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1. WSTĘP

V urządzeniaoh, w któryoh wykorzystywany Jeat luk elektryczny stosowa« 
De są w kraju klasyozne Już układy zasilania luku, takie jak: transforma
tor ze szczeliną powietrzną, transformator z dławikami lub rezystorami, 
transformator ■ podmagnesowywanym rdzeniem, transformator z transfluktora- 
mi. Takie zaallaoze pozwalają poprzez odpowiedni dobór lob parametrów 1 
połąozeń układu zapewnić pełny zapłon i stabilne płonięoie łuku elektryoa- 
■ego. V oatatniob lataob nastąpił jsdnak szybki rozwój urządzeń łukowyob, 
zwiększył się zakres lob zastosowań wzrosły wymagania oo do jakości pro- 
oesów teohnologioznyoh, kosztów eksploatacyjnych i możliwośoi automatycz
nej praoy.

Dlatego też w wielu krajaoh prowadzone są intensywne badania zmierzają
ce do opraoowania nowoozesnego układu zasilania odbiornika łukowego, tan. 
takiego, który:
- spełnia wymagania zapewniająoe niezawodny zapłon i stabilne płonięoie 

łuku elektryoznego,
- zapewnia możliwość płynnej nastawy prądu w szerokim zakresie, Jego re- 

gulaoji 1  stabilizaoji z dużą dokładnością (ozęsto poniżej t$),
- pozwala ogranlozyć przeregulowania prądu w stanach przejśoiowyoh przy 

możliwie krótkim czasie lob trwania, w przypadku zakłóoeń od strony wlel- 
kośoi wymuszający oh i od strony odbiornika,

- pozwela na automatyzaoJę oałego procesu technologicznego i sterowanie 
programowe,

- posiada wysoki współozynnlk sprawności.
V obwili obecnej te wysokie wymagania mogą najlepiej spełnić zasllaose ty
rystorowe wyposażone w elektronlozne układy regulacji.

Analizując możliwośoi zastosowania do tyoh celów układów tyrystoro
wych należy zwrócić uwagę między innymi na konieomność spełnienia warunku 
nieprzerwanego płonlęoia łuku. Stąd wynika, że można stosować układy, w 
któryoh przy nlewysterowanyoh tyrystoraoh płynie pewien minimalny ciągły 
prąd łuku lub też układy> w któryoh tyrystory mają ogranlozony kąt wyste
rowania zapewniający przy danyoh parametraob obwodu elektryoznego prze
pływ minimalnego olągłego prądu łuku. Należy przy tym również zwróoić B- 
wagę na inne wymagania, Jakie powinien spełniać okład zasilania odbiorni
ka łukowego, aby zapewnić stabilne płonięoie luku elektrycznego oraz na 
wpływ parametrów układu na charakterystyki łuku. Zaallaoze tyrystorowe 
praoująoe w układzie otwartym ze względu na swoje obarakterystykl nie bar-
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dzo nadają ilę do zasilania luku. Dlatego też, aby zapewnić poprawną pra— 
Of w szerokim zakresie zmian prądu i przy różnyoh charakterystykach odbior
nika należy Je wyposażyć w elektroniozne układy regulaoji, któryoh zjada
niem będzie odpowiednie uformowanie charakterystyki zewnętrznej zasilaoza, 
zapewnienie dużej dokładności regulaoji prądu, ograniczenie przeregulowań 
w stanaoh przejściowych przy zapewnieniu możliwie najkrótszego ozasu trwa
nia stanów przejściowych. W rozwiązaniaoh tradyoyjnyoh stabilizaoję mooy 
łuku osiąga się poprzez zmianę odległośoi elektrod. Układy regulacji posu
wu elektrod ze względu aa dużą strefę nieozułośol oraz duże stałe czasowe 
nie mogą sprostać stawianym wymaganiom. Zastosowanie zasilaozy tyrystoro
wych pozwala regulować parametry elektryozne przez dokładne 1  szybkie sta
rowanie napięoia i prądu łuku, natomiast układ posuwu elektrod może słu
żyć Jedynie do zgrubnej regulaoji tych parametrów lub do uzyskania żąda
nej długośoi łuku. Analiza i optymalizaoJa tyrystorowych układów zasila
nia odbiorników lukowych wymaga określenia właściwości łuku elektryoznego 
Jako obiektu regulaoji. Luk elektryozny jest obiektem o silnie nielinio
wej, niejednoznacznej i niestaojonarnej oharakterystyoe prądowo-napięoio- 
wej. Skomplikowana współzależność wielu prooesów fizycznych składająoyoh 
się na wyładowanie łukowe oraz wpływ ozęsto losowy wielu ozynników zewnę
trznych są powodem, że do chwili obecnej nie opracowano pełnego modelu ma
tematycznego tego zjawiska. Podejmowane przez lloznyoh autorów próby ana
litycznego określenia wielkości oharakteryzująoyoh łuk doprowadziły Jedy
nie do opisu matematycznego Jego oharakteryatyki prądowo—napięciowej, ale 
uzyskane zależnośoi odnosiły się tylko do śoiśle określonyoh warunków pło
nięcia łuku, przy ozym występująoe w nioh stałe należało wyznaozyć empi
rycznie. Vłaśoiwośoi eksploataoyJne łuku elektryoznego najlepiej można o- 
kreślić poprzez doświadozalne wyznaczenie obszaru możliwej praoy urządze
nia lukowego oraz pomiar rodziny oharakteryatyk napięćiowo-prądowych ata- 
tyoznyoh i dynamioznyoh. Szerokie zastosowanie w przemyśle układów tyry
storowych do zasilania odbiorników łukowyoh wiąże się zdaniem autora ze 
azozegółowym rozpracowaniem następująoyoh zagadnień:

- wybór układu zasilania uwzględniająoy wymagania jakie stawia odbiornik 
łukowy i prooes teohnologiozny,

- metody analizy właśoiwośoi statycznych i dynamioznyoh tyoh układów,
- analiza różnych możliwych do zastosowania struktur układów regulaoji, 

wybór odpowiedniej struktury w zależnośoi od wymagań,
- synteza układów regulaoji i optymalny dobór nastaw regulatorów.
Zagadnienia te nie są kompleksowo rozpracowane w dostępnej literaturze, a 
nieliczne publikacje dotyczą tylko wyoinków tego szerokiego tematu.
Niniejaza praoa jest próbą oałościowego i azozegółowego opracowania tyoh 
zgaadnień oraz próbą rozwiązania teohnioznego niektórych problemów.

- 7 -

V rozdziale drugim praoy określono wpływ parametrów układu zasilania 
na prooes płonlęoia łuku elektryoznego.
Analizowano oharakteryatyki naplęciowo-prądowe łuku, wymagania wynikająoe 
z warunków statycznej i dynamioznej stabilności płonlęoia łuku, dodatkowe 
wymagania dla łuku przemiennego prądu oram zakłócenia w prooesle płonię
cia łuku elektryoznego.

V rozdziale trzeoim przedatawiono kierunki badań 1 rozwoju tyryatoro- 
wyoh układów zasilania oraz opraoowane kryteria i warunki pozwalająoe na 
wybór najkorzystniejszej wersji układu zasilania w zależnośoi od rodzaju 
odbiornika łukowego i wymagań teohnologioznyoh. Kryteria te określają Je- 
dnooześnie pewną klasę odbiorników łukowyoh, do których odnoszą alę prak
tyczne wnioski wynikająoe z praoy. V wyniku analizy do zasilania tych od
biorników łukowyoh zaproponowano zastosowanie opraoowanyoh przez autora 
trzeob wariantów tyrystorowych układów zasilania z regulaoją po stronie 
pierwotnej transformatora dopaaowuJąoego: układu z dławikami, układu z
transformatorami Jednofazowymi i układu tyrystorowo-magnetyoznego.Rozwią
zania te zgłoazono do opatentowania. Układy te zdaniem autora dobrze speł- 
nlają wymagania atawiane zaailaozom odbiorników łukowyoh. V następnym roz
dziale praoy przeprowadzono analizę właśoiwośoi i charakterystyk propono
wanych rozwiązań sterowników tyryatorowyoh oraz przedatawiono uniwersal
ny modal analogowy układu zaailanla łuku elektryoznego z regulaoją po 
stronie napięoia przemiennego.

Zastosowanie symulacji analogowej pozwala analizować oharakteryatyki 
statyozne i dynamiozne układu zaailanla, badać współpraoę układu zasila
nia z odbiornikiem łukowym o różnyoh oharakteryatykaoh napięćiowo-prądo- 
wyoh oraz dobrać naJkorzyatnieJ parametry obwodów elektryoznyoh.

V dalazej ozęści praoy przedatawiono zagadnienia związane z układami 
regulaoji prądu przeznaozonymi do tyrystorowyoh zasilaozy łuku elektryoz
nego.

Opraoowano model matematyczny, który pozwolił na analizę wazyatkioh mo
żliwych do zastosowania struktur układów regulaoji: układu regulaoji z re
gulatorem prądu PI lub PID, układu regulaoji z regulatorem prądu typu PI 
i napięoia typu PD, lnwariantnego układu regulaoji i adaptaoyjnyoh ukła
dów regulaoji. Dla poszozególnyoh typów regulatorów określono warunki sta- 
bilnośoi dynamioznej oałego układu oraz w sposób syntetyozny ujęto zaaady 
doboru optymalnyoh naataw regulatorów. Rozwiązania teoretyozne uzupełnio
no badaniami aymulaoyJnymi na maszynie analogowej oraz porównano z wynika
mi pomiarów w układzie laboratoryjnym o mooy 55 k¥.

Niniejsza monografia Jeat podsumowaniem wyników badań własnyoh autora 
oraz prao wykonanyob przez autora w ramaoh problemu resortowego MNSzWiT ar
1 . 2  pt. "Zastosowanie niskotemperaturowej plazmy w przemyśle".

Przedatawlone w niej rozważania stanowią próbę oałośoiowego ujęcia pro
blemu zaatosowania układów tyrystorowyoh do zasilania i sterowania odbior- 
ników łukowyoh. Zawiera rozważania dotyosąoe zarówno zagadnień wyboru roi-
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wiązania zasilacza tyrystorowego i odpowiedniej struktury układu reguła— 
ojl jak też zagadnień metody analizy i syntezy tyob układów w oparoiu o 
charakterystyki prądowo-napięoiowe odbiorników łukowyob.
Przyjęcie pewnyoh założeń upraszozająoyob pozwoliło uzyskać stosunkowo 
proste (możliwe do stosowania w praktyce inżynierski*j) zależności pozwa- 
lająoe obliozyć optymalne nastawy regulatorów.
Wyniki niniejszej praoy potwierdzają zalety 1 pełną przydatność tyrysto
rowych układów do zasilania odbiorników łukowyob o różnyoh przebiegach oha- 
rakteryetyk prądowo-napięciowyoh oraz umożliwiają projektowanie i optymal
ny dobór parametrów takioh układów przy zadany oh właśolwośo iaoh urządzenia 
łukowego 1 określonyoh wymaganiaob procesu tsobnologioznego.

2. WPŁYW PARAMETRÓW UKŁADU ZASILANIA 
NA JAKOŚĆ PŁONIĘCIA ŁUKU ELEKTRYCZNEGO

2.1. Charakterystyki odbiornika łukowego

W  urządzenlaoh, w któryoh wykorzystywany Jest łuk elektryczny możemy 
wyróżnić dwa rodzaje wyładowania łukowego. Pierwszym Jest łuk swobodny 
płonący pomiędzy elektrodami doprowadzaJąoymi prąd, w którym możliwośol 
kształtowania warunków jego płonięoia przez kontrolowane czynniki zewnę
trzne są bardzo ograniozone. Drugim rodzajem jest łuk plazmowy płonąoy w 
kontrolowanym wymuszonym osiowym przepływie gazu plazmotwórozego, oo powo
duje ujednorodnianie środowiska, w którym płonie łuk,a Jednocześnie plaz
ma w nim wytworzona zostaje skierowana na przedmiot podlegająoy działaniu 
oieplnemu. Wyładowanie łukowe Jest złożonym prooesem przewodzenia prądu e- 
lektryoznego przez zjonizowany gaz (plazmę) o odpowiednio dużej konoentra- 
ojl ozątek naładowanych. W przestrzeni międzyelektrodoweJ zaohodzi oały 
szereg zjawisk flzyoznyoh, Jak np.: JonizaoJa stopniowa i udarowa, termo- 
jonlzaoja, termo i autoemisJa, dejonizaoja [ćj , (7 3] , działanie sił elek
tromagnetycznych W , [11]. Zjawiska te nie przebiegają jednakowo w oałej
kolumnie wyładowania. Można tu rozróżnić trzy strefy: strefę katodową dłu
gości rzędu 10”^ 10“^ om, na której spadek napięola wynosi 8 f 18 V  i
jest w małym stopniu zależny od długośoi łuku, strefę słupa łuku, na któ
rej spadek napięola silnie zależy od długośoi łuku oraz strefę anodową o 
długośol nleoo większej od strefy katodowej, na której spadek napięcia 
jest rzędu 2 * 6 V.
Skomplikowany i nieliniowy przebieg zaobodząoyoh w łuku zjawisk, operowa- 
nie przy ich opisie wielkościami trudnymi do ilośolowego określenia,wpływ 
ozysto stochastyczny warunków otoezenia jest powodem, ze próby stworzenia 
matematyoznego modelu łuku przydatnego w praoy Inżynierskiej, a określa
jącego wzajemny związek między fizyoanymi parametrami zjonizowanego gazu, 
warunkami ohłodzenla łuku i parametrami obwodu elektrycznego nie dały po
zytywnych rezultatów. Dlatego też w praktyoe właściwości eksploataoyJne 
odbiornika łukowego określa się w opraolu o Jego oharakterystyki przedsta
wiające związki pomiędzy niektórymi jego wielkościami: U^ = ffłj), U^ = 
- f(lł ), Rj s f(lj) przy założeniu atałośoi pozoatałyob parametrów. Naj
większe znaozenie posiadają statyozns 1 dynamlozne oharakterystyki zewnę
trzne łuku,tzn. zależność napięola luku od prądu łuku.

Uj X f(lłf Ej, p, lł , T, W e ) (3 . 1 )

\
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gdzie:
U± - napięola luku,
Ij - prąd luku,
Ej - potenojał jonizacji zależny od składu ohemioznego środowiska, 
p - olśnienie, 
lj - długość łuku,
T  - temperatura,

" Praoa wyjśola elektronu zależna od materiału elektrod.

V przypadku łuku plazmowego napięcie łuku zależy również od rodzaju gazu 
plazmotwórozego 1 natężenia Jego przepływu Mg . Zależność {2.1) Jeet funk
cją nieliniową i nieataojonarną. Można Ją wyznaozyć doświadczalnie lub po 
przyjęciu silnyoh założeń upraszczających określić analityoznie. Próby a- 
nalityoznego ujęoia tyoh charakterystyk podejmowane były przez lloznyoh 
autorów w praoaob: [3 l] , [ } $  , [>l] , [66] , [6 ^  , [ > 3  . Ola palników plazmowyob
najbardziej uniwersalne zależności określono w praoy [31] , w której dla 
łuku wewnętrznego zaproponowano zależność:

C + DM 
U ł " A + BMg * —

■L1

A, B, C, D - stałe współozynnlki ustalone doświadozalnie, os- współczyn
nik zależny od materiału elektrod:
zaś dla łuku zewnętrznego:

o + o.M + (d. + d.M )l.
uł = ao + a 1 Mg * (bo + b 1 Mg )lł * -------  1 -------- Ł — ^ (2.3)

ao ,a i,bo,bi,0o,0 i,d0 ,di - współczynniki wyznaozone doświadozalnie.

