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UKŁADY REGULACJI TYRYSTOROWYCH PRZETWORNIKÓW 
DO ZASILANIA ŁUKU ELEKTRYCZNEGO PRĄDU STAŁEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono struktury układów regula
cji, podano zasady doboru nastaw regulatora prądu i określono wpływ 
różnych paraaetrów obwodu łuku elektrycznego prądu stałego na sta
bilną pracę układu.

1. Wstęp

Układy zasilania łuku elektrycznego auszę spełniać wymagania stawiane 
ia w calu zapewnienia stabilnego palenia się łuku elektrycznego oraz za
pewnić możliwość szybkiego i dokładnego nastawiania optymalnych paraae
trów elektrycznych dla uzyskania najkorzystniejszych wskaźników procesu 
technologicznego. W  ostatnich latach coraz częściej wykorzystuje się do 
tego celu przetworniki tyrystorowe, pracujące w różnych układach połączeń 
z przekształtnikami tyrystorowy«! w układzie mostkowy« oraz z regulacją 
po stronie prądu przemiennego po pierwotnej lub wtórnej stronie transfor

matora dopasowującego. Przetworniki tyrystorowe, pracujące' w układzie o- 
twartym, nie bardzo nadają się do zasilania łuku elektrycznego, głównie z 
powodu stosunkowo sztywnych charakterystyk zewnętrznych i pulsacji prądu 
na wyjściu. W celu zapewnienia poprawnej pracy konieczne Jest stosowanie 
elektronicznych układów regulacji, których zadaniem będzie odpowiednie u- 
ksztśłtowanie charakterystyk zewnętrznych przetwornika tyrystorowego,roz

szerzenie zakresu regulacji, poprawa dynamiki układu w stanach przejścio
wych, stworzenie możliwości sterowania programowego całego procesu tech
nologicznego. Dlatego też bardzo ważnym zagadnieniem jest wybór właściwej 
struktury układu regulacji 1 określenie optymalnych nastaw regulatora prą
du łuku, który jest obiaktea o silnie nieliniowej charakterystyce zależ

nej od wielu czynników zewnętrznych.
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2. Układ ze sprzężeniem z w r o t n y  p r ą d o w y  1 regulatora« PI

Uproszczony schemat zamkniętego układa regmlacji prędu łuku, do które
go można sprowadzić wszystkie układy z przetwornikiea tyrystorowym, przed
stawia rys. 1.
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Rys. 1. Uproszczony scheaat układu regulacji

Łuk elektryczny określony jest nieliniowe charakterystykę naplęciowo- 
predowe, przedstawione na rys. 2. Z charakterystyki tej aoina określić dy- 
naaiczny współczynnik wzaocnleaia łuku k̂ -, który jest funkcje predu łuku. 
i jego długości
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Rys. 2. Charakterystyka zewnętrzna 
łuku elektrycznego

Sak widać z rys. 2, dynamiczny współ
czynnik wzaocnienia łuku k^ zaienla 
się nieliniowo w szerokich granicach 
od wartości ujeanych dla aałych prą

dów do wartości dodatnich dla prądów 
dużych. W obwodzie prędu stałego znaj
duje 3ię indukcyjność zastępcza t-z 
równa sunie indukcyjności włączonych 
w obwód łuku i indukcyjności układu 
zasilania sprowadzonych na stronę 
prądu stałego oraz rezystancja za

stępcza Rz równa rezystancji obwodu
łuku 1 układu zasilania. Stała cza
sowa samego łuku jest bardzo mała, 

rzędu 1 0 ¿xs - 100 ¡ta £2]. jednakże ponieważ w obwodzie łuku znajduje się 
pewna indukcyjność i rezystancja, nożna wówczas określić stałą czasową ca
łego obwodu łuku Zwiększanie indukcyjności w obwodzie łuku

jest zjawiskiem korzystnym, ponieważ pozwala zwiększyć stałą czasową łuku 
oraz wpływa na wygładzenie prądu łuku, co z kolei pozwala zmniejszyć sta

łą czasową filtru układu pomiaru prądu.
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Układ poalaru prądu Jaet eleaentea inercyjhyn pierwszego rzędu, które
go współczynnik wzaocnlenia oznaczono przez kp , a stało czasową przez Tp . 
W celu uproszczenia dalszych rozważań założono, że przetwornik tyrystoro
wy Jest eleaantea bezlnercyjnya, bez opóźnienia i aa współczynnik wzeoc- 
nlenla kT .

W układzie zastosowano regulator typu PI, którego funkcja przejścia o- 
kreólona jest równanlea

Bp (s)
1 + sTr
• ~ r 1

W oparciu o te rozważania aożna narysować scheaat blokowy układu regula
cji prądu, przedstawiony na rys. 3.

