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UKŁADY REGULACJI PRĄDU W TYRYSTOROWYCH ZASILACZACH ODBIORNIKÓW ŁUKOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono możliwości stabilizacji 
prądu odbiorników Łukowych zasilanych z układów tyrystorowych przez 
zastosowanie regulatorów elektronicznych. Opisano ważniejsze możli
we do zastosowania struktury układów regulacji! układy z regulato
rem prądu typu PI 1 PID, układy z dodatkowym regulatorem napięcia, 
układy lnwarlantne, układy adaptacyjne. Przeprowadzono analiz« tych 
układów i określono warunki stabilnej pracy. Podano zasady doboru 
optymalnych nastaw regulatorów oraz określono wpływ parametrów obwo
dów elektrycznych na proces regulacji prądu. Zamieszczone w pracy 
wnioski moga być przydatne przy projektowaniu i realizacji tyrysto
rowych układów zasilania odbiorników łukowych.

1 . Tstęp

V urządzeniach, w których wykorzystywany jest łuk elektryczny, od wielu 
lat stosowana były klasyczne już układy zasilania łuku takie jaki
- transformator ze szczeliną powietrzną,
- transformator z dławikami lub rezystorami,
. transformator z podmagnesowanym rdzeniem,
- transformator i transduktory.

Takie zasilacze pozwalały poprzez odpowiedni dobór parametrów 1 połą
czeń układu zapewnić pewny zapłon 1  stabilne płoniecie łuku elektrycznego 
oraz Skokową lub płynną nastawę wymaganego prądu łuku. Jednakże w ostat
nich latach nastąpił szybki rozwój urządzeń z łukiem elektrycznym, zwięk
szył się zakres ioh zastosowań, wzrosły wymagania co do jakości procesu 
technologicznego, kosztów eksploatacyjnych, możliwości automatyzacji pra
cy. Dlatego też w wielu krajach prowadzone są Intensywne badania nad opra- 
oowaniem nowoczesnego układu zasilania łuku elektrycznego, tzn. takiego, 
który spełnia wymagania zapewniające stabilne płonięcie łuku, pozwala na 
płynną nastawę prądu łuku w szerokim zakresie i Jego stabilizację z dużą 
dokładnością (poniżej 1*J oraz posiada wysoki współczynnik sprawności. 
Takie wymagania w ohwill obecnej najlepiej spełniają przekształtniki ty
rystorowe pracujące w różnych układach połączeń! z mostkami tyrystorowymi 
po wtórnej stronie transformatora lub też z tyrystorowymi sterownikami 
napięcia przemiennego pe pierwotnej stronie transformatora [i]• Aby zapew
nić poprawną pracę w całym zakresie 1  spełnienie żądanych wymagań, prze-. 
kBztałtnlki tyrystorowe muszą być wyposażone w elektroniczny układ regu-
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laoji, którego^zadaniem będzie głównie odpowiednie ukształtowanie charak
terystyki zewnętrznej, rozszerzenie zakresu regulacji prądu, zwiększenie 
dokładności regulacji prądu, poprawa dynamiki 1  ograniczenie przeregulo- 
wań prądu w stanach przejściowych* Dlatego też bardzo ważnym zagadnieniem 
jest wybór odpowiedniej struktury układu regulacji i określenie optymal
nych nastaw regulatorów w zależności od parametrów odbiornika łukowego, 
obiektu o silnie nieliniowej i niejednoznacznej charakterystyce prądowo- 
-naplęolowej. Zagadnienie to nie jest kompleksowo rozpracowane w dostęp
nej literaturze) nieliczne publikacje na ten temat dotyczą tylko wycinków 
tego szerokiego problemu. V niniejszej pracy przedstawiono ważniejsze 
możliwe do zastosowanie struktury układów regulacji prądu luku oraz w spo
sób syntetyczny określono warunki stabilności dynamicznej układu i zasady 
doboru optymalnych nastaw regulatorów*

2. Okłady regulacji z regulatorem typu PI lub PIP

Wszystkie tyrystorowe układy zasilania łuku elektrycznego można spro
wadzić do jednego uproszczonego schematu blokowego, który przedstawiono 
na rys. 1 *

Sye. 1. Oproszęzony schemat tyrystorowego układu zasilania odbiorników
łukowych

W.g* 1. Simplified are supplying thyristor system eiroult

W obwodzie łuku znajduje się indukcyjność zastępcza L równa sumie 
indakoyjneśel włączonych w obwód łuku 1  indukcyjnośoi układu zasilania 
sprowadzonych na stronę prądu stałego oraz rezystrncja zastępcza R rów
na rezystancji obwodu łuku i układu zasilania* Stała czasowa obwodu łuku 
ł * f w^oznie większa od termicznej stałej czasowej łuku (50- 100 s)
[3] • Zwiększenie indukoyjnośoi w obwodzie łuku wpływ* korzystnie, zwiększa
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Rys. 2. Schemat blokowy okładu z jednym regulatorem prądu 
Fig. 2. Block diagram o1 the system with single current controller

sie stała czasowa obwodu łuku, prąd jest bardziej wygładzony, co z kolei 
pozwala zmniejszyć stała czasowa w okładzie pomiaru prądu.

