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S t r e s z c z e n i e .  Y/ a r t y k u l e  o p i s a n o  b u d o w o ,  u p r o s z c z o n ą  z a s a d ę  d z i a 
ł a n i a  r e g u l a t o r a  t y r y s t o r o w o - m a g n e t y c z n e g o  o r a z  w a ż n i e j s z e  w y n i k i  ba
d a ń  l a b o r a t o r y j n y c h  w o t w a r t y m  i  z a m k n i ę t y m  u k ł a d z i e  r e g u l a c j i .

1, Y/st yp

P a l n i k i  ł u k o w e  s ą  t o  n o w o c z e s n e  p r z e t w o r n i k i  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  n a  c i e 

p ł o .  Z n a j d u j ą  o n e  s z e r o k i e  z a s t o s o w a n i e  w w y s o k o t e m p e r a t u r o w y c h  p r o c e s a c h  

e l e k t r o t o r n i a z n y c h , a  s z c z e g ó l n i e  w c h e m i i  p l a z m y  i  w m e t a l u r g i i . G r z e j n i c -  

two ł u k o w e  s t w o r z y ł o  j e d n a k  s z e r e g  p rob l emoxv  t e c h n i c z n y o h . J e d n y m  z  n i c h  

j e s t  z a g a d n i e n i e  o d p o w i e d n i c h  u k ł a d ó w  z a s i l a n i a  u r z ą d z e ń  ł u k o w y c h .  Z a s i 

l a c z e  p r z e w i d z i a n e  d o  z a s i l a n i a  p a l n i k ó w  p o w i n n y :

1) z a c h o w a ć  c i ą g ł o ś ć  p r z e p ł y w u  p r ą d u  ł u k u  w c a ł y m  z a k r e s i e  r e g u l a c j i ;

2 ) u m o ż l i w i ć  p ł y n n e  n a s t a w i e n i e  p r ą d u  r o b o c z e g o  ł u k u  w z a k r e s i e  ( 0 , 1  -  i )

XrN;
3 ) z a p e w n i ć  z d o l n o ś ć  d o  p r a c y  w u k ł a d z i e  a u t o m a t y o z n e g o  z a m k n i ę t e g o  u k ł a 

d u  r e g u l a o j i  p r ą d u  ł u k u ;

I)) z a p e w n i ć  u z y s k a n i e  d u ż e j  d o k ł a d n o ś o i  a u t o m a t y c z n e j  r e g u l n o j i  p r ą d u  l u 

ku  ( .s: i S )  o r a z  g r a n i c z e n i e  p r z e t ę ż e n i a  p r ą d o w e g o  w s t a n a c h  p r z e j ś c i o 

w y ch  d o  1 0 'iś w a r t o ś c i  u s t a l o n e j ;

5 ) u m o ż l i w i ć  u z y s k a n i e  u n i w e r s a l n e g o  z a s i l a n i a  p a l n i k a  n a p i ę c i e m  s t a ł y m  

l u b  p r z e m i e n n y m ;

6)  o s i ą g a ć  s p r a w n o ś ć  z a s i l a c z a  80' .ś.

P o w y ż s z e  w y m a g a n i a  m o że  s p e ł n i ć  u k ł a d  z a s i l a n i a  z b u d o w a n y  w o p a r c i u  o 

r e g u l a t o r y  t y r y s t o r o w o - m a g n e t y o z n e  [ i ] .

2 .  Z a s a d a  d z i a ł a n i a  r e g u l a t o r a  t y r y s t o r o w o - m a g n e t y o z n e g o

R e g u l a t o r  t y r y s t o r o w o - m a g n e t y c z n y  ( r y s .  1 , 2 )  s k ł a d a  s i ę  z  t r a n s f o r m a t o 

r a  j e d n o f a z o w e g o  i  t y r y s t o r a .  W o b w o d z i e  p i e r w o t n y m ,  d a l e j  n a z y w a n y m  r o 

b o c z y m ,  w s z e r e g  z  u z w o j e n i e m  r o b o o z y m  z r  w ł ą c z o n e  j e s t  o b c i ą ż e n i e  z Q.
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N a t o m i a s t  w u z w o j e n i u  w tó rn y m  d a l e j  nazwanym s t e r u j ą c y m  o l i o z b i e  zwojów  

z g j e s t  w ł ą c z o n y  t y r y s t o r  ¿jtT.

