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TYRYSTOROWO-MAGNETYCZNE REGULATORY NAPIECIA

Streszczenie. W artykule oméwiono zasady dziaktania i sposoby obli-
czanla tyrystorowo-magnetycznego regulatora napiecia w ukfadzie trans-
formatorowym. Wyprowadzono réwnania opisujace podstawowe zaleznosci
i charakterystyki regulatora tyrystorowo-magnetycznego.

1. BUDOWA 1 DZIALANIE REGULATORA TYRYSTOROWO-MAGNETYCZNEGO

Uproszczony schemat regulatora tyrystorowo-magnetycznego [1] przedstawio-
no na rys. 1.

Rys. 1. Uproszczony schemat regulatora tyrystorowo-magnetycznego

Zbudowany Jest on z rdzenia ferromagnetycznego RD,o przekroju S, na ktd-
rym nawiniete sg dwa uzwojenia: robocze o liczbie zwojow zr 1 sterujace o
liczbie zwojow zg. Szeregowo z uzwojfenlem roboczym wkaczona Jest impedancja
obciazenia ZQ, natomiast uzwojenie sterujace zbocznlkowane Jest podprzewod-
nikowym kluczem, ktérym moze by¢é tyrystor lub tranzystor mocy. Element ten
pozwala na regulacje wartosci pradu w obwodzie roboczym w zaleznosci od Je-
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go kata wysterowania lub kata wykaczenia. Sygnal sterujacy prace podprze-
wodnikowego klucza wytwarzany Jest w ukdadzie sterowania US.

W opisanym ukfadzie mozliwe sa dwa zasadnicze sposoby sterowania pracg
klucza (rys. 2):

- p6tprzewodnikowy Klucz
zwiera uzwojenie sterujace
tylko raz w czasie Jedne-
go okresu napiecia zasi-
lajacego przy kacie wy-
sterowania acz liczonym od
chwili przejscia napiecia
przez zero (0 <or2<St) 1
rozwiera Je po przejsciu
pradu obcigzenia przez ze-
ro. Regulator tyrystoro-
wo-magnetyczny, w ktorym
zastosowano  ten sposob
sterowania bedzie dalej
nazywany regulatorem z
komutacja naturalng,
p64przewodni kowy klucz
zwiera uzwojenie steruja-
ce raz w czasie Jednego

Rys. 2. Sterowanie kluczy podprzewodnikowych okresu napiecia zasilaja-
w regulatorze cego z chwilg przejscia

a) z komutacja naturalng, b) z komutacja wy- napiecia przez zero,a roa-
muszong wlera je przy kacie wy-

+aczenia cew .nie wiekszym od Sl. Regulator tyrystorowo-magnetyczny, w Kto-
rym zastosowano ten sposéb sterowania, bedzie dalej nazywany regulatorem
z komutacja wymuszong.

W celu objasnienia zasady dziatania regulatora przyjeto nastepujace za-
tozenia upraszczajace:

- charakterystyka magnesowania rdzenia Jest idealna (rys. 3),

- pominieto indukcyjnos¢ rozproszenia 1 rezystancje uzwojen roboczego 1 ste-
rujacego ,

- w uktadzie zastosowano idealny klucz pédprzewodnikowy,

- obciazenie ma charakter rezystancyjny,

- maksymalne napiecie zasilania Jest mniejsze lub réwne napieciu krytyczne-
mu.

a) potokres sterowania, w ktérym poziom indukcji Bs w rdzeniu Jest ustalony
przez wkaczenie tyrystora impulsem bramkowym. Prad pdynie wtedy w uzwo-
jeniu roboczym i sterujacym.



Tyrystorowo-magnetyczne regulatory napiecia N

b) P&tokres nasycenia, w ktdorym rdzen przemagnesowywany Jest od indukcji Ba
do indukcji nasycenia Bn. Od chwili nasycenia sie rdzenia prad p#ynie
tylko w uzwojeniu roboczym.