Ma rys. 2 przedstawiono pełny schemat blokowy okłada zasilania odbior
nika łukowego, w którym zastosowano najprostsza strukturę okłada regula
cji z jednym regulatorem prądu typu PI lub PID o transmitancji &r(s). 

Odbiornik łukowy określony jest tranamitancja obwodo łuko w postaci:

ał(B) * B O  ł ś * p  (1)

oraz nieliniowa charakterystyka napieciowo-pradowa przedstawiona na rys. 3. 
Z charakter styki tej można określić dynamiczny współczynnik wzmocnienia
łttktt Kj a który Jest eależny od wielu czynników, głównie od wartoś-
ci prądu łuku i Jego długości Kj. a filj.lj). Jak wynika z rys. 3, dyna
miczny współczynnik wzmocnienia łuku zmienia się nieliniowo w szerokich 
granicach od wartości ujemnych dla małych prądów do wartości dodatnich 
dla dużych prądów łuku.

Transmitancja przekształtnika tyrystorowego ma postać:

G^s) ■ Bto W

gdzie t
- wzmocnienie przekształtnika, 

t - czasi opóźnienia wprowadzony przez przekształtnik zależny od
typu zastosowanego przekształtnika tyrystorowego i sposobu 
reallMOJi układu sterowania praca tyrystorów.
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Bys. 3. Charakterystyka prądowo-napieciowa odbiornika łukowego 
?ig* 3« Are ourrent-voltage cbaracteristics

Wielkość regulowana Ij jest mierzona przez układ pouiaru prądu o 
transmltancji:

Przedstawiona na rys 2. struktura rzeczywistego układu zasilania i re
gulacji posiada elementy nieliniowe 1  o zmiennych w czasie parametrach* 
Charakterystyka prądowo-napięciowa odbiornika łukowego jest silnie nieli
niowa o nachyleniu zależnym od punktu pracy i zmienia swoje położenie pod 
wpływem wielu zakłóceń zewnętrznych. Indukoyjności w obwodzie łuku zależne 
sa także od wartości prądu, rezystancja również nie jest stała, lecz zale
ży od przewodzonego prądu i temperatury. Przekształtnik tyrystorowy wnosi 
do układu rzeczywiste zmienne opóźnienia ozasowe tQ, a jego współczyn
nik wzmocnienia zależy od nachylenia charakterystyki sterowania. Jak stad 
wynika, przedstawiony układ jest układem silnie nieliniowym i niestacjo
narnym, dlatego też problem analizy i optymalizacji parametrów jest tutaj 
zagadnieniem bardzo złożonym. Znaczne uproszczenia rozważań uzyskujemy 
wprowadzając następująoe założeniai
- przyjmuje ale stałość indukoyjnośoi 1  i rezystancji a w obwodzie

- tranamitanoję przekształtnika tyrystorowego upraszczany do elementu 
inercyjnego pierwszego rzędu:

(3)

łuku,

(4)
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gdzie i
Łj. - średni współczynnik wzmocnienia przekształtnika,
Tq - średni czas opóźnienia przekształtnika,

- charakterystykę prądowo-napięciową odbiornika łukowego linearyżujemy 
przedziałami. W każdym przedziale charakterystyka łuku jest wtedy okreś-
lona Jako odcinek prostej o nachyleniu«

AUj
S C Eł*

Analiza układu będzie prowadzona dla małych odchyleń od stanu ustalone
go określonego parametrami U^u i Iłu«

h  3 Xł - Złtt» Uł - Ułu

gdzie Uj. i ij. są wartościami odchyleń napięcia i prądu od stanu ustalo
nego mieszczących się w przedziale linearyzacji.
Można teraz transmitancję odbiornika przedstawić w postaci«

ij(s) R(1+sTj) 1
Gł(sJ 3 «CTI7 * 7 ” 1   * Wl+ft + sf„)

á  1 + 5TRi¥pKł 1 ł
(5)

gd ;ie określa nachylenie charakterystyki odbiornika łukowego
w analizowanym przedziale.

Opierając się na powyższych założeniach dla małych odchyleń od stanu 
ustalonego, schemat blokowy układu można przedstawić w sposób pokazany 
na rys. 4.