g d z i e :

u r  = Um s i n ^ t  -  n a p i ę c i e  z a s i l a j ą o e ,  

i r  -  p r ą d  obwodu  r o b o o z e g o ,  

i s  -  P r ą d  ob wo d u  s t e r u j ą c e g o ,  

z ^  -  l i o z b a  z w o j ów  u z w o j e n i a  r o b o c z e g o ,  

z s  -  l i o z b a  z w o j ów  u z w o j e n i a  s t e r u j ą c e g o ,

Zo -  o b c i ą ż e n i e  ( p a l n i k  ł u k o w y ) ,

T -  t y r y s t o r .

R y s .  1 .  S c h e m a t  r e g u l a t o r a  t y -  
r y s t o r o w o - m a g n e t y o z n e g o

ut

R y s .  2 .  D ia g r a m  s t e r o w a n i a  r e g u l a t o r a  
t y r y s t o r o w o - m a g n e t y o z n e g o

Aby w y j a ś n i ć  z a s a d ę  d z i a ł a n i a  r e g u l a t o r a ,  p r z y j ę t o  n a s t ę p u J ą o e  z a ł o ż e 
n i a  u p r a s z o z a j ą o e :

-  c h a r a k t e r y s t y k a  r d z e n i a  r e g u l a t o r a  J e s t  i d e a l n a ,

-  i n d u k o y j n o ś o i  r o z p r o s z e n i a  i  r e z y s t a n c j e  u z w o j e n i a  r o b o o z e g o  i  s t e r u j ą -  

o e g o  s ą  p o m i j a l n i e  m a ł e ,

-  r e z y s t a n o j a  t y r y s t o r ó w  w s t a n i e  p r z e w o d z e n i a  J e s t  rów n a  z e r u ,

-  r e z y s t a n o j a  t y r y s t o r a  w s t a n i e  zaworowym J e s t  rów n a  n i e s k o ń o z o n o ś o i ,

-  o b c i ą ż e n i e  ma o h a r a k t e r  r e z y s t a n o y j n y  Zo  = Ro .

O k r e s  p r a o y  r e g u l a t o r a  ( r y s .  3 ) p o d z i e l o n o  na dwa p ó ł o k r e s y :

a )  p ó ł o k r e s  s t e r o w a n i a ,  w k tó r y m  p o z io m  I n d u k c j i  m a g n e t y o z n e j  w r d z e n i u  

J e s t  u s t a l o n y  p r z e z  w ł ą c z e n i e  t y r y s t o r a  im p u l s e m  bramkowym, p rą d  p ł y 

n i e  w u z w o j e n i u  r o b o o z y m  i  s t e r u j ą o y m ;

b )  p ó ł o k r e s  n a s y c e n i a ,  w k tó r y m  r d z e ń  J e s t  p r z e m a g n e s o w a n y  od i n d u k o j l  

B(qf) do  i n d u k c j i  n a s y c e n i a  Bq .

Od o b w i l i  n a s y o e n i a  s i ę  r d z e n i a  p r ą d  p ł y n i e  t y l k o  w u z w o j e n i u  roboozym.

P r z y  z a s i l a n i u  n a p l ę o l e m  k r y t y o z n y m  U = i o z  S B  (s -  p r z e k r ó j  r d z e -r n  r  n
n i a )  w p o o z ą t k a  p ó ł o k r e e u  s t e r o w a n i a  d l a  t  = 0 i n d u k o j a  w r d z e n i u  b ę d z i e
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równa B ^ ,  a z a t e m  w p r z e d z i a l e  0 4 o>t  ^ ęf^ b ę d z i e  s i ę  o n a  z m i e n i a ć  od 

w a r t o ś c i  Bn , w e d ł u g  z a l e ż n o ś c i :

B = B_ + rm
n ujz  5“ /<-

s i n c o t )  d ( t o t )  = Bn c o s c ?  ( 1 )

V o b w i l i  w y z w o l e n i a  t y 
r y s t o r a  d l a  c u t  = CC do k o ń -  7 z
o a  p ó ł o k r e s u  s t e r o w a n i a  w 

u k ł a d z i e  p ł y n i e  p r ą d ,  k t ó 

r e g o  w a r t o ś ć  J e s t  o g r a n i -  

o z o n a  r e z y s t a n o j ą  o b c i ą ż e 
n i a .

