forhdllandena klarldggas enklast i anslutning till fig 9, vilken visar en &ven
féring frdn en generator med sinusformad spinning over en ledning med
induktans till en transformator, vilken matar en likstromsmotor med hég

induktans dver tre seriekopplade halvbryggor.

Piz 9
Fig 10 visar, underj;:;;an gjorda antagandena, kurvorna for en period av
generatorspanningen samt den deformerade vixelstrommen hos en enstaka bryg-
ga. De olika bryggornas vidxelstrommar adderas till en resulterande ndtstrom,
i transformatorn, och deras utspanningar adderas till en resulterande spin-
ning, i likstromskretsen. Brygzorna kunna givetvis arbeta samtidigt med olika
styrldgen och ddrmed ldmna olika bidrag till likstromskretsems spénning och
nitets vidxelstrom,
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Styrlidget antas generellt,med styrvinkeln(¥, Bokstiverna a, = d1 och

1
8, - d2 beteckna de olika intervallen av férloppet under de tvd halvperio-
derna, varvid d ar arbetsintervall, b blockeringsintervall samt a och ¢
kommuteringsintervall, Med u, och u, betecknas kommteringsintervallens

ldngd i vinkelmftt.

Fig 11 visar strom- och spanningstillstinden under de respektive inter-
vallen. De intill vissa ventiler placerade bokstidverna b och s ange blocke-
ring respektive spidrrning, dvs att vederbdrande ventil ar icke-strémforande

pd grund av styrelektrodblockering (vid tyristor) respektive spirrad genom

backspénning,
—> — — —>
F!I V!I

X sb sp

a, b, ¢, d,
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Fig 11

I och t6r en elementir matematisk behandling, vars resultat ger underlag
for bedomning av principiella férlopp samt storleksordningen hos inglende

storheter, infdras foljande beteckningar, allt hdnfdrande sig till en enda

brygga:

U = effektivvidrdet av viaxelspdnning vid helt obelastat system, antagen
sinusformad

u = momentanvirde av d:o

I = uttagen likstrom, antagen konstant

X = total seriereaktans i vixelstromskretsen, vid natfrekvens
IX

yZ =Tv7D ett mdtt pd belastningsgraden
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Uy = likspdnning p& bryggans utging

Ieff = effektivvidrde hos vixelstrtmmen

P = aktiv effekt

P - I%,E—I, ideell maximal effekt

Q = resulterande reaktiv effekt, med hidnsyn jémvdl till Svertoner

Q(1) = reaktiv effekt av grundton

Ip och Iq = aktiv och reaktiv komponent av vixelstrommens grundton,
effektivvirden

v = tiden i vinkelmdtt

i = momentanvidrde av vidxelstrém generellt

ia och ic = momentanvirde av viaxelstrom inom kommuteringsintervallen a och ¢

ib och id = momentanvidrde av vidxelstrdm inom det spdarrade intervallet b och

arbetsintervallet d.

o ¥y u o= styrvinkel samt Sverlappningsvinklar enligt fig 10,

u =TV 2 sinv

Nu hidrledas f6ljande samband:
/o .;‘L [/~ cos z/]

CoS u, . -
iy =0 { ¢ &

] CoSfex + ¢ ) = cosX ~ us
2= L [cosx - cos 7]

T
lo= [
P = /:_" [7+ cos o - pu]
4{,- % [@q¢u¢)-(/-/4)\//u /2-/4)-/603«74)[51}7‘314 2 caso(-/x?; S casa]

Som funktion av « vid givet I har Q(j) maximum for « 1 nirheten av ZZ .

- %‘6[/«. cosox -4

= /—‘7/2— (1+cos o - u)

A
NS AR

For vixelstrommens resulterande effektivvirde eiller den kamnlinerade fawmaln:

Len ',.ﬁ” [(} - gt #pu %) Orecos (1) + (- ui®e cos%n) [orccosfcoso - p-a] -
~F (s )u (2-pa)—§ (pt+ 3 COSX)IV3/ne e+ 2. COS X - 42w § 517 COS M 9‘[“’(7’“"()} ¢



Den resulterande reaktiva effekten kan sedan utriknas som:

@ VU1l - T

For full uppstyrning (maximal aktiv effekt for given likatrom) ghller:
COIX = /- uu

P =B (1)

4
9, " [""“05(/-?/4)-?(’-Zﬂ)vﬂ(/-ﬂ)]

Full nedstyrning (aktiv effekt noll for given likstrém) ger:
COSX »~(r-w)
P =0
2 V(2= )
@, - =2 [arccas(/ju/‘(/;“) ,“/?‘,“)]