Zasade dziatania regulatora tyrystoro-

wo-magnetycznego z komutacja naturalng
mozna wyjasnic nastepujqco:«
V pédokresie sterowania w  przedziale
0O M"ut < atz indukcja w rdzeniu zmienia
sie od wartosci Bn (t »0) wedtug zalez-
nosci

u-
B« A (-sinut(dwt-Bncosoe (€D
p O

Od chwili wysterowania tyrystora dla
Rys. 3. ldealna_charakterystyka at “ act do konca pétokresu sterowania w
magnesowania rdzenia uktadzie ptynie prad ograniczony rezystan-
cja obciazenia,
W tym czasie indukcja w rdzeniu ma wartos¢ staka i réwna:

Bs - Bncos<*r @

V czasie pétokresu nasycenia w przedziale 0 < w* indukcja w rdzeniu o-
pisana Jest zaleznoscia:

ot

U C
B"™ Bs * uy;z 5 J (sinut)dwt - + Bn(1 - cosaf) (©))
r O

Z réwnan (2) 1 (3) obliczy¢ mozna warto$¢ kata or ~,przy ktérym rdzen nasy-
ca sie: omn - a .

Z chwila nasycenia sie rdzenia do konica tego pédokresu indukcja pozostaje
stata i réwna Bn,a w obwodzie roboczym ptynie prad ograniczony tylko rezy-
stancja obclazenia-

Przebiegi ilustrujace powyzsze rozwazania dla obciazenia rezystancyjnego
przedstawiono na rys. 4.

W regulatorze tyrystorowo-magnetycznym z komutacjg wymuszonag kat wysterowa-
nia klucza pétprzewodnikowego Jest zawsze roéwny zeru, dlatego indukcja w
rdzeniu w pétokresie sterowania w przedziale 0 <-iot V<w ma wartos¢ stalg
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ftys. 4. Przebiegi napieé¢, pradéw i indukcji w regulatorze z komutacjg natu-
ralng przy ot > g

réwng B . Przebieg indukcji w przedziale oowv”™ wt < SF mozna okresli¢ z za-
leznosci:
@
B-Bn+ tin g \ (-sintot)dut =Bn(@ - cos ofw + cosoc) @
4



Tyrystyrowo-magnetyczne regulatory napiecia 33
Przy koncu potokresu sterowania dla wt «31 indukcja ma wartosc¢
Bs « -Bn cos <*w ©)

W czasie trwania potokresu nasycenia w przedziale 0" <ot < <n indukcje w
rdzeniu mozna opisa¢ réwnaniem:

a
B“ Bs+49z 5 J (*In«t)d«t « Bg + Bn(l - cos«) ®)
r O

gdzie &a- biezacy kat fazowyliczony od poczatku pétokresunasycenia.
Z réwnan (5) 1 (6) obliczono wartos¢ kata,przy ktérym rdzen nasyca sie:
R

0d chwili wejscia rdzenia w nasycenie do konca pétokresu nasycenia indukcja
pozostaje stata i rowna Bn<

Przebiegi pradéw 1 indukcji dla obcigzenia rezystancyjnego przedstawiono na
rys. 5.

Rys. 5. Przebiegi pradoéw i indukcji w regulatorze z komutacja wymuszong przy
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Przedstawiona powyzej zasada dziatania regulatora TM oraz otrzymane prze-
biegi czasowe pradu obcigzenia wykazuja, ze przy poczynionych zatozeniach
upraszczajacych prace regulatora TM mozna poréwna¢ z praca tyrystorowego re-
gulatora napiecia przemiennego. Dlatego tez do wstepnej oceny wkasciwosci i
mozliwosci zastosowania regulatora TM mozna stosowa¢ zaleznosci i charakte-
rystyki wyznaczone dla tyrystorowego regulatora napiecia przemiennego.

Istotng cecha rzeczywistych regulatoréw TM Jest istnienie pradu biegu ja-
+owego, ktérego wartosé zalezy od konstrukcji zastosowanego transformatora.
Istnienie tego pradu nalezy uzna¢ za wade przy stosowaniu tych regulatoréw
w uktadach napedowych, ale moze to stanowi¢ cenng zalete tych regulatoréw
przy zastosowaniu ich np. w ukdadach zasilania 4uku elektrycznego. W rze-
czywistych regulatorach TM charakterystyka magnesowania nie Jest idealnie
prostokatna, przenlkalnos¢ magnetyczna rdzenia ma wartos¢ skonczona, wyste-
puje zjawisko hlsterezy oraz nalezy uszglednl¢ impedancje wzdduzng w sche-
macie zastepczym zastosowanego transformatora. Chcac okresli¢ whasciwosci i
charakterystyki regulatora TM oraz mozliwosci jego zastosowania,nalezy prze-
prowadzi¢ analize pracy regulatora TM w oparciu o model Jak najbardziej
zblizony do ukdadu rzeczywistego.