Rys. 3. Scheaat blokowy układu regulacji

Ze względu na silnie nieliniową zależność współczynnika waaecnlenla łu
ku kj. od prądu, tak opisany układ nożna stosunkowo łatwe analizować tyl
ko przy aałych odchyleniach od stanu ustalonego scharakteryzowanego usta-

lonyai paraaetrani napięcia łuku Ułu 1 prądu łuku Iju :

uł " U ł ' U łu’

Łł - *ł - 1łu*

gdzie u^ i ij są niawiolklai wartośclaal odchyleń napięcia i prądu od 
stanu ustalonego. Przy tych założeniach aożna napisać

ił(e)

“ ¡¡TST

Ir j r

i + R2(1 ♦
R ^ r T T z r p ‘

gdzie ir-
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Dla całych odchyleń od 8tanu ustalonego scheast blokowy układu regulacji 
będzie więc wyględał tak, jak na rya. 4,

Rys. 4. Schenat blokowy układu regulacji dla aaiych odchyleń od atanu
ustalonego

Transaitancja operatorowa zaaknlętego układu regulacji, przedstawionego 
na rys, 4, Jest opisana równanie»

i.(s)
G_(s) -

“i z ^  * 7 7 7 ł  „3

(l + aTr )(l + aTp ) 
_ R _ T -------------------------------------

kpię ł 83 + s ^ [ v il+P )TF]*z+

Określając warunki stabilności układu z kryterlu» Hurwitza, otrzyaany:

k k k
r T F

RzT r krkT kF 
krkTkF P'z

Tj ♦ Tp(l + p  ) >  O.

» 1 +[b) [Tj. + Tp(i + / & ) ] -  T j T p ^ O .

Z warunków tych określić solna wartości stałej czasowej filtru, współczyn
nika wzwocnlenia 1 stałej czasowej regulatora, aby zapewnić dla danego 
stabilność układu regulacji. Z analizy pracy luku wynika, te krytyczne wa
runki tej prasy występuję przy nałych prędach łuku, gdy wartości współ
czynnika jh , określającego nachylenie charakterystyki napięcicwo-prędowej 
łuku w stosunku do rezystancji R^ obwodu zasilania,, sę «£-1. Zauważ- 
e y , że wówczas całkowita rezystancja układu Rz (l i jh) Jest równa lub 
■niej sza od zera

Rz(i + f b ) <  o.
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Aby zapewnić możliwie krótki czas trwania przebiegów przejściowych w 
układzie 1 nie pozwolić na niedopuszczalne oscylacje prędu łuku, przy 
możliwie najaniejszej lndukcyjności zastępczej w obwodzie łuku, nastawy 
regulatora powinny być dobrane w oparciu o kryteriua opityaalizujęce.Chcęc 
zapewnić nożliwle szeroki zakres poprawnej pracy, nastawy regulatora należy 
dobierać dla /& odpowiadającego ainiaua prędu łuku Optyaelne war
tości współczynnika kr i stałej czasowej regulatora Tr nożna wyznaczyć 
w oparciu o kryteriua aodułowe Kesslera.

Transaltancja operatorowe otwartego układu regulacji (z rys. 4)

_ / X ° i ł ^  0  ^  kTkF 1
o ’ u'"~ T a7J~,-\ C l ' *-£ 7  * -------- r ------- ----- *r  - r  ( 1  e  •  Ą ) ( l  *  S T F )

□la takiego obiektu optyaalne nastawy regulatora nożna obliczyć £lj:

T ł '- dla przypadku

t , d ^ ) T F ]

r [ U  * P* F 1 v ł J'

T ł t f
r ” 1+/& ' t ł r  Tł t

1 (l+y&JTp

T,
- dla przypadku

Rz T ł 
kT F  ’ 2 TF

T,

kr

Tr - T*j5"

Należy zazneczyć, że z powodu uproszczeń zastosowanych w powyższych roz
ważaniach (poainięcie opóźnienia wnoszonego przez przekształtnik tyrysto
rowy) oraz z powodu nieliniowej charakterystyki łuku, zależnej dodatkowo 
od chwilowych warunków jego palenia się, obliczone optynalne nastawy re
gulatora należy potraktować orientacyjnie. Znacznie dokładniej nożna ana

lizować pracę układu regulacji prędu łuku stosujęc nodelowanie na naszy- 
nie analogowej, pozwoli to na zrezygnowanie z niektórych uproszczeń oraz 
na optynalny dobór nie tylko nastaw regulatora, ale lndukcyjności w obwo

dzie łuku 1 stałej czasowej filtru układu poniaru prędu.



210 T. Rodackl 1 In,

W przypadku gdyby dla założonych warunków pracy i paraaetrów układu nie 
udało eię uzyskać w proponowanym układzie właściwe] pracy, znaczna popra

wę nożna uzyskać wprowadzając dodatkowe konpensujęce sprzężenie zwrotne
(rya. 5).