Efter denna allminna teori kan det vara p& sin plats med vissa praktiska

resonemang och tillampningar,

Ett numeriskt exempel:

Antag en anldggning, for vilken giller

X 0*
177%4

2V2U_,p 7
7

varav foljer fér I = 1000

I =1000 1 =200
F Y F %)
¢ Full nedstyrning 0 280 0 810
j 146
{ x - Z 450 655 800 463
900 405 1600 1113

, Xull uppstyrning
N
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Den reaktiva effekten dr sdlunda genska betydande, dven vid full uppstyrning.
Vad betrdffar full nedstyrning sd mlste observeras, att den studerade drift~
punkten innebdr ett grinstillstidnd d& kommuteringen slutar och bsrjar vid
den angivna strommen utan nigot mellanliggande arbetsintervall. Den som
konstant antagna likstrommen mAste alltsd hdrrora frdn annan killa, t ex
annan eller andra bryggor i serie. Man kan givetvis ytterligare ¢ka styr-
vinkeln o frin det aktuella virdet 7 - arccos (1-«) upp mot grinsviardet 7 .
Hdrvid blir den aktiva effekten fortfarande noll, medan den reaktiva effek-
ten sjunker ned mot noll., Detta d&r vad som i praktiken sker nir en bryggsa
skall helt blockeras., I grédnsldget for full nedstyrning forsvinna arbets-
intervallen d1 och d2 i fig 11, Vidx= 7blir transformatorstrdmmen noll,

och ddrmed kan dven den forut stromforande tyristorn blockeras. I det helt
blockerade tillstidndet flyter strommen helt genom de bdda dioderna i serie,
och bryggan upptar varken aktiv eller reaktiv effekt. Om bryggan sedan skall
Aterinkopplas i kreteen minskas vanligen styrvinkeln férst genom automatiska
don till ett vdrde i ndrheten av gransvardet for full nedstyrning vid den
viantade eller avsedda likstrommen, for att sedan i ratt ogonblick minskas
ytterligare och dérmed &terinféra arbetsintervallen d, och d2 88 att bryggan
ldmnar bidrag till spanningen i likstromskretsen.

Forhillandena klargdras nidrmare av fig 12,

Hédr anges foljande storheter:

_ AN J a. Vixelstrom i helt uppstyrd
LA 77— @ = Texesesn ¢ neat weeets

brygga. Den streckade ytan

Va4
1 & % i anger bidraget till spénning

i likstromskretsen.

—_—
e
—’71’_“% __—1__— b b. Vixelstrom i tdmligen lingt

_1/7 \-)d nedstyrd brygza. Streckad
yta som ovan,.

c., Vaxelstrom i dels gransvir-

de for full nedstyrning,dels

ett fall av dnnu stdrre ned-

styrning (svart yta).

--t il m‘[ﬂ - d d. Vixelstrém samt bidrag till
: ( s ) likspénning vid brygza 4 och
\\_/// b anslutna till samma trans-

formator och i serie pd lik-
Fig 12 stromssidan,
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I fig 13 visas den reaktiva effekten Q(1) som funktion av den aktiva
effekten P di ett flertal bryggor i serie successive uppstyras med
konstant likstrom,

Q)

Hidnsyn till eventuell parallellkondensator for generering av reaktiv
effekt har ej tagits i det foregdende, Om sddan finnes, vilket i prak-
tiken vanligen dr fallet, s4 sker i huvudsak en parallellfsrflyttning
nedat av kurvorna i fig 13.

I praktisk lokdrift ar antalet bryggor vanligen 2 eller 3.

Av fig 12 d framgick, att sdvidl resulterande reaktiv effekt som Sver-

toner bli teoretiskt mycket komplicerade d8 ett flertal bryggor samarbeta,
Den reaktiva effektens forlopp vid varierande antal bryggor och varierande
styrvinkel hos den senast inkopplade bryggan framgick dock i princip av

fig 13, Nigot forsck att pd motsvarande sitt matematiskt behandla stromover-
tonerna och deras komplicerade och variabla sammanlagring géres ej hir, utan
Overtonskomplexet behandlas under starkt forenklande fdrutsdttningar i nista

avenitt.