¥ praoy [7 6 ] charakterystykę zewnętrzną luku opisano zależnośoią:

pi+lc
U ł = - S n r  (2.4)

T+k
gdzie:

k - współozynnik nieliniowości,
Pk - stała zależna od współozynnlka nieliniowości.

¥ wyprowadzonyoh zależnośoiaob zawsze występują współozynnikl, które 
należy wyznaozyć doświadozalnie, dlatego też znaoanle prośolej będzie ana
lizować właściwości odbiornika łukowego w oparoiu o pomiary w rzeozywl- 
stym układzie. Charakterystyki statyozne mogą być wyznaozone przy powol-

- 1 1 -

nyoh zmianach prądu łuku przy różnyoh długościach łuku, olśnieniach itp., 
a w przypadku łuku plazmowego dla różnyoh gazów plazmotwórozyoh i różnyoh 
natężeń przepływu tyoh gazów. Przykładowo oharakterystyki takie przedsta
wiono na rys. 1 i 2 M  ,  №  •

Rys. 1. Charakteryetykl zewnętrzne palników plazmfmyoh z łuklem wewnętrz
nym dla różnyoh natężeń przepływu gazu plazmotwórozego M 1 różnych ga

zów plazmotwórozyoh

Na charakterystykach tyoh 
można wyróżnić trzy prze
działy: przedział pierwszy, 
w  którym przy wzroście prą
du napięcie maleje (K. =

dU.
= — =  < O), przedział dru
gi, w którym przy wzroście 
prądu napięcie pozostaje 
niezmienione (iĈ  = O) i 
przedział trzeci, w którym 
przy wzroście prądu napię
cie wzrasta (K^ > 0 ) .  Od
biorniki łukowe praoująoe 
przy malyoh prądaoh mają 

oharakterystyki w przedziale pierwszym 1 drugim, praoująoe przy dużyoh 
prądaoh mają charakterystyki w przedziale drugim i trzeoim. W odblornl- 
kaoh, które pracują w szerokim zakresie zmian prądu oharakterystyki leżą 
we wazystkioh trzeoh przedziałach. Dużą rplę odgrywa tu również środowis
ko, w którym łuk płonie, materiał 1 geometria elektrod. Opróoz omówionych 
czynników na przebieg oharakterystyk zewnętrznych ma wpływ Jeszoze wystę
pująca często składowa prądu o podwyższonej ozęstotllwośoi. Składowa prą
du o podwyższonej ozęstotllwośoi może być wymuszona przez układ zasilania 
lub spowodowana występująoymi pulsaojami plazmy. Stwierdzono występowanie 
pulsaoji plazmy w łuku o średniej ozęstotllwośoi do 2 kHz oraz o wysokiej

Rys. 2. Charakterystyka zewnętrzna palnika 
plazmowego z lukiem zewnętrznym
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częstotliwości 10-60 kHz [29] , [Itj] 
ki pokazano na rys. 3 .

Ut

Rys. 3. Wpływ składowej prądu o podwyż
szono J ozęstotliwośoi na charakterysty

ki zewnętrzne laku

gdzie:

Wpływ tej składowej na oharakterys t y-

W oparoiu o rozważania prze
prowadzone w praoy |76] możny 
stwierdzić, że przy wystąpie
niu w prądzie luku składowej 
prądu iQ,(t) = Y ?  1 ^  sin Sit Je
żeli 2 & 0 » 1  (gdzie 0 nazywa
na Jest taraiczną stałą ozaso- 
wą luku) charakterystyka zew
nętrzna przebiega poniżej cha
rakterystyki dla składowej sta
łej (b na rys. 3), a dla małych 
prądów łuku może pojawić się 
ozęść wzrastająca. Tzw. termi- 
ozna stała ozasowa jest zdefi
niowana jako [66] :

o

Q0 - energia zawarta w łuku w stanie ustalonym,
PQ - moc oddana przez luk.

Może ona być w przybliżeniu obliozona z zależnośoi [76] :

e = ^ d 2 .

gdzie:

? > Cp, 0 - odpowiednio gęstość, pojemność oieplna i przewodność ciepl
na plazmy, 

d - średnioa kanału wyładowania.

Wartość termioznej stałej czasowej waha się w granicaoh 100 - 200 u o [jó), 
[66] . Powyższe roaważania dotyczyły statyoznych charakterystyk odbiorni
ków łukowyoh obliozonyob lub mierzonyoh przy spełnieniu warunku = 0.
Bardzo złożonym problemem, któremu poświęcono niewiele miejsca w literatu
rze są charakterystyki zewnętrzna dynamiczne mierzone w stanaoh, gdy 
d I łdt / 0. Niewątpliwie ioh kształt zależy od konstrukcji urządzenia, ukła
du zasilania oraz od szybkości zmian prądu. Dla określonego odbiornika łu
kowego można charakterystykę zewnętrzną dynamiozną przedstawić jako zależ
ność:

U ł = f(lł- ^  ( 2 . 5 )
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Jak wykazały pomiary Qs6| 1 [51] oharaktery »tyki te aą niejednoznaczne 1 
mogą przybierać różne kształty. Przykładowo takie charakterystyki dla od
biornika lukowego prądu stałego przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Charakterystyki zewnętrzne dynamlozne palnika p l a n o w e g o  z lukiem 
wewnętrznym dla tyoh samyoh warunków praoy i różnych układów zaallanla

Przy anallsle współpracy 
układu aaaH a n i a  z odbior
nikiem lukowym,którego cha
rakterystyki są zależne od 
wielu oaynnlków ozęsto lo
sowo zmieniaJąoyoh alę,bar
dzo przydatne Jeat określe
nie obazaru możliwej praoy 
urządzenia łukowego. Na ry
sunku 5 przedstawiono przy
kładowo obszar możliwej 
praoy palnika plazmowego 
prądu atałego [30) , 0»6| . 
Obszar ten ograniczony Jest 
oztereaa krzywymi: od góry 
DE - graniozną charaktery
styką źródła zasilania U = 
r ł(l), od dołu charakte
rystyką łuku przy mlniaml- 
nym wydatku gazu plaaaowo- 
twórozego C F ,  od strony ma- 
lyoh prądów krzywą CD okre
ślającą granloę stabilnej 

praoy, od strony dużyoh prądów wytrzymałością prądową palnika plazmowego 
EF. Biorąc pod uwagę wymagania prooasu technologicznego,zdaniem autora,ob
szar praoy urządzenia można Jeszcze bardziej ograniozyć wprowadzając poję- 
oie technologioznego obaaaru praoy (zakreakowanego na rya. 5 ). Obszar ten 
ograniozony jest minimalnym i maksymalnym prądem łuku oraz granicznymi oha-

Rys. 5. 
czny

Obszar
obszar

ItW

możliwej praoy 1 teohnologl- 
praoy palnika plazmowego
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raktery«tykami odbiornika łukowago, Ograniozenia te muszą być tak dobrane, 
aby zapewnić prawidłową realizację oalego prooesu teohnologioznego. Pro- 
Jektująo układ zasilania odbiornika lakowego należy mleć na uwadze, aby w 
każdym punkoie teohnologioznego obszaru praoy uzyskać stabilną praoę przy 
parametraoh najlepiej spełniająoyob wymagania realizowanego prooesu teoh- 
nologioznego.

2.2. Stabilność statyozna wyładowania lakowego

dJi
■ dt

Rys. 6 . Schemat obwodu zasilania łuku

Najbardziej pożądanym dla 
prooesu płonięoia łuku jest wa
runek aby zmiana energii Ot
= Pd - Po (Pd - moo doatar-
ozona, PQ - moo oddawana przez
luk) była równa zeru. Ponieważ 
w stanie ustalonym P można u-O
wwżać za wartość stalą, więo 
stabilność praoy określona jeet 
przez stałość mooy dostarcza
nej do łuku. Zakładająo, te w 
obwodzie istnieje dużą induk- 
oyjność sohemat ideowy obwodu 
łuku przedstawiono na rys. 6 . 
Można więo napisać, t e :

d I lU(l) = L  + TJ^Ij), (2.6)
gdzie: U(l) określa charakterystykę źródła zasilania, a ^ ( i j )  charaktery
stykę statyozną łuku (rys. 7 ).

Punkt praoy układu wyznaozony jest przez punkty A,B przeoięoia cha
rakterystyk statyoznyoh.
Zakładająo, że w ohwili t = 0 z dowolnej przyozyny prąd łuku aległ żale
nie o wartość A l  od wartośoi w pkt. A lub B i oznaozająo przez i(t)obwi- 
lową wartość odohylenia prądu łuku dla każdej ohwili t > 0 równania (2 .6 ) 
można dla punktów A i B zapisać w postaol:

U(l + i) = L jj- (lz + i) + V Ł i l Ł + i) (2.7)

LinearyzuJąo funkoję u(l) i U^(l^) w otoozeniu punktów A i B po prze
kształceniach otrzymamy równanie

®U . № 1 . .  d i
’ST 1 -  ^  1 = L  dt (2.8)
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Kya, 7 . Charakterystyki źródła zasilania i łuku elektrycznego

RozwiązuJąo równanie (2.8) w panktaoh A i B przy ewzględnieniu, że dla 

t = 0, i = A l  otrzymamy:

i  = A l  exp \ -  £ (2.9)

Z równania ( 2 . 9 ) wynika warunek konieozny stabilnej praoy urządzenia ł u 

kowego w punkoie przeoięoia się charakterystyk zewnętrznyob źródła zasi
lania i luku

^ ł  £U > 0 
k  "  W l  ~<$I

( 2 . 10)

gdzie k nazywamy statyoznym współczynnikiem stabilnośoi łuku. Widać stąd 
Ze stabilnym punktem praoy na rys. 7 jest tylko punkt B. Im większy Jest 
współczynnik k tym krótszy jest ozaa powrotu tfo warunków ustalonyoh przy 
zmianie prądu łuku wywołanej zaburzeniami

di
3 T

( 2 . 1 1 )

Z warunków tyoh wynika, że najkorzystnlejsze właśoiwośoi mają układy za
silania łuku o oharakteryatykaoh zewnętrznyoh zbliżonych do charakterysty
ki Idealnego źródła prądowego.
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2.3. Stabilność dynamiozoa wyładowania łukowego

Stabilność dynamiozna związana Jest ze zjawiskami zaohodząoyml w prze
strzeni międzyelektrodoweJ przy prądaoh luku bliskiob zeru.Następuje wte
dy wzrost działania ozynnik6w dejonizująoyoh, oo notę przyspieszyć zga
szenie łuku i uniemożliwia ponowny zapłon. Dlatego tet zagadnienie stabil
ności dynamicznej związane jest nie tylko z parametrami układu zasilania, 
ale także z właściwościami przestrzeni międzyelektrodoweJ.
V oparoiu o równanie bilansu energii łuku i zależność rezystancji łuku od 
energii dostarczonej do luku |s6] , 166j można dla stanu nieustalonego o- 
trzymać równanie:

di. du.
8 ( R ł “dl ' “ d ł 1 = U1 + V l *  (2*,2)

gdzie:
(t) - obwilowe wartośoi odohyłek napięcia i prądu łuku od sta

nu ustalonego,
Rj - rezystancja łuku w stanie ustalonym przed zaburzeniem.

u(it)

Rys. 8. Sobemat zastępozy obwodu zasilania łuku

V oparoiu o schemat zastępozy obwodu łuku (rys. 8) dla stanu nieustalone
go przy niewielkioh wymuszonyoh odohyleniach napięcia i prądu luku dla 
ohwilowyoh wartośoi tyob odohyleń otrzymuje się równanie:

d2 U j d u . d i j
LC --- 1 + RC -Jji ♦ L + Ri2 + u2 = O (2.13)

dt
Rozwiązująo układ równań (2.12) i (2.13) otrzymano równanie operatorowe 
pozwalaJąoe określić przebieg prądu l^(t)

IR .Laf

aj a ^ i^f«) ♦ a2 a 2 l ^ a )  + a 1 s l2 (s) ♦ ac = O, (2.1<ł)
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gdzie:

a-j = 1»

a 1 = LC ” L® *  LC Rj + Rj Cfł ’ ao ■ L C R 2 y

Układ opisany zależnością (2.1U) będzie stabilny Jeżeli spełnione będą wa- 
runki:

«1a2 - “oa 3 > 0

Ponieważ w układzie rzeozywistym a, Jest zawsze większe od zera [ćójoraz 
-g- to warunki dynamicznej stabilnośoi wyładowania łukowego mają po

stać:

_ ! _ > !  i  J L  _ 1 >  0  
c rł  e Rj

(2.15)

2 . U . n i t k o w e  wymagani» dla luku prądu przemiennego

4
u f  t )

U

“ i

Rys. 9. Sohemat zastępozy obwodu za
silania łuku prądu przemiennego

Sohemat zastępczy obwodu zasi
lania łuku pokazano na rys. 9.Łuk 
zasilany Jest ze źródła napięcia 
przemiennego u(t) = U_sin(«.)t+'f). 
Podstawowym warunkiem nieprzerwa
nego palenia się łuku Jest speł
nienie zależnośoi:

U  » i n f  >  U  , (2.16)
O *

gdzie:
U 2 - napięoie, przy którym luk 

zapala się.

Przebieg prądu łuku można obliozyć z równania:

d i .1Umsin(wt ♦'f) = uŁ + L + Ri^ (2.17)

Zakładając R  <fc)L i dla t = 0 ij = O otrzymano:

o° s ( “ t  ♦ f ) ]  « t
(2 . 1 8 )
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Rys. 10. Przebiegi napięoia i 
prądu luku

Rzeozywiste przebiegi i Uj poka
zano na rys. 1 0 (linią przerywaną za
znaczono teoretyczny przebieg u^). Z 
równania (2 . 1 8 ) nożna określić kąt, 
przy którym luk plonie oiągle przed- 
stawiając i2 s 0 przy t ■ ^  •

eos<f = ?  . (2 .1 9 )

Warunek nieprzerwanego płonięoia luku 
prądu przeniennego motna więo określić 
ze wzorów (2.16) i (2.19) Jako:

T T  + (2 .2 0 )

gdzie:
U

n ■ xĄ-

Wynika stąd, że luk plonie nieprzerwanie Jeśli napięoia maksymalne źródła 
zasilania Um przewyższa napięcie luku minimum 1 , 8 6  razy (przy n = 1 ).
Jeżeli U z > Uj wymagana wartość U^ wzrasta i dla n m 2 wynosi 2,11 U^. 
Jednakże i w tym przypadku przy prądaoh bliskiob zeru wyładowanie lukowe 
ulega przerwaniu, 0 0 potwierdzają rzeozywiste przebiegi napięoia łuku U1  

(rys. 1 0 ), na któryoh występują obarakterystyozne przepięcia. Jak wykaza
ły liczne doświadozenia proce» płonięoia łuku prądu przemiennego zależy 
zarówno od zdolnośoi jonizacyjnej przestrzeni międzyelektrodowej Jak i od 
parametrów transformatora zasilającego i Jego konatrukoji. Interesująoy 
sposób ooeny i przydatnośoi transformatora przedstawiono w praoy [6 5]. Zde
finiowano tam dwa wspólozynniki:

P = J f t I «  tB S (2.2 1)
oznaczenia podano na rys. 1 1 ,

a =  ±b£tgtó ( 2 . 2 2 )

oznaczenia podano na rys. 1 2 .
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Rys. 11. Przebieg prądu zwaroia 
transformatora

Rys. 12. Przebieg prądu luku

Zarówno P Jak i A można wyznaozyć w o -  

paroiu o przebiegi i. i i. zmierzone w
Z  J.

rzeozywistym układzie. Parametr P określa 
właśolwości transformatora zasilającego.Dla 
dobrego transformatora P > 5 0 . Parametr A 
określa właśclwośoi obwodu łuku. Są one lep
sze im A bliższe Jest Jedności. W opar
ciu o przebieg prądu łuku (2 . 1 8 ), zakłada- 
Jąo że w prądzie zwaroia i^ występuje tyl
ko harmoniozna pierwsza i trzeoia, wykazano 
że P i A związane są zależnością:

A = (2.23'

Rys. 13. Zależność A = f(m) 
przy róinyoh wartośoiaoh P

gdzie:
ifą »in t

U ,

Zależność A = f(m) przedstawiono na rys. 13. Pozwalają one ooenić prawi
dłowość konatrukoji transformatora i Jego współpraoę z odbiornikiem łuko
wym.