G r ( s )
ui Ud

1 + sT„

1  + S T r

fi(1+/3*sTt)

Rys. 4. Schemat blokowy układu dla małych odchyleń od stanu ustalonego 
fig. 4. System błock diagram for smali deviatio»is from steady etate

U przypadku zastosowania regulatora prądu«

typu PI - Gr(a) » Ky{1 + 55«-)
■ f  ■

typa PU) - Gj,(s) m + ST" +

(6)

(7;
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Analizę stabiinośoi dynamicznej przeprowadzono dla przypadku bardziej 
złożonego z regulatorem typu PIP.

Tranamitancja operatorowa zamkniętego układu regulacji jest wtedy opi
sana równaniem

gdzie:

KrKtKfKQ = g - wzmocnienie w układzie otwartym.

Określając warunki stabilności układu z kryterium Hurwitza dla równa
nia (8) otrzymujemy:

1 +ft>+ K0 > 0 (9.1)

( 1 + ̂ )(T0+Tf)+Tł+K0»łr > 0  (9.2)

( 1 + pjT^+^+T^Tj. > O (9.3)

Warunek (9.1) określa minimalne żądanie dla wzmocnienia regulatora:

(8)

[(1+ ̂)T0Tf+(T0+Tf)Tj] [(l+/ł)(l0+Tf)+Tł+K0Tj

- (1 + jó+ > 0

¿S(l+J*tK0) [(1+f>)(T0+2f  )+Tł +KoTw] ¡’(l+^lT0T;f+(T0+Tf ) l ł ]

T r 2
gS 2*TfT0(l+ /** 0 )2 - [d+/»)T0Tf+(T0Tf)Tł] > O.

(9.4)

(9.5)



Układy ragalac.1l prądu.». 11

Warunki (9*2) 1 (9.3) określają minimalne wymagania w odniesieniu do 
wartości stałej czasowej filtru w układzie pomiaru prądu:

Jeżeli stała czasowa filtru jest narzucona» to waitunkl (11) okreś-
łaja wymagania dotyczące stałej czasowej obwodu łuku Tj.
W warunkach (9.4-) i (9.5) tkwią warunki poprzednie oraz zalecenia dotyrsą- 
oe stałej czasowej regulatora T0.
Z warunków (9.1)—(9.5) można określić wartość stałych cząsowyoh i współ
czynnika wzmocnienia regulatora, wartość stałej czasowej filtru tak, aby 
dla danego zapewnić stabilność układu regulacji. Otrzymane zależności 
upraszczają się, jeżeli zamiast regulatora typu PU) zastosujemy regulator 
typu PI (tzn. Tw a 0).

Porównując jednak wyniki rozważań z obydwoma typami regulatorów można 
stwierdzić, że zastosowanie regulatora typu PU) zamiast PI pozwala zwięk- 
sr ć zakres regulacji prądu łuku w stronę małych wartości prądu przez od
powiedni dobór stałej czasowej T .̂

Aby zapewnić możliwie krótki czas trwania przebiegów przejściowych i 
nie pozwolić na niedopuszczalne oscylacje prądu łuku przy szerokim zakre
sie regulacji i minimalnej indukcyjności zastępczej w obwodzie łuku, na
leży nastawy regulatora dobrać wg odpowiedniego kryterium optymalizujące
go. Przy poczynionych założeniach możliwejest zastosowanie kryterium 
Kesslera [5] , [10] .

Trans mita nc ja otwartego obwodu regulacji (rys. 4) jest określona zależ
nością:

( 11)

(1+s <j|jg)(l+sT0)(l+e Tf)
1 ( 12 )

Ody oznaczy się I4 + I£ « - (mała stała czasowa)j wzór (1 2 ) na podsta
wie kryterium optimum modułu Kesslera [4], [5], otrzymuje się nastawy re
gulatora PI o transmltancji (6):
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(14)

(13)

Przebieg odpowiedzi aa skok wymuszenia dla tak określonych nastaw re
gulatora posiada przeregulowanie rzędu 4%, ozas narastania wynosi 4,7 Tć, 
a ozas regulacji z dokładnością - 2% wynosi 8,4 T &  Natomiast odpowiedź 
układu na skokową zmianę wielkości zakłócających jest w przypadku takiej 
optymalizacji niekorzystna, gdyż czas regulacji wynosi 3 Tc«

Optymalizację odpowiedzi na skokowe zmiany wielkości zakłócającej 
uzyskany dobierając nastawy regulatora PI z kryterium symetrycznego opti
mum Kesslera [4] • T

Jeśli dla transmitanoji (12) spełniony Jest warunek nastawy
regulatora PI wynoszą: ™