¥ pracy [Z] przedstawiono do$¢ dokdadny model matematyczny regulatora TM
z komutacja naturalng. Jednak uzyskane wtedy zaleznos$ci opisujace Jego pra-
ce sag bardzo ztozone i korzystanie z nich w praktyce inzynierskiej Jest trudne
nawet przy zastosowaniu maszyny cyfrowej. Dlatego tez przeprowadzono obli-
czenia dla réznych wariantéw wprowadzania zatozen upraszczajacych [3] 1 wy-
niki obliczen poréwnano z wynikami uzyskanymi z pomiaréw w ukdadzie rzeczy-
wistym. W oparciu o te badania mozna stwierdzi¢, ze do praktycznych obli-
czen przydatne sa dwa warianty obliczen:

- uwzgledniajacy impedancje wzdduzng regulatora przy pominieciu pradu biegu
Jatowego, ktory nalezy stosowa¢ do obliczen regulatorow o malym pradzie
biegu Jatowego przeznaczonych do wykorzystania w ukdadach napedowych,

- uwzgledniajacy prad biegu Jatowego przy pominieciu impedancji wzdduznej
regulatora, ktoéry nalezy stosowa¢ do obliczen regulatoréw o duzym pradzie
biegu Jatowego wykorzystywanych w ukdadach zasilania odbiornikéw +4uko-
wych.

2. OBLICZENIA PRZEBIEGOW PRADU ROBOCZEGO PRZY UWZGLEDNIENIU PRADU BIEGU JA-
LOWEGO 1 PRZY POMINIECIU IMPEDANCJI WZDLUZNEJ REGULATORA TM Z KOMUTACJA
NATURALNA

Przyjeto zatozenia:

- charakterystyka magnesowania rdzenia aproksymowana Jest dwuodcinkowo (rys.

6).
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- pominieto impedancJe wzdtuzng regula-
tora w schemacie zastepczym,
- regulator zasilany Jest napieciem

U
u(t) - UB sinu t,przy czym ¢75-5 "~ B1)
r

- zaklaczenie tyrystora nastepuje w
chwili oot - 2kX + oD - tzt wy-
+aczenie tyrystora w chwili ot +
+\ -oew.

Przy tych zatozeniach schemat zaste-
pczy regulatora dla okresu przewodze-
nia tyrystora i po Jego wydaczeniu
przedstawia rys. 7.

Rys. 6. Aproksymowana charaktery-
styka rdzenia

a)

u,, iiin La Um smfdt +CtS)

Rys. 7. Schemat zastepczy regulatora
a) dla okresu przewodzenia tyrystora, b) po wykaczeniu tyrystora

gdzie:
- rezystancja obciagzenia,
- Indukcyjnos¢ obciagzenia,
- indukcyjno$¢ uzwojenia roboczego,

"~ indukcyjnos¢ uzwojenia sterujacego,

P-iVs N1zs2S Bi
1 * = Ir— »7

() -prad ptynacy w uzwojeniu roboczym,
,() -prad ptynacy w uzwojeniu sterujacym,

M - wspotczynnik sprzezenia magnetycznego miedzyuzwojeniami,
1(@©) -prad ptynacy przez uzwojenie robocze wchwili zakaczenia tyry-
stora.
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Dla okresu przewodzenia tyrystora ao N ut ~ a&w mozna w oparciu o schemat
zastepczy z rys. 7a napisaC ukdad réwnan a po Jego rozwigzaniu [Z] otrzyma-
my wzory okreslajace przebiegi pradéw I(t) 1 is(t) w postaci:

i(t) = IBsin(«t-f0) + [Imsin(f0-~0) + 7~0]] exP 20" wt)ct*fo] [0

+s(® = C; [ImsIn(ut“r0) “ 1(0) wt) ctgfo] +
@)

+ ImsIn(*o_c,0) exp [®" u*) ctg folj

gdzie:
wL
T o . fB - arctg e
= J (0]
yro + @Lo>

Przyréwnujac wyrazenie (8) do zera mozna obliczy¢ wartos¢ kata acw, przy
ktérym nastapi wykaczenie tyrystora.