I n d u k o j a  w r d z e n i u  w tym  

c z a s i e  ma w a r t o ś ć  s t a ł ą :

B(of) = Bn c o s  Cf2

L i

ut
V o z a s i e  p ó ł o k r e s u  n a s y -  

o e n l a  w p r z e d z i a l e  Ji^wt

i n d u k o j a  w r d z e n i u  o p i s a n a  

J e s t  z a l e ż n o ś c i ą :

Rys. 3 .  P r z e b i e g  p r ą d u  r o b o o z e g o ,  n a p i ę c i a  
na o b c i ą ż e n i u , l d d u k c j i  i  p r ą d u  s t e r u j ą c e g o

fB = B(qf) + — £ E _  I s i n  t u ) d ( t o t ) = B(qp) + B ( i  -  ooaoę) ( 2 )
CO z  S V nr  0

g d z i e :

Of -  b i e ż ą c y  k ą t  l i o z o n y  od p o o z ą t k u  p ó ł o k r e s u  n a s y o e n i a ,  

s tą d :

B = Bq ( 1 -  o o s q r +  o o s  qfz ) • ( 3 )

Z z a l e ż n o ś o l  ( 3 ) w y z n a c z a m y  w a r t o ś ć  k ą t a  0fQ, p r z y  k tó r y m  r d z e ń  n a s y c a
s i ę :

<*n = ° f z -

Z c h w i l ą  n a s y c e n i a  s i ę  r d z e n i a  d o  k o ń c a  p ó ł o k r e s u  n a s y o e n i a  i n d u k o j a  

p o z o s t a j e  s t a ł a  i  rów n a  Bn , a  w o b w o d z i e  r o b o c z y m  p ł y n i e  p r ą d  o g r a n i o z o -  

ny t y l k o  r e z y s t a n o j ą  o b o i ą ż e n i a .  D o k ła d n a  a n a l i z a  t e o r e t y o z n a  c h a r a k t e r y 
s t y k  r e g u l a t o r a  t y r y s t o r o w o —m a g n e t y c z n e g o  p r z y  u w z g l ę d n i e n i u  r z e o z y w i s t e j  

o h a r a k t e r y s t y k i  m a g n e s o w a n i a  r d z e n i a  1 i m p e d a n o j i  w z d ł u ż n e j  w a c h e m a o l e
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z a s t ę p c z y m  t r a n s f o r m a t o r a  j e s t  b a r d z o  z ł o ż o n a .  P r ó b ę  d o k ł a d n e j  a n a l i z y  pre-  

o y  t a k i e g o  r e g u l a t o r a  p r z e d s t a w i o n o  w p r a c y  [ 2 J .

3 .  T3adanSa l a b o r a t o r y j n e

U p r o s z c z o n a  z a s a d a  d z i a ł a n i a  r e g u l a t o r a  o r a z  p r z e b i e g i  c z a s o w e  p r ą d u  r o 

b o c z e g o  w y k a z u j ą ,  ż e  c i ą g ł o ś ć  p r z e p ł y w u  p r ą d u  ł u k u  w c a ł y m  z a k r e s i e  r e g u 

l a c j i  mo żn a  u z y s k a ć  p r z e z  o d p o w i e d n i  d o b ó r  p r ą d u  b i e g u  j a ł o w e g o  r e g u l a t o 

r a .  P ł y n n ą  r e g u l a c j ę  p r ą d u  r o b o c z e g o  u z y s k u j e  s i ę  p r z e z  o d p o w i e d n i e  s t e 

r o w a n i e  b r a m k ą  t y r y s t o r a  T .