Współczynniki k̂ . i kg zależą od stosunku dużej stałej czasowej do małej, 
co przedstawia wykres na rys. 5 [lo] .

przy skokowej zmianie wartości ¡»danej, które może być jednak ograniczone 
przez zastosowanie filtru na wejściu wielkości wymuszającej. Stała czaso
wa tego filtru powinna wynosić: T «= 1,2 Tg. Odpowiedź na skokową zmianę
zakłóoenia w przypadku takiej optymalizacji jest bardzo korzystna. Czas 
regulacji jest teraz kilkakrotnie mniejszy w porównaniu z nastawą wg kry
terium modułu.

będą takiego samego rzędu, ala wielokrotnie większe od TQ, najl . .
stosować regulator typu PIO o transmitanoji (7). Nastawy tego regulatora

*r ■ *i .» Tc * k2 4V
RTł (15)

Tego rodzaju optymalizacji towarzyszy duże przeregulowanie (rzędu 40%)

Jeżeli w transmitanoji układu otwartego (12) stałe czasowe

można dobrać z kryterium optimum modułowego Kesslera [¡5] s
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Xr * [Tf + T^s]

Cc 3 + Tf

ię +1+P

(161

Rya. 5. Wykres do wyznaczania współczynników korekcyjnych do obliczeń 
nastaw regulatora PI z kryterium symetrii

Fig. 5. Correction coefficient diagram for calculations of the adjushments 
of the PI controller using optimal symmetry oriterion

Analizując powyższe zależności na optymalne nastawy regulatorów mcżna 
wyciągnąć wniosek, że stosowanie układów regulacji z jednym regulatorem 
prądu typu PI lub PID nie pozwala na uzyskanie optymalnych przebiegów w 
całym wymaganym zakresie zmian prądu łuku« We wzorach na nastawy optysai- 
ne występuje współczynnik p , który jest stały w każdym przedziale liwary- 
zacji charakterystyki łuku, ale zmienia się od wartości ujemnych do dodat
nich przy zmianach prądu łuku od Ij min do Ij. max* Dlatego też układ 
zoptymalizowany dla jednego punktu pracy nie zapewnia optymalnych przebie
gów w innym punkcie pracy.

Aby zwiększyć zakres pracy odbiornika łukowego przy optymalnych warun
kach, należy zastosować bardziej Złożone struktury układu regulacji takie 
jaki
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- układy z regulatorem prądu i regulatorem napięcia łuku,
- układy inwarlantne,
- układy z adaptacyjnym regulatorem prędu.

3. Układy regulacjliz regulatorem jradu typu PI i regulatorem napleoia

Schemat blokowy układu regulacji a dodatkowym regulatorem napięcia 
przedstawiono na rys. 6, gdzie oznaczono« Gri(s) - transmitanoja regula
tora prądu typu FI (6), O^fs) ~ transmitanoja regulatora napięola, Qt(s) 
- transmitanoja przekształtnika tyrystorowego (4), Gj(s) - transmitanoja 
obwodu łuku (1 ), 0f(s) - transmitanoja układu pomiaru prądu (3 ).

T  H e

Grnfs)
O s Ud /■K-

-• - Q
&

Ci)

6f{*)

Rys. 6. Schemat blokowy układu regulacji z dodatkowym regulatorem napięcia
Fig. 6. Blook diagram of tbe control system with additional voltage con

troller

Założono bezineroyjne sprzężenie zwrotne od napięoia łuku przez układ po
miaru naplęoia o współczynniku wzmocnienia ky.
Opierajco się na zys. 6 można napisać równanie dla prądu I^t

M " )  * | [ ( V 1 ł<łf(“))0ri(8)+ku0ł]Q*n(*)at(B)*,0łj0ł(B) 

Frzekształoajso równanie (17) otrzymano«

a^(a)a (a)at(m)<Mo) 
x*íbJ * T P ^ ‘U)d^Csjtt*(sjo^(sjaJ,Tn Uz<-J +

... / _ , . 
I-m ^ I sjo^ T s')!^lsJ&jlsJBjlo^ ®łi")

(17)

(18)
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Z równania (18) wynika, że prąd łuku nie zależy od napięcia luku, jedli 
spełniona Jest tożsamość«

k a a r n ( a ) 0 t Í B )  “  1 (19)

Spełnienie tej tożsamości jest zależne od struktury i nastaw regulatora 
napięcia O^ia). Obliczenia wykazują, że tożsamość (19) spełnia jedynie 
regulator napięcia typu PD o transmitanoji G^is) ■ K^O+pT^) o nasta
wach. - T0 i - ęlg- .
Przy tak dobranyoh nastawaob regulatora napięoia typu PD następuję skom
pensowanie nieliniowej charakterystyki odbiornika łukowego i opierająo 
mżą na wzorze (18) otrzymujemy transmitancje układu zamkniętego w postaci 
.Liniowej.