2.5. Wnioski

Układ zaailania odbiornika łukowego musi zapewnić ciągłość prądu łuku 
oraz spełnienie warunków statyoznej stabilność 1 płonięola łuku. Wynika atąd, 
że źródło zasilania łuku powinno mieć obarakterystykę zewnętrzną zbliżoną 
do charakterystyki Idealnego źródła prądu —  - 0 0 ) .  Zapewni to możliwość 
zasilania odbiorników łukowyoh o różnyoh typaoh charakterystyk zewnętrz- 
nyoh przy szerokim zakresie regulaoji prądu. Wraz ze wzrostem współozynni-
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(ca k ulega skróceniu ozas ustalania się prądu przy zaburzeniu od strony 
łuku, wzrasta elastyozność łuku ożyli możliwość zwiększania Jego długośoi. 
Przy praoy z małymi prądami łuku i w przypadku zaburzeń wymuszaJąoyob ga
szenie łuku, Istotną rolę odgrywają warunki dynamioznej stabilności wyła
dowania łukowego, które można sprowadzić do postaoi:8 > CR^, R >  R^. Pro- 
oes wyładowania łukowego jest bardzo złożony. Oddziałują na niego ozynni- 
ki związane z konstrukoją odbiornika i prowadzonym procesem technologicz
nym oraz ozynniki związane z konstrukcją i parametrami zasilania. Poprawę 
stabilnośoi praoy urządzenia można uzyskać przez:

- zwiększenie tzw. termicznej stałej o z a s o w e j 8, np.: przez wprowadzenie 
do przestrzeni międzyelektrodowej dodatków o niskim potenojale Joniza
cji;

- zmniejszenie rezystanoji luku R^. Może to być osiągnięte przez wprowa
dzenie do elektrod materiałów o niskiej praoy wyjśoia elektronów liii też 
przez nałożenie na prąd łuku Ij prądu wysokiej częstotliwości 1q  =
= V? I q  s i n Q  t, takiej aby 2 £l 0 »  1 ;

- zmniejszenie pojemnośoi C przez odpowiednią konstrukcję odbiornika i to
ru zasilającego;

- zwiększenie rezystanoji obwodu R. Ten sposób pooiąga Jednak za sobą 
zmniejszenie sprawności;

- zwiększenie wartośoi napięcia źródła zasilania w obwili poprzedzającej 
gaśnięcie łuku;

- zwiększenie napięoia biegu Jałowego źródła zasilania;
- zwiększenie indukoyJnośoi L w obwodzie zasilania łukn.

Takie postępowanie ma korzystny wpływ przy zaburzeniaob od strony łuku, 
ale powoduje wzrost elektromagnetyoznej stałej ozasowej obwodu łuku jj, 
zwiększa ozas regulaoji przy zmianie wielkośoi zadanej;

- zmniejszenie długości łuku w ohwili poprzedzaJąoej Jego gaśnięoie.
Jak wykazały pomiary [5 0] , t?l] parametry układu zasilania mają też wpływ 
na przebieg oharakterystyk napięciowo prądowyoh odbiornika łukowego,szoze- 
gólnie dynamioznyob. Zagadnienie to nie Jest dotyobozas rozpraoowane ana- 
lityoznie. Próbą ooeny tyoh zjawisk jest zależność (2.23), która w o par
olu o pomiary pozwala ooenić współpraoę układu zasilania z odbiornikiem 
łukowym prądu przemiennego. Biorąo pod uwagę takie czynniki, Jak: wpływ 
parametrów układu zasilania na prooes wyładowania łukowego,wymagania teob- 
nologiozne, zmiany ozęsto losowe długośoi łuku i właśoiwośoi jonizacyj- 
nyoh przestrzeni między elektrodowe J itp. można postawić wniosek, że niemo
żliwe jest Jednoznaozne określenie punktu praoy urządzenia lukowego na 
drodze analityoznej, ozy nawet pomiarowej. Możliwe natomiast jest określe
nie teohnologioznego obszaru praoy urządzenia (rys. 5),tzn. obszaru,w któ
rym muszą być zawarte wszystkie oharakterystyki, na któryoh odbywa się 
praoa, tak aby zapewnić pełną realizację prooesu teohnologioznego. Dlate
go też do zasilania odbiornika łukowago powinien być wybrany układ o ta

- 21 -

kiej strukturze, aby po pierwsze zapewnić stabilną praoę 1 najlepsze pa
rametry w każdym punkoie teohnologioznego obszaru prsoy, po drugie nie do
puścić do praoy poaa teobnologloznym obszarem pracy przy wystąpieniu prze- 
widywanyoh zaburzeń w prooesle, po trzeoie wyłączyć układ w przypadku za
burzeń awaryjny oh.



3. WYBÓR UKŁADU ZASILANIA ODBIORNIKA

V chwili obeonej zarysowały się dwa kierunki konstrukcji nowoozesnyoh 
układów zasilania odbiorników łukowyoh. Pierwszy oparty Jest na układach 
rezonansowych, nazywanyoh często parametrycznymi, drugi wykorzystuje róż
ne warianty połączeń układów tyrystorowyoh.

3.1. Układy rezonansowe (parametryczne)

Zasilaoau rezonansowe opraoowane zostały w ZSRR. Prowadzone tam bada
nia pozwoliły wdrożyć do przemysłu szereg układów tego typu o mooach do 
kilkunastu MW, Zasada działania takich układów oparta jest na wykorzysta
niu zjawiska rezonansu w obwodaoh prądu przemiennego-sinusoldalnego. Dla 
schematu podanego na rys, 14 równanie prądu w gałęzi A ma postać:

I UABZC ~ tJCAZB ( ,
A = ZA CŻB + ŻC 5 + V c  (3* °

Wynika stąd, że układ spełnia rolę źró
dła prądu w odniesieniu do gałęzi A 
jeśli spełniony Jest warunek: ZB + 

włączony
Jest Idealny dławik Zg = JXL , a w ga
łęzi C idealny kondensator Zc = - JX^, 
Gdy XL = Xc = X to prąd w fazie A 
określony Jest zależnością:

+ Zr = 0, tzn, w gałęzi B

*A = 4 (UAB CA (3.2)

Rys . 14. Schemat zasilaoza rezo
nansowego Teoretycznie prąd w gałęzi A nie za

leży od zmian impedanoji obciążenia 
ZA# W praktyce zbliżenie się do warunków teoretycznych zależy głównie od 
dobrooi dławika L. Dla dobrze wykonanego dławika >  30) przy zmianie
Z, od zera do wartośoi znamionowej zakres zmian natężenia prądu I. wy-A
nosi h - 6% . W takim układzie nie można dopuścić do przerwy w obwodzie fa
zy A z powodu wystąpienia rezonansowych przepięć w szeregowym układzie
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zasilanym z faz B i C. Dlatego też w rozwiązaniaoh praktyoznyoh odbior
nik łukowy zasilany jast przez transformator dopaaowująoy,Sposób połącze
nia transfornatora w prsypedku wyjśola jednofazowego pokazano na rys. 1 5 , 
a w przypadku wyjśoia trójfazowego na rys. 16. Zasilaoz* rezonansowe poz
walają uzyskać dwie różne charakterystyki zewnętrzne (rys. 1 7 ).

Charakterystykę prądową (a) uzyskuje się przy 
połąozeniu elementów w układzie rezonansowym, 
natomiast charakterystykę źródła napięciowego 
z indukoyjnośclą (b) uzyskuje się przez odłą- 
ozenle baterii kondensatorów.

Możliwość skokowej regulacji prądu IA można 
osiągnąć przez zastosowania odczepów po stro
nie pierwotnej transformatora Tr. Wtedy prak- 
tyozny zakrea regulaoji prądu wynosi (o,5-l)ljj. 
Ciągłą regulaoję prądu można uzyskać przez wpro
wadzenie dodatkowego dławika w fazie A sprzę
żonego magnetycznie z dławikiem w fazie B, Je
dnak w miarę wzrostu zakresu regulaoji prądu 
moo tyoh dławików rośnie. Ekonomioznie uzesad-

Rys. 15. Sohemat zasila
cza z transformatorem i 

wyjściem Jednofazowym

Rys. 16. Sohemat zasilaoza z tran
sformatorem i wyjściem trójfazowym

Rys. 17. Charakteryatyki za
silacza z odłąozalną pojemno

ścią

niony zakres regulaoji w takim przypadku wynosi (0,5 - i)1}*- Celem posze
rzenia zakresu regulacji stosuje się układy kombinowane: przełącznik za- 
ozepów po stronie pierwotnej Tr i zmiana sprzężenia magnetycznego dła
wików w fazaoh A i B. Zasilaoza rezonansowe posiadają szereg zalet,takioh 
Jak: proata budowa, duża niezawodność działania, wysoki wapółozynnik sprsw- 
nośoi (powyżej 90*), pojemnościowy współozynnik mocy. Posiadają też Jednak
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szereg wad: stosunkowo mała dokładność regulaoji prądu luku około 6i ,  du
ła masa, trudnośoi z realizacją praktyczną szerokiego zakresu regulaoji 
prądu wynikające z konieoznośoi budowy dławików (o dużej indukoyJności i 
mooy) aprzężonyoh magnetyoznie, trudnośoi przy realizaoji automatycznego 
sterowania prooesem teohnologloznym. Problematyka zasilaozy rezonansowyob 
omówiona Jest dość szeroko w praoacb: [17] , [i Ś] , [68] , [76] . W kraju obeo-
nie nie są prowadzone żadne badania związane z wykorzystaniem zaellaozy 
rezonansowyob w  przemyśle. Biorąo Jednak pod uwagę zalety tyob układów ce
lo»« byłoby podjęcie prao związanyohz zastosowaniem ioh do zasilania eta- 
lowniozyoh pieoów łukowyoh małyoh i średnioh mooy.

3.2. Układy tyrystorowe

Analizująo możliwości zastosowania układów tyrystorowyob do zasilania 
odbiorników łukowyoh, należy zwróoić uwagę na konieozaość spełnienia wa
runków stabilnego płonięoia łuku. Wynika stąd, że mogą tu być stosowane 
tylko takie układy, w  któryob przy niewystsrowanyoh tyrystoraoh pomiędzy 
elektrodami płynie pewien minimalny oiągły prąd zapewniająoy nieprzerwane 
płonięcie łuku. W grupie zasilaozy tyrystorowyoh można wyróżnić dwa kie
runki konatrukoji tyoh urządzeń. Pierwszy z nioh polega na wykorzystaniu 
tyrystorowego mostka po wtórnej stronie transformatora zasilającego. Dru
gi oparty jest na zastosowaniu tyrystorowyoh sterowników napięcia prze
miennego włąozonyoh po pierwotnej stronie transformatora zasilaJąoego.

Poniżej przedstawiono przegląd układów tyrystorowyoh stosowanyob i mo
żliwy oh do zastosowania do zasilania odbiorników łukowyoh. Układy opisane 
w punktach 3.2.5, 3.2.7, 3.2.8 zoetały opraoowane i przebadane przez au
tora.

3.2.1. Układ z mostkiem tyrystorowym po wtórnej stronie transformatora

Sohemat ideowy układu przedstawiono na rys. 18. W tym układzie tran
sformator zasila mostek sześolotyrystorowy VI - V6. Ponieważ luk elektry- 
ozny Jest odbiornikiem o oharakterze ozyato rezystanoyJnym w obwodzie prą-

T r

0«
V7 T

Rys. 18. Układ z mostkiem tyrystorowym po wtórnej stronie transforaatora
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du stałego włąozony jest dławik L o dużej Indukoyjności w oelu zapewnie
nia ciągłośoi minimalnego prądu łuku. W praktyoe mogą być stosowane różne 
modyfikacje tego podstawowego układu, takie Jak: zastosowanie mostka nie
symetrycznego złożonego z trzeob tyrystorów i trzeoh diod, zastosowanie 
dodatkowego tyrystora V7 poszerzającego zakres regulaoji prądu lub dla 
malyoh mooy zastosowanie rezystanoji wstępnego oboiążenla R, 00 pozwala 
zmniejszyć indukoyjmość dławika L.

3.2.2. Układ z mostkiem tyrystorowym i dodatkowym źródłem napięoia
Sohemat ideowy układu przedstawiono na rys. 19. W układzie tym w oelu 

zmniejszenia dodatkowej Indukoyjnośoi w obwodzie łuku oraz poprawy praoy 
w zakresie malyoh prądów zastosowano pomoonicze źródło napięoia stałego w 
postaci mostka prostowniozego nlesterowanego. W  zależnośoi od wymagań od
biornika w układzie tym można zastosować tylko dławiki LI z regulowaną 
szczeliną w oelu odpowiedniego ukształtowania oharakteryetyki zewnętrznej 
przy niewysterowanyoh tyrystoraoh lub też tylko dławik L  w oelu wygla- 
daenia prądu łuku.

