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OKŁADU ZASILANIA ODBIORNIKA ŁUKOWEGO

Streszozenie. W artykule przedstawiono sposób modelowania na ma
szynie analogowej układu zasilania odbiornika łukowego z tyrystoro
wymi regulatorami napięcia przemiennego włąozonymi po wtórnej stro
nie transformatorów regulaoyJnyoh oraz wyniki badań na modelu ana
logowym.

1. Wstęp
's

Istnieje wiele rozwiązań tyrystorowyoh układów zasilania odbiorników 
łukowyoh. MoZna tutaj wyróżnić dwie zasadnioze koncepcje ioh budowy. Pier
wsza konoepoja oparta Jest na zastosowaniu tyrystorowego mostka po wtór
nej stronie transformatora dopasowująoego, druga polega na zastosowaniu ty
rystorowych regulatorów napięoia przemiennego włączonych po pierwotnej 
stronie transformatora dopasowująoego. Spośród tych wszystkioh rozwiązań 
na szczególną uwagę zasługuje układ zasilania odbiorników łukowych przed
stawiony na rys. 1 .

Rys. 1. Sohemat ideowy tyrystorowego układa zasilania odbiornika łukowego
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Regulacja napięcia zasilania luku, a tym samym prądu luku odbywa się 
po stronie pierwotnej transformatora dopasowuJąoego TP. Zasada regulaoji 
polega na zmianie reaktanoji jednofazowyoh transformatorów regulaoyJnyob 
TR1 - TR3 poprzez zmianę kąta wysterowania tyrystorów (lub triaków) włą- 
ozonyoh po stronie wtórnej transformatorów regulacyjnych. Odpowiedni do
bór transformatorów regulaoyjnyoh zapewnia przepływ ciągłego minimalnego 
prądu łuku oraz pozwala stosować tyrystory o dowolnej klasie napięoiowej.

W praoy przeprowadzono badania na modelu analogowym układu o mocy klO 
kW zasilanego napięciem 6 kV. Charakterystykę odbiornika łukowego przed- 
stawiono na rys. 2 .

Rys. 2. Charakterystyka odbiornika łukowego

2. Model analogowy
Model analogowy układu tostał opracowany przy następująoyoh założe

niach :
- transformator piecowy nie zawiera gałęzi poprzeoznej i reprezentowany 

jest przez impedancję zwaroia R , X ,
Z  Z
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- transformator regulacyjny reprezentowany jest sohematem zastępozym z 
rys. U, rezystancję podłużną tego transformatora wyprowadzono na zew
nątrz przyjmując ją równą Rz,

- układ sprowadzono do strony wtórnej transformatora piecowego,
- modele zaworów (diod 1 tyrystorów) przyjęto jako rezystanoje zmienne bę- 
dąoe funkcją sterowania bramkowego, ich prądów i napięć;rezystanojn za
wodu w stanie przewodzenia jest ok. 12 . ICT^ił , natomiast w stanie nie- 
przewodzenia ok. 2 . 10 £2 , co jest wystarczająoo dobrym odwzorowaniem,

- zastosowana metoda bezpośrednia modelowania układów energoelektronicz- 
nych umożliwia odtworzenie w modelu tych wszystkich stanów układu rze
czywistego, które są możliwe do osiągnięcia przez przyjęte do obliczeń 
modele zaworów,

- model został wyposażony w arc oos system sterowania tyrystorami.
Najogólniejszą postać modelu pokazano na rys. 3 w postaoi schematu blo

kowego.

OB*OOY 6tÓ**e

R ó w n a n i a  o b w o d ó w  g ł ó w n y o h

Model obwodów głównyoh układu powstał zgodnie z przyjętymi założeniami 
po zredukowaniu schematu zastępozego transformatorów regulaoyJnyoh TR1 - 
- TR3 i transformatora pieoowego TP do postaoi pokazanej na rys. <td dla 
jednej fazy.

V rezultacie uproazozenia z rys. U uzyskano pełny zredukowany sohemat 
zastępczy zamieszczony na rys. 5. Sohemat z rys. 5 jest podstawą do opra-
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Rys.
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- transformator pieoowy (dla jednej fazy)

Rys. 5. Pełny zredukowany schemat zastępczy
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cowania modelu obwodów głównych.Graf obwodu z pogrubionymi gałęziami przy
jętego drzewa przedstawiono na rys. 6.

Równania obwodu aają postać ogólną:
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M o d e l e  ' z a w o r ó w  
Tyrystor

Jest to model typu R, tzn. wykonuje operaoję U = R I. Sohemat mo
delu pokazano na rys. 7. W pełnym modelu układu (rys. 8) pary tyrysto
rów odwzorowane są na wzmaoniaozaob Tli, T12 - *ł2, T21; T22 - 29, T31,
T32-27.
Dioda typu R

Model ten wykonuje operaoję TJ = RI. Jest więo podobny do modelu ty
rystora z rys. 7, z tym że pozbawiony jest sieci logioznej.
Modele takie zawiera sohemat blokowy na rys. 8, są one zrealizowane na 
wzmacniaozaoh 41), 3 , 1*ł.
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Rys. 7. Model tyrystora typu R 
g - sygnał sterująoy tyrystorem, k^, ku - komparatory odpowiednio prądu

i napięcia

- Dioda typu G
Wykonuje operację I = G U. Schemat takiej diody motna prześledzić na 

sohemaoie blokowym (rys. 8). Diody są tam wykonane przy użyciu wzmacnia
czy 1*, 9, 11.