-, , 0rt(«»)0M (s)0t(s)0j(s)
0(8) ■ TÇTÏ7 ■ T^(sTfl^(s jff;(s;5ł(S(s) • (20)

Tej transmitancji odpowiada schemat blokowy układu pokazany na rys. 7.
Na podstawie tego sohematu nastawy regulatora prądu Gnie) można dobrać 
z kryterium Kesslera [5] .

Rys. 7. Schemat blokowy układu regulacji z kompensacją charakterystyki
odbiornika łukowego

Tlg. 7* Block•diagram of the oontrol system with aro obaraoteristles com
pensation

Transmitanoja otwartego układu rsgulaojl wynosił 

U-(s) K.KJC
ao<B> * üjtî7 * Sn*5!EptTSip * (21)
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V przypadku Tg < 4Tf należy dobrać regulator prądu o nastawach»

HTj
*1* “ ggpj g ę  • Toi * * 1

T przypadku Tg > 4Tf nastawy regulatora można obllozyći 

RTj
*1-1 “ * Tci " 4Tf *

Oceniając analizowane w tym punkcie rozwiązanie układu regulacji nale
ży zwrócić uwagę, że w rzeczywistym układzie przekształtnik tyrystorowy 
wynosi rzeczywiste zmienne opóźnienie, konieczne więc jest zastosowanie 
filtru o pewnej stałej czasowej w torze pomiaru napięcia* Dlatego też w 
układzie rzeczywistym nie uzyskuje się pełnej kompensacji nieliniowości 
charakterystyki łuku, a określone powyżej nastawy regulatorów nie zapewnia
ją jeszcze optymalnyob warunków pracy w oałym zakresie regulacji.

Teoria układów inwariantnyoh zajmuje sle zagadnieniem wyboru takiej 
struktury, która kompensowałaby wpływ zakłóoenia na wielkość regulowana, 
a także praktyczna realizacja tych struktur. Jest ona szczególnie przy
datna w przypadkach, kiedy zewnętrzne zakłócenia są przypadkowe i nie moż
na lob matematycznie opisać [6]*

Wybierając strukturę inwarlantnego układu regulacji prądu jako zakłó
ceni a kompensowane przyjęto naplecie łuku Ug, które może być mierzone 
bezpośrednio na zaciskach urządzenia łukowego. Jest to rozwiązanie naj
bardziej uniwersalne, ponieważ wszystkie zakłóoenia w procesie płonięcia 
łuku, takie jaki zmiana długości łuku, efekty aerodynamiczne, zmiany 
ciśnienia, zmiany prędkości przepływu gazu osłaniającego i inne, odzwier
ciedlają aię natychmiast w zmianie wartości napięoia łuku.

Układ lnwarlantny względem wybranego sygnału zakłócającego nie posiada 
oeoh lnwarlantności względem innych sygnałów, a jeśli nie posiada pętli 
sprzężenia zwrotnego głównego, to względem sygnału zadającego zachowuje 
się jak układ otwarty. Dlatego też dla poprawienia własnośol dynamicznych 
względem sygnału zadającego niezbędne jest wprowadzenie dodatkowego sprzę
żenia zwrotnego i odpowiednio dobranego regulatora, np. wg kryterium Kes- 
slera.

W proponowanym inwariantnym układzie regulaojl prądu łuku przedstawio
nym na rys. 8 zastosowano regulator prądu Qr(e) typu PID o transmitan-
oji (7).
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Rys. 8. Schemat blokowy inwariantnego układu regulacji prądu łuku 
Fig. 8. Błock diagram of the inwariabla arc control system

Sygnał zakłócający wprowadzono na wejście regulatora prądu poprzez 
człon kompensacyjny H(s).
Zgodnie z teorią inwariantności [6] dla schematu blokowego z rys. 8 tran' 
smitancję H(s) zapewniającą inwariantność wielkości wyjściowej można 
określić z tożsamości«

1 - H(s)Gr(s)Gt(s) «= 0 (22)

stądj

H(s) (23)

Po podstawieniu wzorów (4) i (7) do (23) otrzymujemy:

i sT (1+sT„)
"<•> • ¿ r  - •  =-r t s TcTw+sTc+1 (24)

Otrzymana transmitancja H(s) spełnia warunek dostateczny Piętrowa kry
terium fizycznej realizacji układu, jeśli równanie charakterystyczne tej 
transmitancji posiada pierwiastki rzeczywiste, tzn. A »  0. Dla tego rów
nania A = To(Tc - 4 Tw).
Stąd wynika warunek konieozny na wąrtośó stałej czasowej wyprzedzenia Tw 
regulatora prądu PIDj

(25)
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Przyjmująo j T0 otrzymujemy tranamitanoję H(e) w postaci»

E<°  ‘ ■
O

(26)

Sposób fizycznej realizacji bloku, którego tranamitanoja określona 
jest wyrażeniem (26), "okazano na rys. 9.