Rya. 19. Układ z mostkiem tyrystorowym i dodatkowym źródłem napięoia

3.2.3. Układ z moatkami tyrystorowymi i transformatorem pomocniczym
Sohemat ideowy układu przedstawiono na rys. 20. Układ ten UradowanyJeet 

w oparoiu o dwa transformatory. Tri jest to transformator główny trójuzwo- 
Jeniowy, którego każde uzwojenie zasila osobny mostek tyrystorowy. Mostki 
tyrystorowe praoują równolegle. Poprzez odpowiedni dobór grupy poląozeń 
tego transformatora można uzyskać efekt prostowania 12-pulsowego. TrS Jest 
to transformator pomooniozy o mooy dobranej ze względu na minimalny prąd 
łuku. Reaktanoja rozproszenia tego transformatora powinna być duża,aby za
pewnić ailnle opadająoą oharakteryatykę zewnętrzną. Można to również osią
gnąć przez wląozenie dodatkowych dławików L j . Dławik L  potrzebny Jest 
w takim układzie tylko w przypadku wymagania bardzo wygładzonego przebie
gu prądu łuku.
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Rys. 20. Układ z mostkami tyrystorowymi i transformatorem pomooniczym

3.2.1*. Układ ze sterownikiem tyrystorowym po pierwotnej stronie transfor
matora

Sohemat ideowy układu przedatawiono na rys. 21, V tym ukłsdzie napię
cie zasilania transformatora Tr zmieniane Jest przez tyrystorowe sterow
niki napięois przemiennego składające się z dwóota tyrystorów połąozonyoh 
przeoiwrównolegle. Transformator może zaailać odbiornik prądu przemienne-

sZ l Z 5Z D1+D3

Y

Z D<,*D6
/ ■ V ^

5Z 5Z l

L

Rys. 21. Układ ze sterownikiem tyryetorowym po pierwotnej stronie transfor
matora

go lub po zaatosowaniu prostownika Dl - D6 odbiornik prądu atałego, V 
obwodzie nrądu atałego znajduje się dławik L, który zmniejsza strefę prą
dów przerywanych 1 ogranioza puleaoję prądu. Zmniejszenie iodakoyJności
tego dławika lub Jego całkowite wyeliminowanie można osiągnąć przez zasto- 
sowanie wlelouzwoJeniowego tranaformatora Tr i odpowiednie łączenie pro
stowników po Jsgo stronie wtórnej. Można też zastosować w tym celu wie
lostopniowy sterownik tyrystorowy pokszany na rys. 22.
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a
W  ¥

Rys. 22. Układ z wielostopniowym sterownikiem po pierwotnej stronie tran
sformatora

3.2.5. Układ ze eterownlklem tyrystorowym 1 dławikami po pierwotnej stro
nie transformatora

Sohemat ideowy układu przedstawiono na rys. 23. V tym układzie dławi
ki L  włączone zoatały po pierwotnej atronle tranaformatora równolegle z 
tyrystorowymi sterownikami napięoia. Dławiki te sapewaiają przepływ mini-

5Z 5Z 5Z D 1-D3

l

i m mSZ s Z 3

Rys. 23. Układ ze aterownikiem tyrystorowym 1 dławikami po pierwotnej stro
nie transformatora

malnego oiągłego prądu łuku przy niewyeterowanyoh tyrystorach oraz odpo
wiednio keztałtują charakterystykę zewnętrzną. Parametry dławików powinny 
być tak dobrane aby zapewnić przepływ minimalnego dla danego prooesu tech
nologicznego prądu łuku 1^ m in * Regulaoję prądu od 1^ do Ij uzy
skuje się przez zmianę kąta wysterowania tyrystorów. Aby ograniczyć wiel
kość pulsaoji prądu łuku można zastosować w każdej fazie sterownik wielo
stopniowy pokazany na rys. Z U . Liczba stopni takiego sterownika zależna 
Jest od zakresu regulowanego prądu i dopuszczalnej wielkości pulsów prądu 
luku.
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Rys. ZU. Wielostopniowy sterownik z dławikiem

3.2.6. Ukiad ze sterownikiem tyrystorowym po pierwotne.1 stronie transfor
matora zasila jąoego i transformatorem pomocniczym

Schemat ideowy układu przedstawiono na rys. 25. W porównaniu do układu 
opisanego w punkcie 3.2.4 wprowadzono tutaj transformator pomooniozy Tr2 
o takiej samej przekładni jak transformator zasilający Tr1 i o dużej re- 
aktanoji rozproszenia, aby uzyskać silnie opadająoą charakterystykę zew
nętrzną. Można to również uzyskać poprzez włączenie dodatkowyoh dławików 
po pierwotnej lub wtórnej stronie tego transformatora. Moo transformatora 
Tr2 powinna być dobrana ze względu na wartość minimalnego oiągłego prądu 
luku. Zwiększenie prądu luku uzyskuje się przez odpowiednie wysterowanie 
tyrystorów V1 - Vć po pierwotnej stronie transformatora Tr1.

Rys, 25. Układ ze sterownikiem tyryetorowym po pierwotnej stronie transfor
matora i transformatorem pomooniozym

- 29 -

3.2.7. Układ z transformatorami regulaoyJnymi [óo]

Schemat ideowy układu przedstawiono na rys. 26. W układzie tym szere
gowo z uzwojeniami transformatora zasilającego Tr włączone są trzy je
dnofazowe transformatory regulaoyjne Tr1 - Tr3. Tyrystorowe regulatory 
napięoia przemiennego włączone są po stronie wtórnej tych transformatorów. 
Zastosowanie transformatorów regulaoyJnych umożliwia zasilanie układu z  

sieol wysokiego napięcia i zapewnia galwaniczne oddzielenie obwodów ste
rowania 1 regulacji od obwodów siłowyoh. Odpowiedni dobór przekładni tych 
transformatorów pozwala stosować tyrystory o dowolnej klasie napięciowej, 
a odpowiedni dobór indukcyjnośoi głównej (magnesowania) zapewnia przepływ 
ciągłego minimalnego prądu łuku przy niewysterowanyoh tyryatoraoh. Zwięk
szenie prądu łuku uzyskuje się przez zmianę kąta wysterowania tyrystorów 
VI - V6.

Tr

Tri

-Efr
n -

Tr2
V3

Tr3

5? SZ IZD1+DS

-Ej+ - * s

Rys. 26. Układ z transformatorami regulacyjnymi

3.2.8, Układ ze sterownikiem tyrystorowo-magnetycznym Q)5] , [37|

Schemat ideowy układu przedstawiono na rys. 27. W tym układzie po stro
nie pierwotnej transformatora zasilająoego Tr włączone są sterowniki ty- 
rystorowo-magnetyozne napięoia przemiennego składające się I transformato-

Tr SZ 57 W  D1r03

3Z SZ SZD4 + D5

Rys, 27. Układ ze sterownikiem tyrystorowo-magnetycznym
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ra Jednofazowego, którego strona wtórna zwarta Jest przez Jeden tyrystor. 
Kąt wysterowania tyrystora zmienia się od 0 doSt. Przekładnia transforma
torów T r 1 - Tr3 zależy od wartośoi napięcia zasilania układu 1 klasy na
pięciowej stosowanyota tyrystorów. Parametry uzwojeń zapewniają przepływ 
wymaganego minimalnego prądu łuku. Zwiększanie tego prądu uzyskuje się 
przez zmianę kąta wysterowania tyrystorów. Zasadę działania stsrowniks ty- 
rystorowo-magnetyoznego ilustruje rys. 28, przy ozym założono, że rdzeń 
posiada idealną obarakterystykę magnesowania (rys. 28b), pominięto reak- 
tanoję rozproszenia i rezystancję uzwojeń oraz przyjęto, że oboiążenie ma

a)

b)
3

O n

/ 1

------ - 0 «

Rys. 28 
a - schemat ideowy, b

Sterownik tyrystorowo-magnetyozny
Idealna charakterystyka magnesowania rdzenia, o - 

przebiegi napięć i prądów

charakter ozysto rezystanoyjny. Okres praoy sterownika podzielono na dwa 
półokresy: półokres sterowania, w którym wartość indukoji w rdzeniu B|> 
Jest ustalona przez włąosenie tyrystora impulsem bramkowym. Prąd płynie 
wtedy w uzwojeniu roboozym (i) i sterująoym (ia ). Półokres nasyoenia, w 
którym rdzeń przemagnesowywany jsst od indukoji do indukoji nasyoe- 

Od chwili nasyosnia się rdzenia prąd płynie tylko w uzwojeniu 
roboozym. Przy zasilaniu napięoiem krytycznym U  = to z SB (S - przekrój

EO I *  O

rdzenia; na poozątku półokreau sterowania dla t = 0 indukoja w rdzeniu
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Jest równa B^, a zatem w przedziale 0 C c o t < a : % zmienia się od warto
śoi B według zależności:D

U  °°
B = B„ + ,, I (- sin u t ) d ( u t ) = B oofct, (3.3)n ulz b 1 ur <1

0

gdzie: c( - bieżąoy kąt liozony od poozątku półokresu sterowania. Od ohwi- 
11 wyaterowania tyrystora dla u t  = do końca półokresu sterowania w
układzie płynie prąd i ograniozony rezystancją obciążenia. Indukoja w
rdzeniu ma w tym ozaaie wartość stałą równą B a = B n oos oC^. ¥ ozasie pół
okresu nasyoenia w przedziale 0 <  u>t 4 a:Q indukoja w rdzeniu opisana Jest 
zależnośoią:

c{

B = B. + — I (slnut)d(wt) = B + B (1 - ooscg), (3-4)
s  co z  o  j  » o

r  o

gdzie:
05 - bieżąoy kąt liozony od poozątku półokresu nasysenia.

B s Bn( 1 - oos ot + oostCg). (3.5)

Z zależności (3.5) można obliozyć kąt « n , przy którym rdzeń wohodzi w na- 
syoenie. Od ohwili nasyoenia się rdzenia do końca tego półokresu indukoja 
pozostaje stała i równa B^, a w obwodzi* roboozym płynie prąd 1 ograni
ozony tylko rezyatanoją oboiążenia. Przebiegi napięć i prądów iluatrująoe 
powyższe rozważania przsdatawiono na rys. 28o. ¥ynika stąd wniosek, że u- 
kład tyrystorowo—magnetyczny^ pomimo że posiada o połowę mniej tyryetorói* 
praouje podobnie jak układ opisany w pkt. 3.2.7. Oozywiśoie ohoąo określić 
dokładnie właściwości i charakterystyki obu układów, u l e ż y  przeprowadzić 
analizę praoy tych regulatorów w oparciu o model Jak najbardziej zbliżony 
do rzeozywistego. Zagadnienia te są bliżej omówione w następnym rozdziale 
praoy.

3 .3 . Kryteria wyboru układu zasilania odbiornika łukowsgo

V poprzednim podrozdziale omówiono osiem podstawowych układów tyrysto
rowych, które mogą być zastosowane do zasilania odbiorników łukowych. ¥ 
oparciu o te podstawowa układy mogą byó projektowane układy bardziej roz
budowane, np. : stosująo tranaf ormatory wielouzwo jeniowe, łąoząo układy sze
regowo lub równolegle, stosująo regulatory wielostopniowe. ¥ oclu wybra
nia najkorzystniejszej wersji układu zaailania należy rozważyć wymagania 
Jakie stawia nam odbiornik łukowy 1 proces teohnologiozny oraz określić
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wpływ parametrów zasilaoza na pracę odbiornika. Porównując ogólni« możli
we do zastosowania układy należy brać pod uwagę następujące wymagania i 
warunki:

- moc odbiornika i możliwą do realizaoji praktycznej moo układu zasilania,
- napięcie zasilania - dla większych mocy oo najmniej 6 kV,
- możliwość btidowy zasilacza na napięcie wyjściowe niskie ( <  1000 V) Jak 

i wysokie ( >  3000 V),
- rodzaj prądu zasilania odbiornika (- lub'' ), dopuszczalna wielkość pul

sów prądu,
- zaohowaole olągłośoi przepływu prądu w całym zakresie regalaojl,
- możliwość łatwego nastawiania prądu w sposób płynny w oałym zakresie re- 

gulaoji, w niektórych przypadkaob zakres ten wynosi (0,1 - 1)lN ,
- zdolność do pracy w układzie automatyaznego sterowania i regulaoji,
- duża dokładność regulacji prądu łuku (ozęato < 1O  oraz ograniozenie 

przeregulowań prądu w stanaob przeJściowyoh (np. w przypadku palników 
plazmowyoh do 1,1 Ijj).

- duży współozynnlk sprawnośoi >0,85,
- przystosowania do sposobu zajarzenia łuku w odbiorniku (np. w przypadku 

palników plazmowych za pomooą wysokonapięciowego układa wielkiej ozęsto- 
tliwośoi),

- możliwość wykonania w oparoiu o podzespoły produkowane w kraju (najle
piej seryjnie).

Z wymagań tyoh wynika, że omówione w punkcie 3.2 układy tyrystorowe mogą 
być zastosowane do zasilania odbiorników łukowyoh, dlatego też ostateczny 
wybór koncepcji układu zasilania zależy głównie od mooy odbiornika, para
metrów sieci zasilająoej, kosztów inwestyoyJnyob i możllwośol wykonania 
układu. Przy wyborze zasilaozy z mostkiem tyrystorowym po wtórnej stronie 
transformatora należy mieć na uwadze loh następujące wady:
- mała uniwersalność, nadają się one tylko do zasilania odbiorników łuko

wyoh prądu stałego ńa napięoia nie większe niż 700 V,
- duże wymiary 1 masa konieoznego dławika wygładzającego lub ewentualnie 

konieczność stosowania pomoonlczego źródła napięoia,
- konieczność łąozenia równoległego tyrystorów w mostku lub mostków ty

rystorowych w przypadku wlększyoh mooy,
- pogorszenie współczynnika sprawnośoi spowodowane obeonością dławika w 

obwodzie wielkoprądowym i obeonośoią dławików wyrównawozych przy równo
ległym łąozeniu tyrystorów.

Dlatego też, takie układy znajdują żastosowanie głównie do zasilania od
biorników łukowyoh prądu stałego mniejszych mooy, np. spawarek. Do wyjąt
ków należy zastosowanie takich układów do zasilania odbiorników dużej mo
oy, nawet w przypadku wymagania niewielkiego zakresu regulaoji prądu [52] . 
Najkorzystniejsze właśoiwośoi posiadają układy zasilania z tyrystorowymi 
sterownikami napięoia przemiennego po pierwotnej stronie transformatora
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głównego. Jedyną ioh wadą Jest konieozność stosowania transformatora po
średniczącego przy zasilaniu z sieoi wysokiego napięoia, ze względu na fakt 
że w obwili obeonej sterowniki takie mogą być praktycznie budowane na na
pięoia do 700 V. Do podobnych wniosków prowadzi też analiza literatury 
związanej z zastosowaniem układów tyrystorowych do zasilania łuku elektry
cznego. Produkowane są seryjnie zasilaoze dużej mooy z tyrystorowymi ste
rownikami napięcia przemiennego, z tym że w oelu poprawy ioh właśotwoścl 
eksploataoyJnyoh stosowane są w tyoh rozwiązaniach transformatory cztero- 
lub pięoiouzwojeniowe [2] , [21J . Przy wyborze koncepcji układu zasilania na 
szozególną uwagę zasługują rozwiązania opisane w pkt. 3.2.5 i 3.2.7. Zda
niem autora rozwiązanie 3.2.5 najlepiej nadaje się do zasilania urządzeń 
małej 1 średniej mooy z sieoi niskiego napięoia, natomiast rozwiązanie 
3.2.7 do zasilania urządzeń dużej mooy z sieoi wysokiego napięoia o dowol
nej wartości. V tym układzie tyrystorowe sterowniki napięoia przemiennego 
włąozone są po pierwotnej stronie transformatora zasilającego w sposób po
średni za pomocą jednofazowyoh transformatorów regulacyjnych. Odpowiedni 
dobór indukoyjnośoi głównej tych transformatorów zapewnia przepływ mini
malnego olągłego prądu łuku, a odpowiedni dobór przekładni napięciowej u- 
możliwla zastosowanie tyrystorów o dowolnej klasie napięciowej, bez wzglę
du na wielkość napięoia sieoi zasilająoej. Rozwiązanie takie spełnia wszy- 
stkie wymagania jakie stawia odbiornik łukowy, zapewnia możliwość zasila
nia urządzeń w łuku prądu przemiennego, a po zastosowaniu prostownika tak
że urządzeń z lukiem prądu stałego. V porównaniu z Innymi układami odzna- 
oza się większą niezawodnośoią praoy, może praoować poprawnie nawet po 
uszkodzeniu Jednego tyrystora w każdej fazie jako układ tyrystorowo-magne- 
tyozny (rys. 26).