3, Układ z dodatkowy koapenaulacy sprzężenie« z w ro tn y

Ns rys. 5 przedstawiono achanat blokowy układu regulacji prądu łaku ze 
sprzężenie« prędowya i dodatkowy« sprzężenie« konpensujęcyc od napięcia
łuku.
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Rys. 5. Schenat blokowy układu regulacji z dodatkowy« koapensujęcya sprzę
żenie« zwrotny«

Anallzujęc pracę układu dla «ałych odchyleń od atanu ustalonego, nożna \ 
porysować schenat blokowy podany na rya. 6»
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Rys. 6. Schenat blokowy układu regulacji z dodatkowy« konpensujęcye sprzę
żenie« zwrotny» dla «ałych odchyleń od stanu ustalonego
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W oparciu o ten scheaat nożna obliczyć transnltancję operatorowę zae- 
knlętego układu regulacji

lj(a) (1 + sTr )(l + aTp)
GZ ( » ) ■ 1TTST ■ H T . T .  - — t r r -------- —  w  --------

1 krkT 8 ♦ \nq: (Tł * tf >8 ♦ {ięię ♦ kF )Tr9 * kF

Wynika etęd, że dzięki takleau sprzężeniu zwrotnenu ellainujeay nielinio
we właściwości łuku, układ regulacyjny staje się całkowicie liniowy. Op- 
tyaalne nastawy regulatora, obliczona z kryteriun Modułowego Ksaslera, wy

noszę i

- dla przypadku, kiedy Tp "

R T» T
kr ” 2 k T ~  + T“ *̂ r ZkTtF p T ł

T

Tr - T ł +  V  F' ' t "7 '

‘f 'f

- dla przypadku, kiedy Tj sg> Tp

kr “ t f c  • 2 ^
Rz ' T ł

Tr ’ V

W rzeczywistych układach nie uda pi« oalęgnęć tak idealnych wyników, co

jest spowodowane następujęcywi przyczynaaii

- W powyższych rozważaniach poainięto opóźnienie, która wnosi do układu 
przekształtnik tyrystorowy. Powoduje to, ża po zaienie eygnełu steruję- 
cego napięcie na wyjściu przekształtnika znieni się dopiero po następ- 
nyn lnpulsle wyzwalający«. \

- Napięcie łuku wykazuje duże i szybkie wahanie, dlatego teżNsartość aie- 
rzona przad wprowadzeniea do układu regulacji nusi być. wygładzona. Za
stosowanie filtru w torze napięciowego sprzężenia zwrotnego powoduje że 
sygnał napięciowy wprowadzony jest do układu regulacji z pewnę stałę cza- 
sewę. Powlao tych trudności w układzie z kosepensujęcyn sprzężeni«» 
zwrotnyn nożna uzyskać znacznie szerszy zakres rsgulscji prędu łuku niż 
w ukłsdzis bez tego sprzężsnis.
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4. Wnioski

- Łuk elektryczny jest odbiornikiem o silnie nieliniowej charakterystyce 
zależnej, od szeregu paranetrów zewnętrznych, dlatego też w prosty« u- 
kładzie regulacji z regulatoren PI nie nożna uzyskać optynalnych warun
ków pracy w szeroki« zakresie z«lan prądu łuku.

- W układzie z regulatoren PI stabilna praca jest «ożliwa dla ^>--1 1 dla
1, przy odpowiednio dobranych paranetrach układu. Na pracę układu 

i optynalne nastawy regulatora naję wpływ następujęce paranetry: rezy
stancja obwodu zasilania Rz> indukcyjność w obwodzie łuku Lz , stała cza

sowa filtru w torze sprzężenia prędowego T_ 1 dynamiczny współczynnik
• •

wznocnienia łuku k^.

- Wybór optymalnych nastaw regulatora powinien być wykonywany dla najtrud

niejszych warunków pracy układu, tzn. dla (przy pracy na części 
charakterystyki łuku, gdzie /h>-l dla nlnimalnego prędu łuku).

- Oynanika układu regulacji w szerokiu zakresie zuian prędu uległaby po
prawie przez zastosowanie adaptacyjnego regulatora PI, w któryś nastawy 
nożna by było zmieniać w zależności od punktu pracy tak, aby w zależno
ści od aktualnej wartości współczynnika jb były zawsze optymalne.

- Zakres regulacji prędu łuku w układzie z regulatoren PI można znacznie 
rozszerzyć przez zastosowanie kompensujęcago napięciowego sprzężenia 
zwrotnego.
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THE CONTROL SYSTEM OF THYRISTOR TRANSDUCERS FOR POWERING

THE D.C. ELECTRIC ARC
■

• K  •
»•

S u r  a  a r y

The paper contains the patterns of the control systems, gives the prin
ciples of choosing the current regulator settings, deieraines the iapect 
of various parameters of the d.c. electric arc on the operational stabili

ty-