Po wykaczeniu tyrystora indukcyjnos¢ gidéwna LNJj) ulega zmianie w zaleznos-
ci od zmiany przenikalnosci magnetycznej rdzenia. Dla tego okresu pracy obo-
wigzuje schemat zastepczy z rys. 7b. Korzystajac z niego mozna napisa¢ ogol-
ne réwnanie roézniczkowe,z ktdérego obliczamy przebieg pradu w uzwojeniu ro-
boczym dla danej statej przenikalnosci magnetycznej p okreslonej w oparciu
o aproksymowana charakterystyke magnesowania.

Dla oiw < ot 4 afzl

I(Y) = Iml sInGot -F.,) + [1I0W) + 1°sIn0F~ —-oCw)]

exp [@v - wt) ctg Fj (€))
gdzie:
u + LI~
Xmi * 12 e *1 “ arctg — H-———-
yYRo + u <Llo + LI
-H.1
ozl jest katem fazowym, przy ktérym prad i(t) osigga wartos¢ — — 1 rdzen

nasyca sie, co powoduje skokowag zmiane indukcyjnoscl uzwoJeniS roboczego
z wartosci L1 do wartosci 0. Warto$¢ kata &zl mozna obliczy¢ 2z zaleznosci

(© po podstawieniu ut - <21 i  i(t) «
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Dla oczi < « t <ocwl

1(t) = ["ST " IBSIn(ofzl -V 03] exp[(aczl <I)ctg Q@ +

0

+ Imsin(ut - <€0),

gdzie a wl jest katem,przy ktorym rdzen wychodzi z nasycenia, poczawszy od
Ut =°¢éwi przenikalno$¢ magnetyczna rdzenia ma ponownie wartos¢ a induk-
cyjnos¢ uzwojenia roboczego wartosé .

Dla dOvl < wt < 2X +ot0

Imlsin™fw. " MM~ exP ct* +
an

+ Imlsin(wt - fj)

W chwili ©t = 2St+ a0 nastepuje ponowne zakaczenie tyrystora, prad 1(0),
ktory phynie w uzwojeniu roboczym w chwili zalaczenia tyrystora obliczamy z
wzoru (11) po podstawieniu ut « 25T + o). Przyk#adowe wyniki  o-
bliczen przedstawiono na rys. 8 - 12.
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Rys.

Rys.

9. Wykresy funkcji

10. Wykresy funkcji

aczl « *fcfz)

oowl « f(=Xz)

T. Rodacki
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Rys. 12. Obliczony przebieg pradu obcigzenia dla agg *=40°, tg fg « O
trzech réznych wartosci indukcyjnoscl gkdéwnej L

39

dla
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3. OBLICZENIA PRZEBIEGOW PRADU ROBOCZEGO PRZY UWZGLEDNIENIU IMPEDANCJI
WZDELUZNEJ REGULATORA 1 PRZY POMINIECIU PRADU BIEGU JALOWEGO

W poréwnaniu do wariantu obliczen
1B w pkt 2 przyjeto teraz charaktery-
styke magnesowania  aproksymowang
tak jak na rys. 13, ale uwzglednio-
no impedancje wzdduzng w schemacie
zastepczym regulatora.
Przy tych zatozeniach schemat za-
stepczy regulatora  przedstawiono

na rys. 14.
Rys. 13. Aproksymowana charakterysty-
ka rdzenia
<
Z0 Rr A Rs
) -/*

Rys. 14. Schemat zastepczy regulatora
a) dla okresu przewodzenia tyrystora, b) po wykaczeniu tyrystora

gdzie:
v Lr - rezystancja i indukcyjnos¢ rozproszenia uzwojenia roboczego,
Rs” Lrs - rezystancja i indukcyjnos¢ rozproszenia uzwojenia sterujacego

przeliczone na strone uzwojenia roboczego,
pozostate oznaczenia Jak w pkt. 2.

Dla okresu przewodzenia tyrystora 0Z " Wt C otw po rpzwigzaniu roéwnania
napisanego w oparciu o schemat zastepczy z rys. 14a [3] otrzymano przebieg
pradu w postaci:

i(D) = Imsin(Ua-f) + 1jjSinCr-0"Jeyp |@O-~t)ctg<] 12)
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Rys. 15. Wykresy funkcji ctw, aezl,0fwl - f(tXZ)
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Po wydaczeniu tyrystora w przedziale oew <uDt oez”™ indukcja w rdzeniu
zmienia sie i1 dla wt *=0fz1 osigga wartos¢ B™. Przy przyjetych zatozeniach
oznacza to, ze indukcyjnos¢ gtdéwna 1™ zmieni sie z wartosci 6o do zera.