S o h e m a t  b l o k o w y
Na podstawie równać maszynowyoh w postaoi ogólnej opraoowano sohemat 

blokowy. Schemat ten pokazano na rys. 8 z wpisanymi na nim wartośoiami na
staw obliozonymi z parametrów układu rzeczywistego i przyjętyoh współczyn
ników skal.

Na sohemaoie naniesiono oznaczenia napięć i prądów z pełnego schematu 
zredukowanego (rys. 5 ) i z grafu schematu obwodów głównyoh (rys. 6).

3. Pomiary charakterystyk atatyoznyoh układu zasilania

Pomiaru oharakterystyk statyoznyoh tyrystorowo-magnetyoznego układu za
silania łuku dokonano na modelu analogowym układu przedstawionym na rys . 8 
przy oboiąZeniu rezystanoyjnym. Pomiaru wartośoi średnioh prądu i napię
cia dokonano poprzez uśrednienie przebiegów tyoh wielkości za pomooą fil
trów o stałej czasowe J t T = 20 ó.
Pomierzono następująoe charakterystyki:
a) Ud = f (id ) dla of = oonst - napięcia wyprostowanego układu w zależno

ści od prądu oboiążenia przy stałej wartośoi kąta opóźnienia włąozenia 
tyrystorów Of (Uat = oonst.),
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Rys. 8, Model analogowy badanego układu
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Rys. 9. Charakterystyki zewnętrzne ud = f(id) przy = const.

Rys. 10. Charakterystyki sterowania ud = f(qp) przy Rq = const.
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b) Ud = f(<?) Robo = const - napięcia wyprostowanego w zależności od kąta 
przy stałej wartości rezystancji oboiążenia.
Charakterystyki te pokazano na rys. 9 i 10.

Kąt cę liczony Jest od przejścia sinusoidy napięcia fazowego przez zero.

h. Pomiary w stanie ustalonym

W przedstawionym modelu układu zasilania (rys. 8) można mierzyć i reje
strować wszystkie interesujące projektanta takich układów wielkości, np.:

i - prąd fazy r
irT - prąd tyrystorów fazy r (T11, Tl 2)
i - prąd dławika fazy r rm
UrT - napięcie tyrystorów fazy r
ijĵ  - prąd diody D4
uDl) - napięoie diody D4
iŁ - prąd łuku
u^ - napięoie łuku

Przykładowo na rys. 11a i 11b przedstawiono przebiegi mierzonych wiel- 
kośoi dla kąta wysterowania tyrystorów qf = 77°.

5. Pomiary w stanach nieustalonyoh

Badania w stanaob nieustalonyoh można prowadzić zarówno przez skokową 
zmianę sygnału sterującego pracą tyrystorów, jak również przy zmianie cha
rakterystyki odbiornika łukowego (zmiana długości łuku). Przykładowo, na 
rys. 12a i 12b zamieszczono przebiegi mierzonyoh wielkośoi (tych samych co 
w punkcie k) przy skokowej zmianie sygnału sterująoego us.

6. Wnioski

W oparciu o przeprowadzone na maszynie analogowej badania układu zasi
lania z tyrystorowymi regulatorami po wtórnej stronie transformatorów re- 
gulaoyjnyoh można stwierdzić, że nadaje się on do zasilania odbiorników 
łukowych. Zapewnia on przepływ oiągłego minimalnego prądu łuku, którego 
wielkbść można ustalić przez odpowiedni dobór transformatorów regulacyj
nych.

Prąd łuku jest regulowany przez zmianę kąta wysterowania tyrystorów 
zgodnie z charakterystykami sterowania z rys. 10. Charakterystyki zewnę
trzne układu otwartego (rys. 9) zapewniają poprawną współpracę z odbior
nikiem łukowym; współpraoę tę można jeszoze poprawić w układzie zamknię
tym przez zastosowanie ujemnego prądowego sprzężenia zwrotnego.
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Rys. 11«. Przebiegi mierzonyoh wielkości dla c£= 77°
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Rys. 12a. Przebiegi mierzonych wielkośoi przy skokowej zmianie sygnału ste
rującego
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Zastosowanie metody modelowania analogowego jest bardzo przydatne do ba
dania i projektowania takioh układów. Analiza teoretyozna nawet przy przy
jęciu oalego szeregu założeń upraszozająoyoh byłaby bardzo skomplikowana 
ze względu na nieliniowy oharakter odbiornika i układu tyrystorowego,a u- 
zyskane wyniki byłyby znaoznie mniej dokładne.

Model analogowy pozwala na pomiary oharakterystyk statyoznyoh 1 prze
biegów' wielkości w poszozególnyoh punktaoh układu w stanie ustalonym i nie
ustalonym przy zmianaoh sygnału aterująoegó i charakterystyki odbiornika 
łukowego oraz pozwala na analizę praoy przy zmianie parametrów układu.

W praoy zamieszczono niektóre wyniki badań układu otwartego. V oelu 
poprawy jego właściwośoi statyoznyoh i dynamioznyoh należy stosować ukła
dy regulacji prądu łuku. Przedstawiony model układu zasilania może współ
pracować z modelem układu regulaoji. Pozwala to na analizę różnyoh struk
tur układów regulaoji prądu łuku i określenie optymalnyoh nastaw regulato
rów.
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THE ANALOG MODEL AND EXAMINATIONS OF THE THYRISTOR SUPPLYING SYSTEM 
OF THE ELECTRIC ARE

S u m m a r y
The metod of the simulation on analog oomputer od the supplying system 

of the electric arc, with thyristor transducer of alternatig voltage In se
condary winding of the control transformer is presented in the article. 
The results of the examinations on analog computer are given.