4. ANALIZA UKŁADÓW ZASILANIA ODBIORNIKÓW LOKOWYCH 
Z TYRYSTOROWYMI STEROWNIKAMI NAPięCIA PRZEMIENNEGO

Rozważania zamieszczone w  poprzadnioh rozdzlałaoh pozwalają wyciągnąć 
wniosek, że do zasilania odbiorników łukowyoh średnich i dużyoh mooy, w 
których wymagany Jest szeroki zakres regulaoji prądu najlepiej nadają się 
zasilacze ze sterowaniem napięoia przemiennego po pierwotnej atronte tran
sformatora zasilająoego. Do tego oelu mogą służyć układy dwóoh połąozo— 
nyoh przeoiwrównolegle tyrystorów z dławikiem, układy dwóoh połąozonyoh 
przeoiwlegle tyrystorów po «tórnej stronie transformatorów regulaoyjnyoh 
lub układy tyrystorowo-magnetyozne. Analiza praoy i charakterystyki ukła
dów z dwoma tyrystorami połąozonymi przeoiwrównolegle przedetawiona jest 
obszernie w dostępnej literaturze [5] , [15] , [2 5 ) , [38] , [>o| , [>ij , [72] .

4.1. Układy dwóoh połąozonyoh przeoiwrównolegle tyrystorów z dławikiem

Sohemat ideowy przedetawiono na rys. 29. Przy analizie pominięto komu— 
taoyjne spadki napięoia w tyrystoraoh;założono, że lmpedanoje dławika Zd 
1 oboiążenia Z aą stałe oraz że tyryatory są kluozami idealnymi. Przy 
niewysterowanyoh tyrystorach (<*z = 180°) prąd w  obwodzie zależy od warto- 
śoi impedanoji dławika i oboiążenia

i(t) = I2uala(ut - f 2 ), (4.1)

gdzie:

^(R + Rd )2 + tó2 (L ♦ Ld )2

u ( L  * L.)
^ 2  = aP O t*  R  + R d

Przy tyrystoraoh oałkowioie wysterowanych (ac = 0) prąd Jest największy i 
zależy jedynie od wartości Impedanoji oboiążenia

i(t) = I 1aisin(wt - *#|), (4.2)
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gdzie:

x 1m =
| R2 + (w L)1

, f* L  = arotg

u U)

Rys. 29. Sohemat ideowy układu

ImpedanoJę dławika dobiera się tak, aby przy niewysterowanyoh tyrystoraoh
płynął minimalny prąd wymagany przez prooes technologiczny, ożyli aby llo-

12raz wartości skuteoznyoh powyższy oh prądów miał wartość D = yj-* Jeśli w 
obwili tz , której odpowiada kąt = u>tz nastąpi wysterowanie tyrys
tora, to w przedziale oCz < (*>t < u>x  + kąt przewodzenia tyrystora),
prąd w obwodzie i(t) = l'(t) Jest opisany równaniem:

U slntot = L dlHft ̂ + R i'(t) (4.3)m dt

stąd po rozwiązaniu otrzymujemy:

te v’
i'(t) = IlBaio(ut-V1) + [l'(0)- I^sinfw^-',', )] e 1 (4.4)

gdzie:
i * (o) = l"(tz ).

Jednooześnie dla obwodu dławika i przewodząoego tyrystora obowiązuje rów
nanie :

di,,(t)
Ld + Rd ld (t) = °, (ł.3)

z którego obliozono prąd dławika:

i„(t) = 1*(0) e t6 U  , (4.6)
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t>L
Vd ■ a r o t 8  t — *d

Prąd płynący przez tyrystor:

lrj>(t) s i'(t) - id (t). (4.7)

Gdy osiągnie on wartość mniejszą od prądu podtrzymania, tzn. bliską zeru, 
nastąpi wyłąozenie tyrystora w obwili t . Wartość kąta przewodzenia % mo
żna wyznaczyć przyr6wnuJąo wyrażenie (4.7) do zera i podstawiająo w *  = oę^ł 
+ ‘ż, . Otrzymuje się wtedy:

 &  %_

[ -1 "" "tg tf?
l '( o )  - I 1]Bsln(oCa-V,1 )Je 1 - l '( o )  e d = O (4.8)

W przedziale drugim, gdy tyrystor nie przewodzi: oe^ + < ut ®  w
obwodzie płynie prąd i(t) = l i t ) ,  który można obliczyć z równania:

Um «inwt b-(l + Ld ) + (R + Rd ) l “(t) (4.9)

po rozwiązaniu równania (4.9) otrzymuje się; ,lot-cC^-A[ 1
i~(0) - Ia>|»in(oca+31,-V2 )J e 2 , (4.10)

gdzie:
i"fo) = i'(t„).

Przykładowe przebiegi prądów i napięć w układzie przedstawiono na rys. 30,
a charakterystyki sterowania = f(o( 1 dla D = 0,1 na rys. 31.

1

gdzie:

(4 .1 1 )( i'2 (t)d(«t) ♦ f d(«t)l
<  <4**- -l

Praktyozne wykorzystania powyższych zależności do analizy przebiegów oza- 
sowyob prądów £ projektowania jest bardzo trudne, nawet przy użyoiu do te
go oelu maszyny oyfrowej. Zależnośoi te znaoznie upraszczają się po zało- 
żeniuy że dławik jest Idealny Hjj t O oraz że oboiążenie jest czysto rezy- 
stanoyjne L = O. Założenia takie nie będą wnosiły dużego błędu przy ana
lizie obwodów z odbiornikiem łukowym. Prąd w obwodzie jest teraz określo
ny zależnością)1
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i(t)

sin u t1 m dla cC < co t ̂  oC + % z z
I2m slntat-fg) + Ji(o) - (4 .1 2 )

U t - o t ”  fi

l~hmaio(oCz+jlJ-V,2 )] e 2 dla ocz+ X  < cot < cCz +Sf
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Rya. 31. Charakterystyki starowania dla D  = 0,1

X -

\ R 2 ♦ (wLd )2

id (t) = i(0) = i(ta ) = i(tw )

y t )  * I lBa i n u t  - 1(0). (4.13)

Wartość kąta przewodzenia wyznaozyć można teraz prosto ze wzoru (4.13)
podstawiająo <ot =  oC a  + &  1 przyrównując prąd i^ft) do zera.
Otrzymuje się stąd:

9,. b aroaln ^  . (4.14 )
I 1» a

Kąt nożna wyznaozyć na podstawia zależności:

D =  R

1” \  R2 + (uLd )2

gdzie:

Um
h m  = T T '

Stąd:
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Y g  = arotg l / T  - 1. (4.15)

Największą wartość kąta wyaterowania ac przy której można jeszoze za-
ląozyć tyrystor określa kąt, przy którym następuje przeoięoie przebiegów 
prądu I1msin ut oraz I2>]sin(wt - ^ 2 )• Wartość tego kąta określa zależ
ność:

D sin
^znaz = D cos y a-1* (4.16)

Przebiegi napięć i prądów po przyjęoiu założeń upraszczająoyob przedsta
wia rys. 32, a charakterystyki sterowania dla D = 0,1 i D = 0,3 przedsta
wia rys. 33.

R y m. 32. Przebiegi prądów 1 napięć w układzie przy założeniu Idealnego 
dławika 1 oboiążenia rezystanoyjnego
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Rys. 33. Charakterystyki sterowania dla D = O,1 i D = 0,3

4.2. Układy dwóoh połąołonyoh przeoiwrównolegle tyrystorów powtórne.1 stro
nie transformatora regulacyjnego

Sohemat ideowy układu przedstawiono na rys. 34. Przy analizie założono, 
te tyrystory są kluozami Idealnymi, pominięto komutaoyjne spadki napięoia 
na tyrystorach oraz pominięto indukoyJność rozproszenia i rezystanoję u- 
zwojenia wtórnego transformatora Tr.

Rys. 34. Sohemat ideowy układu Rys. 33. Sohemat zastępozy układu dla
okresu przewodzenia tyrystora

- 4 1 -

Dla okresu przewodzenia tyrystora w przedziale i oe < u t ^ x  + X  sohe-Z z
mat zastępozy układu zamieszozono na rys. 33, gdzie oznaozono:

i(t) = i'(t) - prąd płynący przez obciążenie w okresie przewodzenia ty
rystora,

z - liozba zwojów uzwojenia pierwotnego,
za - liozba zwojów uzwojenia wtórnego,
L = Lr j + L q - suma indukoyJnośoi w obwodzie oboiążenia i indukoyJności

rozproszenia strony pierwotnej,
R = Rj + Ro - suma rezystanoji oboiążenia i rezystancji uzwojenia pier- 

wotnego,
L 1 - indukoyJność główna uzwojenia pierwotnego,
Ls - indukoyJność główna uzwojenia wtórnego,
M = y L 1 - indukoyJność wzajemna przy założeniu k = 1, 
iT (t) - prąd płynąoy przez uzwojenie wtórne.

V tym przedziale praoy układ opisany Jest równaniami:

Ri'(t) + (L, + L) S i l ± )  _ u = 0^ łln tót

(4.17)

L s dt “  dt

po rozwiązaniu tego układu równań otrzymuje się wyrażenia opisujące cza
sowe przsbiegi prądów i'(t) i w postaci:

ut - oC_
" t T T *

i'(t) = I1m«in(ut->f’|) ♦ [i'(0) - I^sinCce,-^)] e 1 (4.18)

(t) = j£-jl^sinfot-^) + [i'(o) - )] e - i'(0)|
■ 1 (4.19)

\
gdzie:

=
V R 2 ♦ (w L )2

f - f = arotg

i ' ( 0 )  = i ^ t j .

Gdy iT (t) osiąga wartość zero tyrystor przeohodzi w stan zaporowy. War
tość kąta przewodzenia &  można wyznaozyć ze wzoru (4.19) po wstawieniu 
u t  s oe + i przyrównaniu do sera. Otrzymuje się wtedy wyrażenie:



.  _ L _
r ‘1 tĝ f*

I 1m8in(oCz + ^ ^ ) * Li # ( 0  ̂ “  I 1ms l,1 ôC* “ ł 1 M e "  = ° -  (*».20)

Dla przedziału -ćz łii<ut <x + 5T po wyłąozeniu tyrystora, schemat zas
tępczy układu przedstawiono na rys. 36. Przez oboiążeni* płynie teraz prąd 
i(t) = i'Tt). Układ opisany Jest równaniem:
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(L + L,) + R"(t) = Umsin ut (4.21)

po jego rozwiązaniu otrzymuje się wyrażenie dla prądu i"(t) w postaci:

COt — — &____ Z
r -1 tgf,

i'(t) = I ^ a i n f o t - ^ )  + [i'tO) - I2insin(0}z+ ^ - V :,2 )J e 4 , (4.22)

Rys. 36. Sohemat zastępozy układu po 
wyłąozeniu tyrystora

gdzie

I 2m
| R2 + (uL ♦ uL, )2

u ( L  ♦ L ) 
V2 = arotg  g----

l"fo) = i ' ( t j .

Przebiegi napięć i prądów w układzie przedstawiono na rys. 37. Jak wyka
zały badania pominięcie rezystancji i indukoyJności rozproszenia strony 
wtórnej transformatora Tr znaoznie upraszoza analizę matematyczną nie 
wnosząo przy tym większyoh błędów. Rzeozywisty prąd płynąoy przez oboią- 
żenie Jest nieoo mniejszy od obliczonego, nieznaozne rótnloe występują też 
między obliozonym i rzeozywistym kątem przewodzenia tyrystorów . Z prze
prowadzonej analizy wynika, że układ ten ma właźoiwoćol i charakterystyki 
zbliżone do układu z dławikiem (pkt. 4.1). Jednak w układzie tym amplitu
da prądu płynąoego przez tyrystory 1^,(0 zależy od przekładni napięcio
wej zastosowanych transformatorów regulacyjnych. Jest to szozególnle isto
tne przy zasilaniu z sieoi wysokiego napięoia.
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Rys. 37. Przebiegi napięć i prądów w układzip

4.3. Układy tyrystorowo-magnetyczno

Sohemat ideowy przedstawiono na rys. 38. V praoy [61] przedstawiono do
kładny model matematyozny tyrystorowo-magnetyoznego sterownika napięoia. 
Wyprowadzane w oparciu o ten model równania opisująoe przebiegi prądów i 
obarakterystyki mają bardzo złożoną postać i analiza ioh Jest utrudniona 
nawet przy zastosowaniu do tego celu maszyny oyfrowej. W praoy tej przed
stawiono też wyniki obliozeń dla cztsreoh różnyoh wariantów przyjętyoh za
łożeń upraszozająoyoh. Porównanie tyoh wyników obliczeń z przebiegami 1 
charakterystykami w układzie rzeozywistym pozwala stwierdzić, że analizę
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U(t)

i ( t )

M «ępVl Ro
Lo

Rys. 38. Schemat ideowy okładu Rys. 39. Charakterystyka n 
gnesowania rdzenia

praoy takioh układów z wystarozająoą dokładnością nożna prowadzić przyJ- 
mująo następująoe założenia:
- charakterystyka magnesowania rdzenia transformatora Tr aproksymowana 

Jest dwuodoinkowo w sposób pokazany na rys. 39, pomija się zjawisko hi- 
sterezy i prądów wirowyob,

- pomija się indukoyjność rozproszenia i rezystanoję strony wtórnej tran
sformatora Tr, y

B .- układ zasilany Jest napięoiem u(t) = U  s i n u t ,  — 5-,ni

Dla okresu przewodzenia tyrystora: oeł < u t < o e z + X  sohemat zastępozy ukła
du Jest identyozny z układem z rys. 35.
Przyjęto następująoe oznaozenia:

^1 xrZ SLj =  j  - indukoyjność oswojenia roboozego,

L s  =
/*1 - indukoyJność uzwojenia sterująoego,

s
S,1

^  = h 7

m

L

R

i'(0)

b  + bO r

- liczba zwojów uzwojenia roboozego,
- liozba zwojów uzwojenia sterująoego,
- odpowiednio prsekrój i długość średniej drogi magne

tycznej rdzenia,
- przenikalność magnetyczna rdzenia dla - Hj < H < H 1,

- IndukoyJność wzajemna przy założeniu k = 1,
- sama indukoyJnośoi w obwodzie oboiążenia i indukoyJ- 

nośoi rozproszenia uzwojenia roboozego,
- suma rezystanoji oboiążenia i uzwojenia roboozego,
- prąd płynący przez uzwojenie robooze w ohwili wyste

rowania tyrystora.
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Przes uzwojenie robooze płynie w tym okresie prąd l(t) = i'(t). Dla tego 
okresu mo&Da napisać równania identyozne Jak (4.17) i po ioh roswiązanin

uzyskać wyrażenia na prąd i'(t), 
i^ft) w postaoi (4.18) i (4,19). 
Przyrównująo wyrażanie (4.19) do 
zera i podstawiając ut = et można 
obliozyć wartość kąta, przy którym 

i - f W  następuje wyłąozenie tyrystora
(oc^ = + &.). Począwszy od tej ohwi-
11 (t^) aż do ohwilt ponownego za
łączenia tyrystora dla ut = 25t+^

Rys. 40. Schemat zastępczy układu po prąd Płynl° tłlko **raoit
wyłąossniu tyrystora roboose, a lndukoyjność L 1 zmie

nia się w zależnośol od »siany ^  

według przyjętej oharakterystykl magnesowania. Dla tego okresu praoy sohe
mat zastępozy układu przedstawiono na rys. 40, przy ozym

L 1 ty  5

L, dla - H 1 C H  <H,

0 dla H > H 1 i H < -  H 1.