W okresie nasycenia rdzenia <z”< cSt korzystajac ze schematu zastep-
czego z rys. 14b mozna obliczy¢ przebieg pradu w uzwojeniu roboczym w po-
staci:

i( - Iml sinfot-f.,) + Iml sin{flzl)exp [zl -wt) .ctg (€%))
gdzie:
um
mL 7/ o] ? o"”
y(Ro + V + (o + Lr>
i, + L)
*1 RO + Ry <14>

Dla mt “Oofw” prad I(t) Jestréwny zeru, przenikalnos¢ magnetyczna zmienia
sie wtedy z « 0 na M»o®. Rdzen jest przemagnesowywany az do momentu
ponownego zalaczenia tyrystora. Przykdadowo na rys. 15 przedstawiono obli-
czone zaleznosci odw, azl, oowl « (™ , a na rys. 16przebieg pragu ro-
boczego dla tego wariantu obliczen. 1

4. WNIOSKI 1 UWAGI

- W celu zapewnienia poprawnej pracyregulatoramusi by¢ spedniony warunek:
0X - akr > f - arctg 0"

- dla kata zatgczenia oi2 * <kr ustalony prad obciazenia ma ksztatt sinu-
soidalny 1 moze by¢ w przyblizeniu obliczony zwzoru:

i( - Im sin(ut -

gdzie:

Im1* okreslone zaleznosciami (14).
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- Dla kata zakaczania tyrystora <2 = 180° prad obcigzenia w stanie ustalo-
nym jest pradem biegu Jatowego regulatora i jest okreslony réwnaniem:

i(t) - Im2 sinfo* -42)

gdzie:

Im2
Hj-)2 +U2(0 ¢ Lr + L,)2

M(LO ¢ Lr + L1)
V2 = arct® FB— T'F —————

- Uzyteczna wartos¢ kata xz wyzwalania tyrystora przy obcigzeniu rezystan-
cyjnym zawiera sie w przedziale od zera do 180°. Wraz ze wzrostem induk-
cyjr.osci obciagzenia przedziat ten zmniejsza sie.

- Kat acz-i wejscia rdzenia w nasycenie Jest wiekszy od kata aCZ +3tF.Z prze-
prowadzonych obliczen wynika, ze roznica ta nie przekracza 13~ i zalezy
ghéwnie od wielkosci o2 i1 rodzaju obcigzenia.

- Wielko$¢ indukcyjnosci gléwnej transformatora ma wpdyw ghéwnie na wartosé
pradu biegu jatowego regulatora. Jej zmniejszenie powoduje wzrost pradu
biegu jatowego, poza tym zmniejszenie kata OQOw§» zwiekszenie wartosci
kata oezl.

- Impedancja wzdtuzna regulatora m? niewielki wpdyw na ksztatt obliczanych
przebiegéw pradu,dlatego tez w niektérych przypadkach mozna ja pominac,co
znacznie upraszcza obliczenia. Praca regulatora tyrystorowo-magnetycznego
o malym pradzie biegu jatowego i matej impedancjl wzdduznej Jest zblizona
do pracy tyrystorowego regulatora napiecia przemiennego.
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TKPMOTtPHO-MArHKTHbIE PhIV.L-iTLpa UEPEMJSHHOrU HAHPHIJiKIIH

Pesnue

b paSoTe npencTaBJieHU npHHuanu .neBcTBHH, sieioA pacaeia u aHajiHTMHecKH
onpeAeaeHHue ochobhus 3aBncHMocTH h xapaKiepKCTHKH THpHCTopHO-MarHKTHoi-o ?e-
ryjiaTopa nepeiieHaoro Hanpas:eHHa.

THE TKYRI3TOR-MAGF3ETIK REGULATORS OF ALTER".; TING VOI TAGE

Summary

The paper presents theoretical discussion on thyristor-rnarnetic regula-
tors of alternating voltage. The fundamental equations and characteristics
have been presented.