R y s .  k. S c h e m a t  i d e o w y  u k ł a d u  z a s i l a n i a  ł u k u  p r ą d u  s t a ł e g o

T  . -  t r a n s f o r m a t o r  d o p a s o w u j ą c y  n a p i ę c i e  w t ó r n e  d o  p o t r z e b  o d b i o r n i k a ,  
P P R , S , T  -  p r z e k ł a d n i k i  p r ą d o w e  w f a z a c h  R,  S f T
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ó? r e g u l a t o r z e  mo ż n a  z a s t o s o w a ć  u k ł a d y  s p r z ę ż e ń  z w r o t n y c h ,  n p .  : p r ą d o 

we,  n a p i ę c i o w e .  S t o s u j ą c  p r o s t o w n i k  d i o d o w y  l u b  n i e ,  n o ż n a  n a  w y j ś c i u  u z y 

s k a ć  n a p i ę c i e  w y p r o s t o w a n e  l u b  p r z e m i e n n e .  W l a b o r a t o r i u m  z b u d o w a n o  m o d e l  

t r ó j f a z o w e g o  z a s i l a c z a  t y r y s t o r o w o - m a g n e t y c z n e g o  o mocy  2 0  kTf (rys, h)t 
Z a s i l a c z  t r ó j f a z o w y  s k ł a d a  s i ę  z  t r z e c h  r e g u l a t o r ó w  j e d n o f a z o w y c h , k t ó r y c h  

u z w o j e n i a  r o b o c z e  s ą  p o ł ą c z o n e  w s z e r e g  z  u z w o j e n i a m i  p i e r w o t n y m i  t r ó j f a 

z owe g o  t r a n s f o r m a t o r a  d o p o s o w u j ą c e g o  T
r  d

Na w c j ó c i u  t r a n s f o r m a t o r a  T _ z a s t o s o w a n o  p r o s t o w n i k  d i o d o w a .r c
U k ł a d  l a b o r a t o r y j n y  p o z w a l a  n a  p r z e p r o w a d z e n i e  p o m i a r ó w  w o t w a r t y m  u k ł a 

d z i e  r e g u l a c j i  o r a z  u  z a m k n i ę t y m  z  z a s t o s o w a n i e m  u j e m n e g o  s p r z ę ż e n i a  zv; r o 
ż n e g o  p r ą d o w o g o .

Z b a d a ń  l a b o r a t o r y j n y c h  w u k ł a d z i e  o t w a r t y m  w y n i k a , ż e  z a s i l a c z  ma p o 

d o b n e  w ł a s n o ś c i  j a k  t y r y s t o r o w y  r e g u l a t o r  n a p i ę c i a  p r z e m i e n n e g o .

I s t o t n e  r ó ż n i c e  d a j ą  s i ę  j e d n a k  z a u w a ż y ć  p r z y  d u ż y o l i  k ą t a c h  w y s t e r o w a 

n i a  t y r y s t o r a ,  o z e g o  powodem j e s t  i s t n i e n i e  p r ą d u  b i e g u  j a ł o w e g o ,  k t ó r e g o  

w i e l k o ś ć  z a l e ż y  o d  m a t e r i a ł u  r d z e n i a  i  s p o s o b u  w y k o n a n i a  t r a n s f o r m a t o r a .

W r e g u l a t o r z e  t y r y s t o r o -  

w o - r a a g n e t y o z n y m  ’wy s t ę pu j e  t e ż  
s p a d e k  n a p i ę c i a  n a  i n d u k c y j -  

n o ś c i a c h  r o z p r o s z e n i a  i  r e 

z y s t a n c j i  u z w o j e n i a  r o b o c z c r  

g o  i  s t e r u j ą c e g o .

P r z y k ł a d o w o ,  na r y s .  5 

z a m i e s z c z o n e  c h a r a k t e r y s t y 

k i  s t e r o w a n i a  r e g u l a t o r a  t y -  

r y s t o r o w o - m a g n e t y o z n o g o  d l a  

o b c i ą ż e n i a  R i  RL, a na r y s .  

6 j e g o  c h a r a k t e r y s t y k i  z e w 
n ę t r z n e  .