V oparciu o ten aohenat można napisać równanie ważne dla c(w <u>t < 

Unsin»jt = [l  + L ^ ) ]  + Rl"(t),

którego rozwiązanie na postać:
~̂ ir

i ' ( t )  = )sin|u)t- 'f Qj)] + [i'T o ) -  I a ( ^ ) » i“ ('*w- f ( iv)] •

lot - « w

(4.23)

gdsie:

i R2 +u2 ( L  + ) 2

dla - H 1 < H <H,

dla H > Hj i H <  -

dla -H1 < H < H,

f  lM )

^  s arotg dla H >  i H < •

i " ( o )  « i ' ( t  ).
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V oparciu o wzór (4.23) można obliozyć przebiegi prądu i " ( t )  w poszcze
gólnych przedziałach zmian kąta SC * a!^.
Dla przedziału oc *>' u t  *»o£ . :

ut-«e

r  n
i" (t) = Ij^aintat-fg) + [i ' (=cw ) _I2nsin^c w -<̂ 2 ll e (4.24)

11.1
Przy ozym 0Ct1 Jest kątem, przy którym prąd i " ( t )  osiąga wartość - —

r
i rdzeń nasyoa się, oo powoduje skokową zmianę indukoyJnośoi uzwojenia ro
boozego z wartości L, do zera. Wartość kąta ać , można obliozyć ze wzoru

.. H11(4.24) po podstawieniu i " ( t )  = - ——  i <vt = • Po osiągnięoiu przez
X*

indukcję wartości (dla i c t = w z j) prąd w uzwojeniu roboozym w prze
dziale s» <ct ̂ ;£w1 zmienia się według zależności:

f  h  i  "I t 8 '*Ji

i 2 ( t )  = I im »1»<“ t - * i>  + I ;  T T  -  I 1m8 in K l - ^ 1 )J  * ( l , - 25)

gdzie aew  ̂ Jest kątem, przy którym rdzeń wyobodzi z nasyoenla.Począwszy 
od ohwili tw1 dla której w t w1 = « w l > przenikalność magnetyczna rdze
nia ma ponownie wartość U ^ t a indukoyjność uzwojenia roboozego wartość L y  

V przedziale 4 c*3t ̂  2ST + prąd Jest opisany równaniem:

(t) I 2ms i n ( ( ^ t - f 2 ) + [ - ¥ I am- lB fc f w r

wl

(4.26)

Przy kąole ut = 2ST + =* 2 następuje ponowne załąozenle tyrystora. Prąd 
i'(0), który płynie w uzwojeniu roboozym w ohwili załąozenia tyrystora mo
żna obliozyć ze wzoru (4.26) po podstawieniu ut = 2fr + *  x - Analiza pra
oy sterownika tyrystorowo-magnetyoznego w oparoiu o przedstawione zależ- 
nośoi Jest dosyć trudna. Wymaga obliozenia funkcji ocw =
oc . = f(oć_), i'(o) = f(o«_) dla danyoh parametrów układu. W  praoy [ól]Wl a 7 »
przedstawiono program obliozeń na maszynę cyfrową w języku FORTRAN pozwa
la jąoy obliczać te funkoje, przebiegi prądu l(t) dla różnyoh rodzajów ob-
olążenia oraz charakterystyki sterowania i—  = f(oe ).

F Z
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i(t) (4.27)

Gdzie: I - akuteozna wartość prądu i(t) opiaanego zależnościami:

i'(t) dla cote(c«z .ofz +ft>)
i "  (t) dla u>tt(*z + k.  ̂  z 1 )
1** (t ) dla wtc(rfz 1, « w 1 )
i" (t) dla u>te(oew1f 2 S + e « z )

I - skuteczna wartość prądu l(t) dla « z =F
Przykładowo na rys. 41,42,43,44,45,46 przedstawiono niektóre wyniki obli- 
o zeń.

20 0 60° 100° 1*0° 180° ctz

Rys. 42. Zależnośol rfz1 = f(°e,,) dla różnyoh t g  f  0
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Ry». 43. ZalefcnoÄoi = t ( o t x ) dla różnych tg

Rye. k k .  Zależność «dale ln - prąd naayoenia rdzenia
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4.4. Uniwersalny model analogowy układu za»llania odbiorników łukowych z 
tyry»torowymi sterownikami napleoia przemiennego

Analiza teoretyozna omówionych powyżej układów Jeat bardzo złożona, a 
uzyskane tą drogą zależnośoi za względu na swoją skomplikowaną postać nie 
są przydatne w praktyce inżynierskiej do projektowania 1 obliczeń. Przyj
mowanie sllnyoh założeń upraszczających pozwala wprawdzie uprościć obli
czenia, ale uzyskane wyniki obarczone są dużym błędem. Analiza praoy tych 
układów, a także lob racjonalne projektowanie mogą być z dobrym skutkiem 
prowadzone w oparciu o metodę symulaoji na modelu analogowym [j7j , [63] . 
Proponowane do zasilania odbiorników łukowyoh układy ze sterowaniem po 
stronie napięcia przemiennego przedstawiono na rys. 23, 26, 27, Jak wyni
ka z rozwr.-ań przeprowadzonych w punkcie 4.1, 4.2, 4.3 stosowane w tyob 
układach sterowniki napięcia: z dławikiem, z transformatorem regulacyjnym 
1 tyrystorowo-magnetyozne posiadają bardzo zbliżone właściwośoi i charak
terystyki, Dlatego też możliwe Jest opracowanie uniwersalnego modelu ana
logowego tyoh układów dokładnie symulująoego przebiegi chwilowe wszystkioh 
interesuJąoyoh projektanta wielkości. Przyjęto przy tym Jedynie takie za
łożenia upraazozająoe, które nie mają wpływu na ilościową 1 jakośoiową i- 
stotę zaohodząoych zjawisk:

- transformator główny Tr reprezentowany Jest przez impedanoję zwaroia R 
1 X z-

- pominięto rezystanoję dławika,
- rezystanoję zwarcia transformatora regulacyjnego Rt włączono po jego 

stronie pierwotnej,
- wszystkie parametry sprowadzono na stronę wtórną traosformatora główne

go,
- modele analogowe diod 1 tyrystorów przyjęto Jako rezyatanoje zmienne bę

dące funkcją sterowania bramkowego, prądów i napięć. Rezystancja zaworu
-3 3w stanie przewodzenia wynosi 12.10 £1 , w stanie zaporowym 2.10 .

Zgodnie z przyjętymi założenia
mi schematy zastępcze jednej 
fazy można przedstawić tak jak 
na rys. 47a dla układu z dła
wikami i na rys. 47b dla ukła
dów z transformatorami regula
cyjnymi i układów tyrystorowo— 
magnetycznyoh.
Obydwa schematy można zreduko
wać do identyoznego schematu 

Ry». 47. Schematy zaatępoze Jednej fazy równoważnego przedatawionego na
a - dla układu z dławikiem, b - dla u- k 7 °  ’ na kt6ry,n °znacIODOi
kładu z transformatorem regulacyjnym i
układu tyrystorowo-magnetyoznego, o -

schemat zredukowany
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- dla układu z dławikami:

= Rz » L<; ł  , I>n, = kęj,

- dla układu z transformatorami regulacyjnymi i układu tyrystorowo-magne-
tycznego

L j  1*1*2 ^ r 2
R 3  =  R Z  f  V  L <* =  L 1 + L " 2  ♦  Lr1 + V  Lm =  L1 -  L , + L p 2 -

Pełny zredukowany schemat zastępczy przedstawiono na ry». 48. Jest on pod
stawą do opracowania modelu obwodów głównych. Zastosowano do tego oelu 
teorię grafów. Graf obwodów głównyob przedatewiono na ry». 49. Przyjmując 
oznaczenia gałęzi głównych 1 gałęzi dopełnień grafu Jak na ry». 49 można 
napisnć naatępujące równania w postaci ogólnej:

Równani) prądów:

*1 = -I «5-I16 I7 = ”I I5~I 16

*2 = *15 J8 s I 17_I15~I

r3 — *16 *9 = i 15+Ii8

*4 S -I12“I 15*I l6 I 10 = I l6+It9

*5 = I 15"V13 *11 = I 17+I18+I

>6 = I 16“I 14

1 6
(U.28)

Równania napięć:

U 12 * u 4
U 1 J = U5
"i 4 = u 6

U 15 = -U,

U 1 6 2 -U,

U i7 = -ue
U 18 = -u,
U 19 s - u ,

V Dio  lk'*9)

9 11
J 1 0 'U 11

W oparćlu o rya. 48 1 49 oraz równania (4.28) i (4.29 napisano równar •> 
maszynowe w postaci ogólnej:

u ,  = Ur

U, , t»t

napięcia zasilająca z modelu generatora trójfazowego
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Rys. 48. Pełny zredukowany sohemat zastępozy

u4
= V %

U 5 = Z5I5
v 6 S Z6J6
U8 S Z818

U9 = *9I9
’10 s OhTOn

"

Spadki napięć 1 prądy llozone przez modele diod i tyry
storów
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X 17 = 6 17B 17

00
H

= °18U 18

I 19 = G 19U 19

Spadki napięć i prądy llozone przez modele diod 1 ty
rystorów

S. S t u- u L s  Ł j, + Rd

s s
u n  = • Ą f L x n  ♦ N* T n

1 S 1 1 T 1 S i  1

1 * = s  * T C  • ^  1 2 ’ 13 “  • * T C  '  L .
* L_ U 13 (4.30)

T 1 1 JL  TIX 14 = s * StŚu * Lm I1»

t 1 ( Si 1 it 1 I )15 = •  * Li D 13 " 5; • Lj X19J

1 / 1 1 V

X16  -  » ( s ^ r  * c g  U 16 -  s ;  • l 7  I 1 6 )

Zastosowano następująoe modele zaworów:
- tyrystor Jako model R, tzn. wykonujący operaoje U  = RI. Schemat modelu 

tyrystora pokazano na rys. 50. V pełnym modelu analogowym układu (rys. 
5l) pary tyrystorów odwzorowane są na wzmaoniaozaoh 42, 29, 27J

Rys. 50. Model tyrystora typu R, *Itka - komparatory prądu 1 napięcia



- 5** -

lija. Jt. foheraat blokowy uniwersalnec modelu ana ogowego
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- dioda typu R wykonująoa operacje U = R I. Model jej jest podobny do
modelu tyrystora z rys. 5 0 , z tym, że pozbawiony jest sieol logioznej.
Na sobemacie z rys. 51 zrealizowane są one na wzmaonlaczacb 3,1 4 , 21* \

- dioda typu O wykonująoa operaoję I = G U. Na schemacie z rys. 51 icb 
modele zrealizowane są na wzmaonlaozaoh b . 9 , 1 1 .

Na podstawie równań (4.30 1 opraoowano sohemat blokowy modelu analogowego, 
który pokazano na rys. 51. Na scbemaois tym nastawy potencjometrów obll- 
ozono dla układu rzeozywistego o mooy 410 VA, naniesione oznaczenia na
pięć 1  prądów odnoszą się do schematu zredukowanego (rys. 48) i grafu ob
wodów głównyoh (rys. 49).

Model ten pozwala na pomiary:
- oharakterystyk statyoznyoh zewnętrznyob Ud - f(id ) dla oe = const. - na- 

pięoia wyprostowanego w zależności od prądu oboiążenia przy stałej war
tości kąta wysterowania tyrystorów cC 1  oharakterystyk sterowania Ud =
= f (ec) dla Rq = oonst - napięcia wyprostowanego w zależności od kąta 
przy stałej wartośoi rezystanoji oboiążenia. Charakterystyki te przed
stawione są na rys. 52 1  535

Rys. 52, Charakterystyki zewnętrzne Rys. 5 3 . Charakterystyki stero
li = f(id ) przy oc =• eonst wania Ud = f !rf) przy = consi

- wartości ohwilowych wszystkioh interesuJąoyoh projektanta wiolkośoi,Jak:
i - prąd fazy r, 1  _ - prąd tyrystorów fazy r. i  - prąd dławika fa-l* r x rm
zy r, Uĵ p - napięcie tyrystorów fazy r, 1DJ( - prąd diody D<ł. uDi( - na
pięcie diody D<ł, ij - prąd łuku, ui - napięcie łuku itp. Przykładowo na 
rys. 5^ przedstawiono przebiegi tyoh wielkośoi dla cc = 7 7 ° ;

- w stanaoh nieustalonyoh wszystkioh wymienionych powyżej wielkości zarów
no przy zaburzeniaoh sy nału sterującego praor, tyrystorów Jak również 
przy zmianie charakterystyki odbiornika (np. zmiana długości łuku).
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Obsmarna wyniki badań takich układów na przedatawionym modelu analogowy 
zamieazozono w  praoaoh: [35] , [5 ^  f [62] .

tt
2000  

1000

| M t

? 1
<0 !0 f

k / i / i l y H aM

^W\AAAAAAAT\AAAAA/
— 3 — ■   V

*> to  y> *0 SC [mt]

UT
N  

100

30
o ---    . _____

10 to  30 to  30 fm, j

Br»» 5*». Przebiegi mierzonych wielkości dla eC= 77°

mmmmmm

5. SYNTEZA OKŁADÓW REGULACJI PRĄDU LOKU

Tyryatorowe zaailaoze praoująoe w  układała otwartym- za względu na swo
je atoaunkowo sztywne oharakteryatykl zewnętrzna (rys. 5 2 ) nie baedzo na
dają elę do zasilania odbiorników łukowyoh. Aby zapewnić poprawną praoę w 
oałym zakreaia 1 spełnienia żądanych wymagań prsakaztałtniki tyrystorowe 
ouazą być wyposażone w  alaktroniozna układy regulaojl, któryoh zadaniem 
jeat odpowiednia ukaztałtowanie oharakteryatykl zewnętrznej, rozazerzenie 
zakreau ragulaoji prądu, zwiękazenie dokładności regulacji prądu, popra
wa dynamiki 1 ograniozenie przeregulowań prądu w stanach przejściowych. 
Dlatego też bardzo ważnym zagadnieniem jest wybór odpowiedniej struktury 
układu regulacji 1 obliozenle optymalnych naataw regulatorów w zależności 
od parametrów odbiornika łukowego 1 układu zaailania. Mogą być tutaj ato- 
sowane naatępująoa struktury układów regulaojl prądu łuku: układy z Jed
nym regulatorem typu PI lub PID, układy a regulatorom prądu 1 regulatorem 
napięcia typu PD lub PID, układy inwariantne i układy adaptacyjne.

3.1. Model matematyozny układu zaailania 1 regulaojl prądu odbiornika łu
kowego

Wszystkie tyrystorowe układy zaailania łuku elsktryoznego nożna sprowa
dzić do Jednego sohematu zastępczego przedstawionego na rys. 55. W  obwo
dzie zasilania łuku znajduje aię lndukoyjność zastępcza L  równa sumie

L. [UMaiP,

Rys. 35. -Uproszozony sohemat tyrystorowego układu zaailania odbiornika łu
kowego
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indukoyJnośoi włączonych w obwód łuku i lndukoyJnośoi układu zasilania 
scrowadzonyoh na stronę wtórną transformatora oraz rezyatanoja zastępcza 
R równu rezystancji obwodr luku i układu zasilania. Elektromagnetyczna 
stała ozasowa obwo lu reboozsgo Tj = ^  Jest znaoznie większa od tzw. ter
micznej stałej czasowej tuku 6 . Zwiększenie lndukoyJnośoi w obwodzie ro
boczym powodu '« wzrost stałej ozasowej obwodu oraz wygładzenia prądu łuku, 
oo z kolei pozwala zmniejszyć stalą czasową w obwodzie pomiaru prądu luku. 
V oparolu o sohamat z rys. 55 1 równania opisuJąoe obwód łuku motna nary
sować pełny sobemat blokowy układu zasilania odbiornika łukowego, który 
przedstawiono na rys. 56.