Rys. 9« Sposób realizacji fizycznej bloku kompensacji zakłócenia H(a) 
Fig. 9. Practical »realisation of the interference H(s) compensation unit

Parametry bloku H(s) zależne są tylko od parametrów regulatora prądu 
i przekształtnika tyrystorowego. W układzie rzeczywistym parametry regu-

kształtnik tyrystorowy nie jest elementem inercyjnym pierwszego rzędu, 
jak przyjęto w powyższych rozważaniach, ale elementem ze zmiennym opóźnie
niem. należy się więc spodziewać w układzie rzeczywistym niepełnej kompen
sacji zakłócenia, czyli będzie to układ ąuasi-inwariantny. Przeprowadzone 
badania wykazały jednak, że układ z dodatkowym sprzężeniem kompensacyjnym 
posiada wyraźnie lepsze własności w porównaniu z klasycznym układem regu
lacji. Wykazuje on mniejszą czułość na zakłócenie, jakim jest zmiana na
pięcia łuku, przeregulowanie w układzie lnwariantnym jest zawsze mniejsze, 
a czas regulaejl znacznie krótszy. Jest to szczególnie widoczne przy ma
łych wartościach prądu łuku.

' / ^ i — y ~ \

latora będą ustawiane na stałe jako optymalne, natomiast rzeczywisty prze-
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5. Mapt.acyJne układy regulao.1l prądu łuku

Adaptacyjne układy regulacji oharakteryzują się automatyczna korekoją 
nastaw regulatorów w taki sposób, aby przy zmianie parametrów obiektu re
gulacji dynamika całego układu pozostawała bez zmian. Jak wynika z rozwa
żań przeprowadzonych w poprzednich punktaoh, w układach zasilania odbior
ników parametry procesu sterowanego ulegaJa zmianie w zależności od punk
tu pracy i zakłóceń (zmiana współczynnika f>), dlatego też w urządzeniach, 
w których wymagane są bardzo dobre właśoiwośoi dynamiczne, mogą byó zasto
sowane adaptaoyjne układy regulaoji z modelami [8], [9] t
- bezpośredni układ adaptacyjny z modelem wzorcowym (rya. 10 ),
- pośredni układ adaptacyjny z modelem nadążającym o przeatrajalnyoh pa
rametrach (rys. 1 1 ),

Rys. 10. Uproszczony schemat adaptacyjnego układu regulacji z modelem
wzorcowym

Fig. 10. Simplified circuit of the adaptive system with standard model

Bye. 11. Uproszczony schemat adaptacyjnego układu regulaoji z modelem na
dążającym

««• 11. Simplified circuit of tbs adaptive system with follow-up model
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Hozważajao -Ogólnie bezpośrednie układy adaptaoyjne [7], [8] możemy mo
del wzorcowy opisać równaniami stanu:

(27)
Z. “ £2m

1  proces sterowany równaniami atanut 

2 *« 4,<*) Ss * 2 s(t) 2

(28)
Za - 2 2 *

gdzie’:
2̂ , iB - wektory stanu modelu i procesu sterowanego o wymiarach

n x 1 ,
C - wektor wymuszeń,
Z*» Sg " w«*tory odpowiedzi modelu 1  procesu sterowanego o wy

miarach q x 1 ,
Ąj, ^  - macierze stałoelementowe modelu: n x n i n x p,
A,(t), ^(t) - macierze procesu sterowanego o elementach zmiennych

w czasie n x n 1  n x p,
2 - macierz wyjścia o wymiarze q X n.

Wektor uchybu uogólnionego określony Jest Jakoi

3* - Zm “ Z« • (29)

Ponieważ celem adaptacji jest minimalizacja uchybu uogólnionego, więc 
wskaźnik jakości można, zdefiniować jako':

min 1  - min ¡¡sj . (30)
As*2 a

Jeżeli wektor przyrostu uchybu uogólnionego zdefiniujemy jako':

+ At) - Sa(t) (31)

gdzie«' At jest odpowiednio małym przedziałem ozasu, w którym każda zmia
na Aj^(t) spowodowana jest przestrojeniem parametrów w układzie ~ 
sterowanym ¡¿),
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wówczas jako kryterium spełniające równanie (30) przyjmuje się wyraże
nie»

£e(t) * 0 * (32)

Przy założeniu, że wyjście procesu sterowanego i modelu wzorcowego 
jest jednowymiarowe oraz wybierając zmienne stanu ^  i ig tak, aby ma
cierz wyjściowa £ była znormalizowana, algorytm spełniający zależność (32) 
ma postać* [8]

a8ij(t) - “K ij ea i,d»k =■ 1 ,2,...n
(33)

bgkiit) ■ ft.kl8aul 1 ■ 1 ,2,...q

gdzie*
asij(t)» bs k l ^  " el8lnenty macierzy Bg,
A, , - współczynniki wzmocnienia w torze adaptacji.