Det md slutligen pdpekas, att den i det foregiende gjorda forutsittningen
att det induktiva spdnningsfallet i ndtet enbart beror av den behandlade

bryggans kommuterande strimmar, ej &r korrekt. Ovriga belastande bryggor,
som eventuellt samtidigt befinna sig under kommutering, ge givetvis dven-
ledes spanningsfall, Vid fall av endast tvd bryggor ar dock detta fenomen

av ringa betydelse,
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Den ovan framstdllda teorien,som tar nddvindig hdansyn till kommuterings-

intervallens dndligs lingd, har ju tagit sikte uteslutande pd den typ av
storning frin tyristordriften, som beror av det reaktiva effektuttaget.

Vad betrdffar genereringen av stromovertoner, sd bli sdsom nyss pdpekats
de matematiska formlerna for de olika frekvenskomponenterna vid olika be-
lastning och styrvinkel ytterst komplicerade och svdrsverskddliga, varfor
ingen framstdllning av dem ldmnas hir, Men & andra sidan kan man med full
visshet fastsld, att overlappningen vid kommutering verkar reducerande pd
dessa strommar, framforallt vid de hdgre frekvenserna, varfér man vdgar
betrakta de overtonsstrommar, vilka enligt enkla formler kunna beriknas
med forsummande av overlappningen, som utgdrande dvre grinsvirden for de

i verkligheten upptriddande stdrstrimmarna,

Det dr darfor av vidrde att i det foljande gora en sammanstdllning av
driftdata med forsummad 6verlappning, vilket helt enkelt innebar att

man sidtter « = u, =u, = 0. Hdrvid medtagas &ven de storheter i samband

med reaktiv effekt, som behandlats i det foregdende, ehuru de hdrvid er-
hdllna resultaten dro témligen verklighetsframmande. Orsaken Ar emellertid
att det kan vara av intresse att pd denna f®renklade basis gora en jémforel-

se mellan data for hel- och halvbryggans egenskaper, sdsom angivits i in-
ledningen.

For dessa dndamdl inféras forst ndgra ytterligare beteckningar, fortfarande

hidnforande sig till en enda brygga:
I(n) = effektivviarde av vixelstromskomponent med frekvenstalet n.

Ul(n)a viaxelspdnningskomponent med frekvenstalet n i relation till nidt-

frekvensen, overlagrad pd likspanningen.
S(1) = skenbar effekt p4 vixelstrdmssidan, med hdansyn till enbart grundtonen.

S = gskenbar effekt pd vixelstromssidan, med hinsyn jamvil till striémdver-
tonerna,

F6ljande uttryck gdllas

Halvbrygga Helbrygza
I(’) 2‘%‘ cos % ?/%
Ly (1 valo) Z%%JCOJ & %;%{
lew e 7
Y, ’ 8/72;(/:05:% f%‘/cosa
P "'/;;r”[ca.s"%(- %//Cosa
4, L”;—‘/—! cos % 177 % %} P
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Halvbrygga Helbry; g

eveul x 2veur
5/,/ T cos 5 v
@ U/W—%-%cos‘%(- YIvi- £ cos 2o
S vrvi- % 1774

Hartill komma foljande ldngre uttryck for likstridmssidans véxelspinnings-

komponenter (n jamnt tal):

Halvbrygga:

- __2U P 2 q . . v
Yim = 575 Vien?sin?o + cos2o +2 [ 3iroc 5in rmec +cos o cos ne]

Helbryssa:

vx% 2 &, & 2
Y1y 'mn_r-;)‘/” Si7éa + coséx

Ur formlerna for Ul och P framgir bl a det vidlkdnda faktum, att vid halv-
brygga full nedstyrning erhdlles for «= 7 , medan helbrygga &r nedstyrd

7
VidO(=?-.

Storsta intresset i nuvarande sammanhang ir knutet till strdmévertonerna
I(n)’ vilka enligt vad tidigare anférts dro att betrakta som Svre grins-
virden for vad som kan vintas i praktiken, d& &Sverlappning foreligger.
For givna I och n erhdllas samma vidrden pé I(n) vid halv- och helbrygga,
men vid helbryggsan giller vidrdet inom hela styromridet, medan vid halv-
bryggan fullt vidrde uppnis endast vid vissa & -viarden, Halvbrygzan &r sé&-
lunda "statistiskt" gynnsammare med hinsyn till stromévertoner. Huruvida
denna skillnad har ndgon praktisk betydelse ur synpunkten av storningar

péd signal- och teleledningar dr emellertid tvivelaktigt.