Aby z a p e w n i ć  s t a b i l n e  j a 

r z e n i e  s i ę  l u k u  e l e k t r y c z n e 

g o  p r z y  z m i a n a c h  prąciu w s z e 

r o k im  z a k r e s i e  d l a  o d b i o r n i 

ków l u k o w y c h  o r ó ż n y c h  c h a 

r a k t e r y s t y k a c h  p r ą d o w o - n a  -  

p i ę c i o w y o h ,  ź r ó d ł o  z a s i l a 

n i a  m u s i  m i e ć  c h a r a k t e r y 

s t y k ę  z e w n ę t r z n ą  b a r d z o  m i ę k k ą ,  n a j l e p i e j  p r z y b l i ż o n ą  d o  i d e a l n e g o  ź r ó d ł a  

p r ą d o w e g o .

V o p i s a n y m  u k ł a d z i e  o s i ą g n i ę t o  t e n  e f e k t  w u k ł a d z i e  z a m k n ię ty m  z  z a s t o 

so w a n ie m  u je m n e g o  s p r z ę ż e n i a  p r ą d o w e g o .

U k ła d y  r e g u l a c j i  p r ą d u  l u k u  z a s i l a c z y  t r ó j f a z o w y c h  mogą b y ć  b u d o w a n e  z  

j ed nym  r e g u l a t o r e m  p r ą d u  t y p u  P I  l u b  z  t r z o m a  r e g u l a t o r a m i  t y p u  P J o d -

U y s .  5 .  C h a r a k t e r y s t y k i  s t e r o w a n i a  y  ■ =

Ur rN
= f ( o f z ) o r a z  g —  = t ( c f x ) d l a  o b o l ą £ e n l a  

r N  R i  RL

-  z n a m io n o w e  n a p i ę c i e  na  u z w o j e n i u  r o 

b o c z y m ,  I r ^  -  z n a m io n o w y  p r ą d  w u z w o j e n i u  

r o b o o z y m
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tó,

y_r 
/ r v

R y s .  6 .  C h a r a k t e r y s t y k i  z e w n ę t r z n e  U = f ( l  )o r
d l a  = c o n s t  p r z y  o b o i ą Z e n i u  R i  RL

O d p o w ie d n i  d o b ó r  n a s t a w  r e g u l a t o r a  p rą d u  

r a k t e r y s t y k i  z e w n ę t r z n e  p r z e d s t a w i o n e  na r y  

s t a n a c h ,  p r z e j ś c i o w y c h .

d z i e l n y m i  d l a  k a Z d e j  f a z y .  

J a k  w y k a z a n y  b a d a n i a ,  p r z y  

z a s i l a n i u  l u k u  p rą d u  s t a 
ł e g o  l e p s z e  w y n i k i  d a j e  za

s t o s o w a n i e  j e d n e e o  r e g u l a 

t o r a  p r ą d u ,  n a t o m i a s t  p r z y  

z a s i l a n i u  lu k u  p rą d u  p r z e 

m ie n n e g o  z a s t o s o w a n i e  t rzeoh  

o d d z i e l n y c h  d l a  k a Z d e j  f a - .  

z y  r e g u l a t o r ó w  p rą d u  pozwa
l a  u z y s k a ć  b a r d z i e j  rów n o

m i e r n e  o b c i ą ż e n i e  p o s z c z e 
g ó l n y c h  f a z .

P o m ia r  p rą d u  r e a l i z o w a 
no za  pomooą p r z e k ł a d n i k ó w  

p rą d o w y o h  i  f i l t r u  R C. 
t y p u  P I  p o z w o l i ł  u z y s k a ć  o h a -  

i .  7  o r a z  d o b r e  w ł a ś c i w o ś c i  w

Ł i
I r *

R y s .  7 .  C h a r a k t e r y s t y k i  z e w n ę t r z n e

g u l a o j i
TJ0  = f ( l r ) d l a  z a m k n i ę t e g o  u k ła d u  r e -

** • W n i o s k i

W o p a r o i u  o b a d a n i a  i  p o m ia r y  moZna s f o r m u ł o w a ć  n a s t ę p u j ą o e  w n i o s k i  i  
u w a g i :