Przyjmując do dalszych rozważań schemat ^blokowy układu zasilania od
biorników łukowych z regulatorem prądu PI taki, Jak na rys. 4, pomijając 
dla uproszczenia opóźnienie wnoszone przez przekształtnik tyrystorowy i 
wybierając odpowiednio zmienne stanu tak, aby były dostępne w układzie 
rzeczywistym, można uzyskać schemat zmiennych stanu pokazany na rys. 1 2 .

Rys. 12. jSohemat zmiennych stBnu obwodu zasilania i regulacji prądu łuku 
dla małych Odchyleń od stanu ustalonego

. ii*. 12. State variable diagram of. the supplying system and aro current 
controller, for small deviations from steady state
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VfB. 13. Schemat blokowy bezpośredniego adaptacyjnego okładu regulacji
prądu łuku

iig* 13* Blook diagram ot the direot adaptive aro control ayatem

Stosując algorytm adaptaoji (3 3) dla schematu, przedstawionego na rysun
ku 12 otrzymujemy równania przestrojenia nastaw regulatora prądu łukui

ar* m \  •■<*> *B1(*) 

SS* » •«<*> *02^5

- S  •.<*> a,(t)

“SÍ4 “ ̂ 4 •«(*) aB(t).

(34)

(35)
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Zastosowania algorytmów (34) powodowałoby pracę obwodu adaptacji przy 
zmianach napięcia łuku nawet przy optymalnych naatawaoh regulatorów. Dla
tego też w układzie rzeozywistym najlepiej jest zastosować algorytmy adap- 
taoji (35) lub w przypadku zastosowania algorytmów (34) wykorzystać zmien
ne stanu z modelu. Na rys. 13 przedstawiono sohemat blokowy układu regu
lacji prądu z zastosowaniem algorytmów adaptacji (35). Jako model wzorcowy 
może być wykorzystany układ przedstawiony na rys. 4 lub 1 2, przy czym na
stawy regulatora prądu w modelu powinny być dobrane optymalnie (pkt 2) 
dla określonego jb, np. dla ^ min*

6. Wnioski

Urządzenia z odbiornikami łukowymi zasilanymi z układów tyrystorowych 
stanowią bardzo złożony problem z punktu widzenia analizy dynamiki i opty
malizacji nastaw regulatorów. Głównym powodem trudności jest tutaj nieli
niowa i niestacjonarna charakterystyka łuku zależna od wielu czynników, 
przy ozym niemożliwe jest ujęcie matematycznymi zależnościami wpływu wie
lu z tych czynników na parametry odbiornika łukowego. Dodatkowym utrudnie
niem jest też rzeczywiste opóźnienie wnoszone przez przekształtnik tyrys
torowy. W artykule przedstawiono kilka możliwych do zastosowania w tych 
urządzeniach struktur układów regulacji prądu od najprostszych z regula
torem prądu typu PI do najbardziej złożonych z regulatorem adaptacyjnym. 
Układy z jednym regulatorem prądu typu PI lub PID pozwalają na optymali
zację ich nastaw tylko dla jednego punktu pracy. Każda zmiana punktu pra
cy powoduje zmianę parametrów obiektu regulacji i dlatego w celu zapewnia
nia tych samych optymalnych przebiegów należałoby zmienić odpowiednio na
stawy regulatora. Konfrontacja rozważań przeprowadzonych w pkt. 2 z bada
niami w układzie rzeczywistym wykazała, że optymalne nastawy tego typu 
regulatora z wystarczającą dokładnością można określić przyjmując schemat 
blokowy dla małych odchyleń od stanu ustalonego (rys. 4) i stosując kry
teria Kesslera. —