Rys. 56. Sobemat blokowy układu regulacji prądu łuku

TransmitanoJa układa regulaojl określona Jest funkoją Gr (s). Odbiornik 
lukowy opisany Jest transmitanoJą obwodu łuku w postaci:

° ł ^  = R( 1 + »T2 1 (5.1)

oraz nieliniową charakterystyką napięćiowo-prądową przedstawioną na rye.
57. Z charakterystyki tej można obliczyć rezystanoję dynamiczną łuku K. = 

dU
= > która Jest zależna od wielu ozynnlków,głównie Jednak Ud wartości
prądu łuku 1 dlugośol łuku = f(l^, 1^). Jak wynika z rys. 57 dynamioz-
ny współozynnik wzmoonienia łuku zmienia się nieliniowo w szerokioh gra
nicach od wartośoi ujemnych dla małych prądów do wartośoi dodatnloh dla 
dużych prądów. TransmitanoJa przekształtnika tyrystorowego posiada ogólną
postać:

Gt (s) = Kt (ua )e" ‘‘o, (5.2'
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Rys. 57. Przykładowa charakterystyka prądowo-napięoiowa odbiornika łuko
wego

gdzie:
K t (ua ) - wzmoonienie przekształtnika będąoe funkoją napięcia sterują

cego U # ,
t - rzeozywiste opóźnienie wnoszone przez przekształtnik, zależne

od układu zastosowanego przekształtnika.
Wielkość regulowana 1^ zmierzona Jest przez układ pomiaru prądu o trans
mitano Ji:

a-(a) = 1 + s ł .
(5.3)

Przedstawiona na rys. 56 struktura rzeczywistego układu zasilania i re
gulacji posiada elementy nieliniowe i o zmiennych w ozasie parametrach. 
Charakterystyka prądowo-napięoiowa odbiornika łukowego Jest silnie nieli
niowa, zmienia swoje położenie pod wpływem zakłóoeń, a jej nachylenie za
leży od punktu praoy. lndukoyJnośoi w obwodzie luku zależne są także od 
wartości prądu. Przekształtnik tyrystorowy wnosi do układu rzeczywiste 
zmienne opóźnienie czasowe tQ (gdzie tQ € jo, ® - llozba pulsów
przekształtnika), a Jego współozynnik wzmoonienia zależy od naohylenia 
charakterystyki sterowania przekształtnika. Jak stąd wynika przedstawiony 
model matematyozny jest nieliniowy 1 niestacjonarny, dlatego też problem 
analizy i syntezy Jest tutaj zagadnieniem złożonym. Aby uprośoić analizę 
i uzyskać zależnośol przydatne w praktyce inżynierskiej wprowadzono nastę
pu jąoe założenia:
- lndukoyJność L = oonst,



- transmitanoJę przekształtnika tyrystorowego uproazozono do elemontu i- 
neroyJnego pierwszego rzędu:

Gt ( , )  •  i (s-k)o
gdzie:

Kt - średni współczynnik wzmoonienia przekształtnika,
T Q - średni ezaa opóźniania równy 3_,

- oharaktsrystyka prądowo-napifoiowa odbiornika lukowego Jeat linearysowa
na przedziałami. V kaZdym przedziale oharaktery styka ta jeat wtedy okre-

A B -
ślona jako odoinek proetej o naohyleniu —^  = Kj.

Analizę układa moZna więo prowadzić dla atlyth odchyleń od atanu ustalone
go (określonego pa ranet rami u łu i I j u ) •

Ł 1  "  Xi  "  I iu *  " i  * Uł  “  U2u '

gdzie 1£ i ui aą wartościami odchyleń napięcia i prądu luku od atanu u- 
atalonego mieszczącymi aię w przedziale linearyzaoji. TransmitanoJę od_ 
biornika notna więo przedatawió w poataoi:
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I

1
I j f a )  R ( l + e T 2 ) ,

Gł(*) B tid la) + " * W r T J ~ T T t p ’

1 * R T U e r p - Kł
(5.5)

gdzie o = ^—  określa nachylania oharakteryatyki luku w  analizowanym prze
dziale linearyzaoJi.

V oparoiu o powyZaze zaloZenia dla mały oh odchyleń dla atanu uatalonego 
aohemat blokowy układa ma poatać przedatawioną na rya. 5 8.

Rye. 5 8. Sohemat blokowy okładu dla małyoh odohyleń od atanu uatalonego
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5.2. Okłady z regulatorem prądu typu PI 1 PIP

Najprostszą atrukturę układa regulacji prądu łuku uzyakujemy atoaująo 
jeden regulator prądu typu PI o tranamitanoJii

Gr (a) = K r (l + yp-) (5.6)
O

lub typu P1D o traoamitanoJis

0r (a) . K p ( l  * + sT„) (5.7)
O

Analizę atabilnośol układu przeprowadzono dla przypadku bardziej złożone
go z regulatorem typu PIO. V oparoiu o rya. 58 moZna obliozyć tranamltan- 
0 ję operatorową zamkniętego układu regalaoji. Jeat ona opisana równaniem:

I t ( a )  i ę (1 + + "2 T oTw )(1 ł « V
G(,) “ ------------- t t t t .— :--------- :— ~

k  r  T łTfT o + “3 h ;  [(1+^  T oTf + (To+Tf )TJ + *2 e;

( 5 . 8)
■ ■ ■■ i ■■

[(l + fb)(Te + Tf ) ♦ Tj ♦ KCTW] + a ^  (l+jł+K0) ♦ 1

gdzie:
K r K  K

K0 = ---- g—  - wzmoonienie w układzie otwartym.

Określająo warunki atabilnośoi okładu z kryterium Hurwitza dla równania 
(5 .8) otrzymujemy:

1 . 1+fl+Ko > 0

2 .  ( l * p ( T 0 +Tf ) ł T ł *lC0T w > 0

3. (l + ̂ )ToTf+(To+Tf )Tł >0
k .  [(i+^)T0Tf +(T0+Tf )tJ [ ( 1 +ji)(T0+Tf ) +t2+k0t J  -

-  ( l+ jb + K ^ T jT f.T j >  O
(5.9)

5. ^ ( 1 ^ * K 0 ) t l +|b)(T0+Tf )+T ł+K 0T j  [(l+/b)T0Tfł(T0 ♦Tf)TJ  -

- T łT fT o(l^ +Ko )2 - t 1* £ > V rf * ( V Tf)Tl]2 >  0
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Warunek 1 określa minimalne żądania dla wzmoonienia regulatora

Kr > -  (i tjł) K RK^ . (5.10)

Warunek 2 i 3 określają minimalne wymagania w odniesieniu do wartośoi 
stałej ozasowej filtru w układzie pomiaru prądu:

T, + K„ T 
T > - 1 * - TTf > 1 + jł o

> - 1
(5.11)

f  1_ + b J _
+ T 1 o

Jeżeli stała ozasowa filtru Tf Jest narzucona, to warunki (5.11) okre
ślają wymagania odnośnie wartości stałej ozasowej obwodu roboczego T^.
W warunkaoh U i 5 tkwią warunki poprzednie oraz zal.oenia dotyoząoe sta
łej ozasowej regulatora T Q. Z warunków (5.9) można określić wartość sta
łej ozasowej i współozynnika wzmocnienia regulatora, wartość stałej oza
sowej filtru tak, aby dla danego & zapewnić stabilność układu regulaoji. 
Otrzymane zależności upraszczają się Jeżeli zamiast regulatora typu PID 
zastosujemy regulator typu PI (tzn. Tw = O). Porównująo Jednak wyniki roz
ważań z obydwoma typami regulatorów można stwierdzić, że zastosowanie re
gulatora typu PID zamiast PI pozwala zwiększyć zakres regulaoji prądu łu
ku w stronę małyoh wartości prądu przez odpowiedni dobór stałej ozasowej
T W
Aby zapewnić możliwie krótki ozas trwania przebiegów przeJśoiowych i nie 
pozwolić na niedopuszczalne osoylacje prądu łuku przy szerokim zakresie 
regulaoji i minimalnej indukoyJnośoi zastępczej w obwodzie łuku,należy na
stawy regulatora dobrać w oparciu o kryterium optymalizująoe. Dla układu 
podanego na rys. 58 wygodne jest zastosowanie kryteriów Kesslera [2 5],[2 6],
[71] . Transmitano Ja otwartego układu regulaoji określona Jest zależnością

UT (s) K. Kf
Go (8> = U l a ’ = RTiTST • TT (5 .1 2 )

(1 + 8 u f )(l + *T o )(l + " f )

Oznaozająo T 0+Tf = Tg (mała stała ozasowa) z kryterium modułu Kesslera 
dla transmitano ji (5.12) otrzymuje się optymalne aastawy dla przypadku
T ł
■?7j5 *  V
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(1 + !*)T „, r t  (i + W T  '1
_ « (w / b ) * +  :__£

Kr - 2Kt Kf 1 +Jb)Tg T± J

T ł _____
T c ~ 1+ft + T

1 +
ł

( 1 + 8 ) ^

1dla przypadku T̂ ,i

(5.13)

H T, T,
K — ___________  T  -  — 1 * 1 u )r - 2Kt K,. Tf ’ c - 1 + v

Przebieg odpowiedzi na skok wymuszenia dla tak określonych nastaw recula- 
tora posiada przeregulowania rzędu U%, ozas narastania wynosi « , 7  T j ,  a  

czas regulaoji z dokładnością —  2*& wynosi 8 fk T N a t o m i a s t  odpowiedź u- 
kładu na skokową zmianę wielkości zakłócających jest w przypadku takiej 
optymalizaoJi niekorzystna, gdyż ozas doregulowania wynosi 3 TQ .

Rys. 59. Wykres do wyznaczania współczynników korekcyjnych do obliczania 
nastaw regulatora PI z kryterium symetrii

Optymalizację odpowiedzi układu na skokowe zmiany wielkości zakłóoającej
uzyskuje się dobierając nastawy regulatora PI z kryterium symetrii Kess-T ł
lera. Jeśli dla transmitano Ji (5.12) spełniony Jest warunek na
stawy regulatora PI wynoszą:

Kr = k1 2K p ę f ^ ’ To = *2 (5.15)
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Współczynniki kj 1 kg zależą od stosunku dużej stałej ozasowej do ma
łej, oo przedstawia wykres na rys. 59.
Tego rodzaju optymalizao ji towarzyszy duże przeregulowanie (rzędu 4O l ) 
przy skokowej zmianie wartośoi zadanej, które noże być jednak ograniozone 
przez zastosowanie filtra na wejóoiu wielkoAoi wymuszającej. Stała ozaso
wa tego filtra powinna wynosić: T b 1,2 T g .
Odpowiedź na skokową zmianę zakłócenia w przypadku takiej optymalizaoji 
jeat bardzo korzystna. Czas regulaoji Jest teraz kilkakrotnie mniejszy w 
porównaniu z nastawą według kryterium modułu. Jeżeli w transmitanoji ukła
du otwartego (5.12) atałe czasowe i Tf są tego samego rzędu, ale
wielokrotnie większe od T o , najlepiej zastosować regulator typu PID o 
transmitanoji (5.7). Nastawy tego regulatora można dobrać z kryterium mo- 
dzłu Kesslera:

r ( i +e>) f t .1 
* żkt *f To LTf +

ł
T+jJi T ‘f (5 . 16)

* t T
♦ i + i

Analizując powyższe zależnoóoi, z których obiiozamy nastawy regulatorów 
można wyciągnąć wniosek, że stosowanie układów regulacji z jednym regula
torem prądu typu PI lub PID nie pozwala na uzyskanie optymalnyoh przebie
gów w oałym wymaganym zakresie zmian prądu łuku. We wzoraob na nastawy op
tymalne występuje współozynnik ji , który Jest stały w każdym przedziale 
linearyzaoji charakterystyki luku, ale zmienia się od wartośoi ujeunyoh do 
dodatniob przy zmlanaoh prądu łuku od do I łmaT.
Dlatego też układ zoptymalizowany dla Jednego punktu praoy nie zapewnia 
optymalnyoh przebiegów we wszystkloh innych punktach praoy. Aby zwiększyć 
zakres praoy odbiornika lukowego przy optymalnyoh warunkach należy zasto
sować bardziej złożone struktury układu regulaoji.

5.3. Okłady z regulatorem prądu i naplęola luku

Sobemat blokowy układu regulaoji z dodatkowym regulatorem naplęoia 
przedstawiono na rys. 60, gdzie oznaozono:
Gri(s) - transmitanoja regulatora prądu typu PI,
Grn(a) - transmitanoJa regulatora naplęola,
Qt(s) - tranamitanoJa przekształtnika tyryatorowego (5.<*),
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G^(s) - transmitanoJa obwodu luku (5.l)»
Gf (s) - transmitanoJa układu pomiaru prądu (5.3).

6r,(S)

Ku

6ruk)
Ui

6 fis)

N .r

Ot (s) ^ 4 k 6,ls)

Rya. 60. Sobemat blokowy układu z regulatorem prądu i naplęoia łuku

Założono bezineroyjne sprzężenie zwrotne od napięcia łuku przez układ po
miaru naplęoia o wepółozynniku * 
napisać równanie dla prądu 1^:
miaru napięcia o współczynniku wzmocnienia ku. V  oparciu o rys. 60 można

Ił (,) ■ {liUz " W * »  °ri(,) * kuUł]l0rn(’ )at (“ )- ul}®ł(,) (5*17)

Przekaztałoająo równanie (5.17) otrzymazo:

G  .(a)G (a)Gt(s)G,(s)
I i ( , )  = i ♦ ć r l ( v j Q ; ; - ( « ) ó t ( . j V . )g f T »7  u * *

fk G (s)G. (s)-ll Gj(s)
* 1 J 0 ; i i . J 0 r B ( s ) 0 t t s J V JUgt ? T  1

(5.18)

Z równania (5.18) wynika, że prąd łuku nie zależy od naplęoia łuku Jeill 
spełnione jest równanie:

k G (s)G (s) - 1 = 0  u rn t
(5.19)

Spełnienie tego równania Jest zależne od struktury 1 nastaw regulatora na
plęoia G (s). Obliozenia wykazują, że równanie (5.19) spełnia Jedynie

rnregulator naplęoia typu PD o tranamitanojl G (a ) = K (1+sT _) o nasta-.  m  m  h u

waoh: T  = T  i K  « . - „ .wn o rn kuK t
Przy tak dobranyoh nastawaob regulatora napięcia typu PD następuje skom
pensowanie nieliniowej oharakteryatykl odbiornika łukowego i w oparciu o 
wzór (5 . 1 8 ) otrzymujemy transmitanoJę układu zamkniętego w poataoi linio

wej:



Tej transmitanc Ji odpowiada schemat blokowy układu przedstawiony na rys. 61. 
V oparciu o ten schemat nastawy regulatora prądu Gri(s) aotna dobrać np. 
z kryterium Kesslera.