A. T y r y s t o r o w o - m a g n e t y c z n y  r e g u l a t o r  n a p i ę c i a  moZna w y k o r z y s t a ć  w u k ł a 

d a c h  z a s i l a o z y  z a r ó w n o  l u k u  prąd u  s t a ł e g o ,  j a k  i  l u k u  p rą d u  p r z e m i e n n e 
g o .
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B. Z a m k n i ę t e  t y r y s t o r o w o - r a a g n e t y c z n e  u k ł a d y  z a ' s i l a n i a  i  r e g u l a c j i  ł u k u  

p r ą d u  s t a ł e g o  w y k a z u j ą  b a r d z o  d o b r e  w ł a s n o ś c i  s t a t y o z n e  i  d y n a m i c z n e ,  

j a k  n p .  : c h a r a k t e r y s t y k a  z e w n ę t r z n a  ź r ó d ł a  w s z e r o k i m  z a k r e s i e  z b l i ż o 

n a  j e s t  d o  c h a r a k t e r y s t y k i  i d e a l n e g o  ź r ó d ł a  p r ą d u ;  b a r d z o  d o b r a  s t a b i 

l i z a c j a  p r ą d u  ł u k u ;  s z e r o k i  z a k r e s  r e g u l a c j i  p r ą d u ,  d o b r a  d y n a m i k a  w 

s t a n a c h  p r z e j ś c i o w y c h ,

C. U k ła d y  z a s i l a n i a  i  r e g u l a c j i  łu k u  p r ą d u  s t a ł e g o  p o w in n y  b y ć  b u d o w a 

n e  j a k o  u k ł a d y  z  je d n y m  r e g u l a t o r e m  p r ą d u .  W p o r ó w n a n i u  d o  u k ła d ó w  z  

t r z e m a  r e g u l a t o r a m i  p rą d u  u z y s k u j e  s i ę  w n i c h  b a r d z i e j  s t a b i l n ą  p r a c ę  

ł u k u  w s z e r o k i m  z a k r e s i e  r e g u l a c j i  o r a z  ł a t w i e j  j e s t  d o b r a ć  o p t y m a l n ą  

n a s t a w ę  r e g u l a t o r a  p r ą d u .

D. T y r y s t o r o w o - m a g n e t y e z n y  u k ł a d  z a s i l a n i a  i  r e g u l a c j i  ł u k u  p r ą d u  p r z e 

m i e n n e g o  s t w a r z a  o a ł y  s z e r e g  d o d a tk o w y o h  t r u d n o ś c i .  C h cą c  u z y s k a ć  d o -

. b r e  w ł a s n o ś c i  s t a t y o z n e  i  d y n a m i c z n e  n a l e ż y  z w r ó o i ć  u w agę  na p r a w i d ł o 

wy d o b ó r  e l e m e n t ó w  u k ł a d u  w o e l u  z a p e w n i e n i a  o d p o w i e d n i o  w y s o k i e g o  n a -  

p i ę o i a  j a ł o w e g o  b i e g u  o r a z  n a  o p t y m a l n y  d o b ó r  p a r a m e tr ó w  f i l t r u  u k ł a 

dów p o m ia r u  p r ą d u  i  r e g u l a t o r ó w  p r ą d u .
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THPHGTOPHO-MArHHTHAH CHCTEMA IIHTAHH3 flyrOBHX yCTPOiłCTB 

P e 3 10 m e 

B c i a i b e  onHcaHa k o h ctpk rhh , ynpoąeHHH8 npnH ann ^eślcTBHH mpHCTopHo-Ma— 
rHHTHoro peryA H T opa, a  la io te  B axH eH m e p e sy jib ia T u  jraSopaTopHHx MocjieAOBaHHit 
AAA pa30MKHyl0it H 3aMKHyT0ił CHCTeMH peryAHpOBaHHH.

THYRISTOR -  MAGNETIC FEED SYSTEM FOR ELECTRIC ARC CIRCULTS 

S u m m a r y
T h e  o o n a t r u o t i o n  an d  a  s i m p l i f i e d  p r i n c i p l e  o f  o p e r a t i o n  o f  t h y r i s t o r -  

m a g n e t i o  f e e d  s y . s t e m  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  p a p e r .  Some i m p o r t a n t  e x p e r i m e n 

t a l  t e s t  d a t a  o f  t h e  s y s t e m  w i t h  a u t o m a t i o  c o n t r o l  a r e  p r e s e n t e d .