Stwierdzono również, że zastosowanie bardziej złożonego regulatora 
typu PID poprawia własności układu jedynie w przypadku zakłóceń od strony 
łuku. Pewne zwiększenie zakresu pracy w warunkach optymalnych można uzys
kać przez zastosowanie sprzężenia napięciowego i dodatkowego regulatora * 
napięcia typu PD. Niemożliwe jest jednak w takim układzie pełne skompen
sowanie nieliniowej charakterystyki łuku, ponieważ w układzie rzeczywis
tym konieczne jest zastosowanie filtru, czyli elementu inercyjnego w to- 
rze pomiaru napięcia oraz ponieważ występuje zmienny czas opóźnienia bę
dący cechą przekształtników tyrystorowych. Należy tu jednak zwrócić uwagę 
na fakt, że wprowadzenie elementu różniczkującego w tor regulacji powoduje 
w układzie rzeczywistym dodatkowe zakłócenia i może być przyczyną niesta
bilnej pracy całego urządzenia.
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Znacznie lepsze właściwości od układów powyżej omówionych posiada in- 
wariantny układ regulaoji opisany w pkt. 4- Pozwala on na stabilna pracę 
przy mniejszych wartościach prądu, wykasuje mniejszą czułość na zakłóce
nia od strony łuku. Przeregulowanie pod wpływem zakłócenia od strony łuku 
Jest zawsze mniejsze, a ozas przeregulowania Jest kilkakrotnie mniejszy 
niż w powyżej omówionych układach. Najlepsze właściwości dynamiczne w ca
łym zakresie zmian prądu łuku zapewniają układy adaptacyjne. Przedstawio
ny w punkcie 5 bezpośredni układ z modelem wzorcowym zapewnia stałe dopa
sowanie nastaw regulatora do zmiennych parametrów obiektu regulacji tak, 
aby w każdym punkcie pracy uzyskać optymalne przebiegi. Największą wadą 
takiego układu regulacji jest jego złożona budowa. Przeprowadzone badania 
wykazały jednak, że układ już spełnia wymagania, jeżeli przestrajany jest 
tylko jeden parametr, w szczególności Ky. Fozwala to nieco uprościć bu
dowę takiego układu.

Podsumowując przeprowadzone rozważania, należy stwierdzić, żes
- w przypadku gdy urządzenie z odbiornikiem łukowym pracuje w niewielkim 
zakresie zmian prądu lub gdy wymagania co do dynamiki w stanaoh przejś
ciowych nie są zbyt wysokie, wystarozy zastosować układ regulacji z jed
nym regulatorem prądu typu PI lub PID,

- jeżeli choeray uzyskać optymalną pracę urządzenia w szerokim zakresie 
zmian prądu, należy stosować złożone struktury układów regulacji« in- 
wariantny układ regulacji, szczególnie w przypadku występowania dużych 
zakłóceń od strony łuku, lub układy adaptacyjne.
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CHCTEMH PEryjIHPOBAHHH TOKA B fHEHCTOPHHX HCTOHHKKAX IfflTAHHS 
RyrOBHX nPHLMHHKOB

P e e d m e
D.peACTaBjrena bo3moxhooti> CTa6HJiH3anHH TOKa ayroBnx npn©mhhkob rmiaeMKx 

ot THpiiCTopHnx CHCieM c npHMeHeimeM aJieKTpoHHOii CHOieMH peryjinpoBajmji, 
O n n c a H U  B03MOKHue A J i x  H c n o j i B 3 o B a H H H  cipyKxypu C H C i e M  p e r y a H p o B a H H f t s  c h c t c m h  

c PI, P1A peryjtHiofcami toks h  c AofiaBovHHM perynsTopoM HanpaseHHii a  Taxse 
HHBapHaKTHue a a^anTHBHue chctbmu peryAHposauHa. ripoBexeH aHa^HS otkx chc- 
T6M, onpefleaeHU ycaoBH« CTadHJiBHOit pa6om. npeAciaBjieHH npaBHjia nosdopa 
oniHMa^bHoH HacipoiiKH peryjifliopoB h  onpe^e^eHo B j i M H i i e  n a p a M e i p o B  s j i s k t p h -  

vecKOfi nena H a  nponecc peryjmpoBaHHa  x o k s .  I I p H B e f l e k H H e  b p a d o i e  p e 3 y j i B i a i u  

MOXHO npHMeHHTB B HpOeKTHpOBaHHH H KOHCipyKHHH THDHCTOpHbDC CHCieM IT H T aK H H  

AyrOBhtX npHbMHHKOB .

CURRENT CONTROL CIRCUITS IN THE ARE SUPPLY THYRISTOR SYSTEMS 

S u m m a r y
The possibilities of ourrent stabilization in the eleotrio are supply 

systems, using electronic controllers, are presented in the paper. The 
most important structures of control systems: systems with PI and PID 
current oontrOller, systems with voltage controller, invariant systems 
and adaptive systems are desoribad. The analysis of this systems and 
stable operating condition for them are given. Principles of the optimal 
regulator setting estimation are given too. The influence of the eleotrio 
circuits parameters on the regulation were determined. Results of this 
work can be used in designing and constructing, of the are supply thyris
tor systems.