Halvbrygsans foretridde i frdga om reaktiveffekt framgdr 4 andra sidan klart
ur de forenklade uttrycken, Maximividrdet av storheten Q(1) ar under i ovrigt
lika fdrh8llanden dubbelt sd start vid hal-som vid halvbrygga, och detta
maximivirde upptrdder vid helbryggan i tillstdnd for full nedstyrning. I
detta tillstdnd her halvbryggan i princip reaktiveffekten noll.
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Jimférelsen mellan de bida typerna av bryggs, under den i och for sig
verklighetsframmande forutsitiningen av forsummad Sverlappning, dskdd-

liggdres av figurerna 14 - 17.

Halvbrygga
%0

|
i
|
'
t

Qf 02 a3 04 Q5 ab OF a8 Q9 10 P

b 0,180 1(5)

(=¥
]
o i)
Yon
i

6 42 03 ay 05 a6 01 GB QY WO P

1000 1 op
0,900 (1)

0, 300 1(3)

Fig 14:

Samband mellan aktiv effekt och
styrvinkel

Fig 15:

Stromkomponenters relativviarden.

Heldragna kurvor motsvara halvbrygga,
streckade horisontella linjer hel-

brygga (oberoende av styrvinkel)
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Fig 16: Reaktiv effekt med en respektive tvd brysgor i serie., Streckad
kurva (q) giller en brygga

Helbrygqa
Halvbrygga
q g(')
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a1 42 03 Ok 05 06 OF 08 AU 40 p Ol 62 03 Q4 65 06 o7 08 a7 L0 p
Fig 16
Fig 17:
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“r sidan (n=2)
o8+
o1t
06+
5T 043
oY ¢+
a3
0z 4 Y1¢2) Halvbrygga
o4 4+

Ot 02 Q3 G4 05 06 Q7 48 A3 10 p

Fig 17

Halvcirkelbidgarna i hogra bilden i fig 16 motsvara elementen av kurvorna
i fig 13. Anvidndningen av smd bokstaver i figurerna motiveras av att alla
virden pd effekt och strdm dro uttryckta som relativtal hinférda till
maximal aktiv effekt (vid & = O) respektive uttagen likstrém. I svrigt

torde figurerna ej kriava ndgra kommentarer,
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Med hanseyn t§ll nskvidrd jéamfdrelse med de experimentellt erhdllna varden
p4 storstrommar, vilka redovisas i annan uppsats i denna rapport, fir f5l-
Jande pApekas:

I det enkla fall, att endast en brygga forefinnes, skulle strdmmen av ord-
ning n forhdlla sig till grundtonestrimmen, vid halvbrygga, enligt kvoten

L/ 2 cas 5

”
Im cos %

varvid o¢ utrdknas ur sambandet

P - 2EU o5 %
r 2

Bortsett frdn den onoggrannhet hos ndmnda kvot, som beror av att Sverlapp-
ningen forsummats, rdder vid praktisk jamfoérelse den svdrigheten att man
oftast har att gora med minst tvd bryggor, varfoér hinsynstagande till den

olika sammanlagringen inom komplexet av grundtonsstrimmar respektive &Gver-

tonsstrdmmar vdllar stort besvir,

Tdljaren i brdket sdttes emellertid vid grov rikning lampligen = 1, varfér

man som ett riktvidrde pd sidkra sidan torde for en ensam brygga kunna rikna
med uttrycket:

1 L 4T/ X774 ﬁ"\/%!
” P
]

d4r U 4r vixelspidnningens effektivvdrde, I likstrimmens medelvdrde och P den
aktiva effekten.

For tvA eller flera bryggor erhdlles ett komplicerat uttryck. Man kan emeller-
tid for grov bedomning anvénda samma uttryck #dven i detta fall, forutsatt

att storheten P fi4r ange effekten hos en enda helt utstyrd brygga.
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Sammanfattning

Den kortfattede framstdllningen utmynnar i vissa formler och kurvor, som

i huvudsak hdanfora sig till en enda brygga och &skAdliggtra tyristordrif-

tens inverkan pA dels vixelstromenitets reaktiva och skenbara effekt vid givet
motormoment, dels vdxelstrommens effektivviirde, grundton och dvertoner

under samma forutsdttning. Berakningarna dro baserade pd vissa forenklande
antaganden, vilka ifrdga om stromkomponenter d&ro ganska lingt gdende och,
sdarskilt vid hogre frekvenser, resultera i ogynnsammare virden &n vad som

kan viantas i praktiken. I stora drag och fér principiella &verviganden

torde dock de erhdllna resultaten vara av virde som orientering vid be-

démning ev risken fdr ogynnesamma drifterfarenheter samt av liampliga &t-

Stockholm den 23 uari 1970
'_/cb}- A—’C

'

girder for motverkande av olagenheterna,