Rys. 61. Sohemat blokowy układu z kompensacją nieliniowości charakterysty
ki odbiornika lukowego

TransmitanoJa otwartego układu regulaoji ma poatać:

, . UT(.) K.K.K
°o(,) = U 8 (a) = R( 1+s T j M  1+aTf ; (5.21)

V przypadku T^ <  kT^. należy dobrać regulator prądu o nastawach:

R T l

Kr i  = W f -  ^  = T l

W przypadku T^ >  4Tf nastawy regulatora motna obliczyć następująco:

P T

K p i  = i K t V r nT f ’ T o i  = ‘, T f *

Oceniając analizowane w tym punkoie rozwiązanie układu regulaoji należy 
zwrócić uwagę, że w rzeozywistym układzie przekształtnik tyrystorowy wno
si rzeozywiste zmienne opóźnienie, konieozne te* jest zastosowanie filtru 
o pewnej stałej ozasowej w torze pomiaru naplęola. Dlatego te* w  układzie 
rzeozywistym nie uzyskuje się pełnej kompensaoji nieliniowości charaktery
styki łuku, a określone powyżej nastawy regulatorów nie zapewniają Jeaaoze 
optymalnyoh warunków praoy w oalym zakreaie regulaoji.
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Teoria układów inwariantnyoh zajmuje się zagadnieniem wyboru takiaj 
struktury, która kompensowałaby wpływ zakłóoenla na wielkość regulowaną a 
także możliwośoią Jej reallzaoji. Jest ona szozególnie przydatna w  przy- 
padkaoh kłady zewnętrzne zakłóoenla aą przypadkowe 1 nie można ioh mate- 
matyoznle opisać Q)3] . Vyblerająo atrukturę inwarlantnego układu regula
cji prądu łuku jako zakłóoenle kompensowane przyjęto naplęoia łuku Uj,któ
re Jeat dostępne pomiarowo bezpośrednio na zaoiakaoh urządzenia łukowego. 
Jeat to rozwiązanie najbardziej uniwersalne, ponieważ wszystkie zakłóoe
nla w procesie palenia się luku, takie Jak: zmiana długości łuku, efekty 
aerodynamiczne, zmiany olśnienia, zmiany prędkości przepływa gazu osłania
jącego 1 inne odzwiaroiedlają aię natychmiast w zmianie wartośoi napięcia 
łuku. Układ inwariantny względem wybranego aygnału zakłócającego nie po
siada oeoh lnwariantnośoi względem innych sygnałów, a jeśli nie posiada 
pętli eprzężenla zwrotnego głównego to względem aygnału zadająoego zacho
wuje aię Jak układ otwarty. Dlatego też dla poprawienia własności dynami- 
cznyoh względem sygnała zadającego niezbędne Jeat wprowadzenie dodatkowe
go sprzężenia zwrotnego 1 odpowiednio dobranego regulatora, np. według kry
terium Keaalera. V proponowanym inwariantnym układzie regulaoji prądu łu
ku przedstawionym na rya. 62 zastosowano regulator prądu G_(s) typu PID 
o tranamitanoji (5.7).

5.4. Układy lnwarlantne

H(s)

L/z Grls] U3

6t(S)

Kt 
1 *  sTo

6 fis)

Kf 
1 *  sT f

W ___

 1_____

R (l+śT t )

Rys. 62. Sobemat blokowy inwariantnego układu regułaojl prądu łuku

Sygnał zakłóoająoy wprowadzono na wejśole regulatora prądu poprzez ozłon 
kompenaaoyjny H(s).
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V oparciu o rys. 62 można napisać następujące równanie dla prądu luku:

U (a)Gr (.)Gt (.)G,(.) - [l-H(.)GJ.)G.(s)] U.(s)G,(s)
Xł ( s )  = —   -------- 1---------£---------r t ----->■ v  ̂ / \-------- ł --------  ( 5 . 2 2 )1 + Gf (a)Gr (s)Ot (s)Gł (a)

Wynika stąd, 4e aby prąd luku był niezależny od sygnału zakłóoającego, tzn.
od napięcia luku U^(a), muai być spełniono równania:

1 - H(»)Gr (a)Gt (a) = O (5.23/

Transraitancję ozlonu kompensującego H(a) określa wipo zależność:

H (> )  * G; r . -) Gt t a )  ( 3 .2 4 )

Zakładając uproazozoną tranamitanoJę Gt(s) Jako wyrażanie (5.4) i  trans- 
mitancję regulatora prądu PID Jako (5.7) otrzymano:

. aT (1 + aT )
H(s) = »— . —3--------------- . (5.25)

r 1 » T„TW + aT0 + 1

Otrzymana tranamitanoJa H(s) apelnia warunek dostateczny Piętrowa kryte
rium fizycznej realizacji układu, Jeśli równanie cbarakteryatyozne tej 
tranamitano Ji poaiada pierwiastki rzeczywiste ,tzn. A  0.
Dla tego równania A  = T o(To - 4Tw ). Stąd wynika warunek konieozny na war
tość stałej ozaaowej wyprzedzenia regulatora prądu PID.

Tw < l V  (5.26)

Przyjmując Tw = ^ Tg otrzymujemy tranamitanoję H(a) w postaci:

H(a) = fr----  . ------ 2---------------------------- (5.r?)
Kr K t 2 4 4

3 + 3 ~  + r rc Tc

Sposób fizyoznej realizaoji bloku, którego transmitanoja określona Jest 
wyrażeniem (5.27) pokazano na rys. 63*
Parametry bloku H(s) zależne są tylko od parametrów regulatora prądu i 
przekształtnika tyrystorowego. ¥ układzie rzeczywistym parametry regulato
ra są zoptymalizowane i ustawione jeko stale, natomiast rzeczywisty prze
kształtnik tyrystorowy nie jest elementem inercyjnym pierwszego rzędu Jak 
przyjęto w powyższych rozważaniach, ale elementem ze zmiennym opóźnieniem. 
Należy więc spodziewać się w układzie rzeczywistym niepełnej kompensacji
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htt)

ą/ Regulator klasyczny PID
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trm

l“rrt * 1

h tu

><M

bj Regulator ifntariantny PID

Rys. 64. Porównanie przebiegów prądu luku przy akokowyoh zmianaob długo
ści luku
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zakłócania. Będzie to więo układ quasiinwariantny. Aby pozwolić aobie na 
Jakościową ocenę takiego układu regulaoji oraz porównać go z poprzednio 
omówionymi przeprowadzono badania modelowe wykorzystuJąo io tego celu u- 
niweraalny model analogowy zasilaoza opisany w  pkt. k . k ,  którego maszyno
wy aobemat blokowy przedstawiono na rys. 51. Blok H(a) zanodelowano w 
oparciu o rys. 63. Optymalne nastawy regulatora PID dobrano według zależ- 
nośoi podanych w punkoie 5.2. Sposób modelowania, obliczenia i obszerne 
wyniki badań przedstawiono w praoy (6 3] . Na rys. 6h pokazano przebiegi 
pozwalająoe porównać dynamikę układu z regulatorem prądu PID i z regulato
rem inwariantnym PID + H przy tyoh samych akokowyoh zmianaob długości lu
ku . Przeprowadzone badania wykazały, że układ z dodatkowym sprzężeniem 
kompensacyjnym, ohoć Jest układem prawie inwariantnym, posiada wyraźnie 
lepsze właśoiwośoi w porównaniu do klasyoznego układu regulaoji z regula
torem PI lub PID. Wykazuje on aniajaaą czułość na zakłóoenia Jakim aą zmia
ny napięoia łuku, przeregulowania w  układzie Inwariantnym są zawaze mniej
sze, a ozas regulaoji znaozni* krótszy. Jest to szozególnie widoozne przy 
małyoh wartośoiaoh prądu łuku.

5.5. Układy adaptacyjne

Adaptaoyjna układy regulaoji oharakteryzują się samoozynną korekoją na
staw regulatorów w taki sposób, aby przy zmianie parametrów obiektu regu
laoji dynamika oałego układu pozostawała bez zmian. W układach z a a H a n i a  
odbiorników łukowyoh parametry prooesu sterowanego ulegają zmianie w za
leżności od punktu praoy i występująoyoh zakłóoeń. Wyprowadzone w punkoie
5 . 2  zależnośol na optymalna nastawy regulatorów wskazują, że Ky = f ( jt> ) 
i T o = f(jj>), dlatego te* w urządzeniach, w któryoh wymagane są idantyoz- 
na właśoiwośoi dynamiozne w oalym zakreaie zmian prądu i przy różnych za- 
kłóoeniaob powinny być atosowane adaptaoyjna układy regulaoji.
W praktyoe mocą być stosowane dwa sposoby regulaoji adaptacyjnej [i] ,[23], 
[*«•]:

- przełąożalne regulatory prądu typu PI,
- układy adaptaoyjna a modelami.

W układach z przełąozalnym regulatorem prądu typu PI konieomny Jeat bez
pośredni pomiar zmlennyoh parametrów prooeau aterowanego, na podstsude któ
ryoh blok deoyzjl zmienia nastawę ragulatora. W układach zasilania odbior
ników łukowyoh pomiar nlektóryoh parametrów prooeau aterowanego Jeat nie
możliwy. Poza tym akompllkowana i nieliniowa wapółmależnośó tyoh parame
trów często uniemożliwia analityozna określenie funkoji, które muai apał- 
nlać blok decyzji. W apoaób stosunkowo prosty zrealizować można taki u- 
kład, zakładająo, ża przestraJalny Jest tylko Jaden parametr regulatora 
K r lub T o , uzależniaJąo Jego zmiany od jednej łatwo miarzalnej wielkości 
prooesu starowanego - prądu łuku I..
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Uproazozony aohemat blokowy takiego układu przedatawiono na rys. 65. Fun- 
koję, którą powinien apełniać blok deoyzjl: K r = f(lj) lub T g = f(lj) na
leży wyznaozyć w oparoiu o znaną oharakterystykę napięćiowo-prądową od
biornika łukowego. Wadą takiego sposobu regulaoji Jest fakt, że można go 
zoptymalizować tylko dla jednego śoiśle określonego odbiornika łukowego i 
dla warunków praoy, przy któryoh wyznaozono potrzebną charakterystykę na
pito iowo-prądową.

Rys. '6 5 . Układ adaptaoyjny z regulatorem przełąozalnym

Rys. 66. Sohemat adaptaoyJnego układu regulaoji z modelem wzoroowym

W przypadkaoh, kiedy parametry prooesu sterowanego ulegają zmianom w sze
rokich granioaoh, a wymagania odnośnie Jakośol regulaoji i właanośoi dy- 
namloznyoh są wysokie mogą być stosowane układy adaptacyjne z modelami:

- bezpośrednie z wykorzystaniem modelu wzoroowego, który doataroza infor
macji potrzebnyoh w układzie sterowania (rya. 66),

- pośrednie, w któryoh wykorzystuje się informacje z układu identyfikaoJi 
obiektu i modelu nadążająoego o przeatraJalnyoh parametraoh (rys. 6 7 ).
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Rys. 67. Schemat adaptaoyJnego układu regulaojl z modelem nadążającym

V układaoh zasilania odbiorników łukowyoh, szozególnle istotna są takie 
zalsty tyoh struktur, jak:

- szybkość działania w wyniku wykorzystania szerokiej informacji w posta- 
oi modelu obiektu regulaojl,

- prosta reallzaoja algorytmu adaptaoji,
- możliwość identyflkaoJi obiektu i estymaoji trudno mierzalnych wielko

ści.

5.5.1. Bezpośredni układ adaptacyjny z modelem wzoroowym

Dla wielowymiarowego układu adaptacyjnego z modelem można napisać na
stępu Jąoe równania stanu: {2 3 ]
dla modelu wzoroowego

i = A„ x + B_ Uns ——

( 5 .2 B J

dla prooesu sterowanego

f i  = f ą  ♦ 2

(5.29)
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gdzie:
x , x - wektory stanu modelu i prooesu sterowanego o wymiarachm s

n x 1 ,
U - wektor wymuszeń,

ym , y^ - wektory odpowiedzi modelu i prooesu sterowanego o wymia
rach q x 1 ,

A , B - maoierze prooesu sterowanego o elementach zmiennych wm m
czasie 1 wymiaraoh n x n i n x p,

A g ( t J ,  Bg(t - macierze prooesu sterowanego o elementach zmiennych w
ozaai'- i wymiarach n x n 1 n x p,

0 - maoiera wyjńcia o wymiarze q x n.

Wektor uchybu uogólnionego określony Jest jako:

(5.30)

J>.,niewa* oclem >dnpt;ioji jest mioimalizaoja uchybu uogólnionego, więc 
wsk-.źnic .iak.śc, można zdefiniować Jako:

min I = Amin| e j (5.31)

t i t l i  wek+-:r przyrostu uohybu uogólnionego zdefiniujemy Jako

i e a ft) = ea ( t ł A t )  - ea (t), (5.32)

;-dz o A t  jest odpowiednio małym przedziałem ozasu, w którym każda zmia
na , i ( t )  spowodowana Jest przestrojeniem parametrów w układzie

s i e n  wi ny i As' Bs ' '

Wó’i->zas Jak kryterium spełniająoe równanie (5.31 ) przyjmuje się wyraże

nie :

A e aT (t) ea (t) < 0 (5.33)

Zakładając, że wyjście prooesu sterowanego i modelu wzoroowego Jest Jedno
wymiarowe oraz wybierając zmienne Stanu xffl i x g , tak aby macierz wyjśoio- 
wa C była znormalizowana obliozony algorytm spełniający zależność (5.33) 
ma postać [23] :

% i j :t) = ^ij eaxsj i ’i ’k =
(5.34'

^ s k l ^  = ^kl ®a U1 1 =
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gdzie:

“s i j ^ '  b akl(* ̂ - elementy maoierzy Aa , Bs ,

5t<ij» - współozynnlki wzmocnienia w torze adaptacji.

Przyjmująo do dalszyob rozważań sohemat blokowy układu zasilania odbiorni
ków łukowych z regulatorem prądu PI taki Jak na rys. 5 8 , pomijająo dla u- 
proszozenia opóźnienie wnoszone przez przeksztatłnik tyrystorowy i wybie
ra Jąo odpowiednio zmienne stanu, tak aby były dostępne w układzie rzeozy- 
wlstym moZna uzyskać sohemat zmiennyoh stanu przedstawiony na rys, 68.

Rys. 68. Sohemat zmiennyoh stanu obwodu regulaojl prądu łuku

Stosująo algorytm adaptaoji (5.34) dla sohematu przedstawionego na rys.68 
otrzymujemy równania przestraJania nastaw regulatora prądu łuku

" d l  * *1 « a * * ) * , / * )

(5.35)

“ d f  "  - X 2 ea ( t ) x s 2 ( t )

dK
“ d f  -  S  aa ( t ) u z ( t )

d ¥-
S T '  = K

(5 .3 6 )

Zastosowanie algorytmów (5,35) powodowałoby praoę obwodu adaptaoji przy 
zmianaoh napięcia łuku nawet przy optymalnyoh nastawaoh regulatorów. Dla
tego teZ w układzie rzeozywistym najlepiej będzie zastosować algorytmy a- 
daptaoji (5 ,3 6 ) lub w przypadku zastosowania algorytmów (5.35) wykorzy
stać zmienne stanu z modelu.
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Na rys. 69 przedstawiono sohemat blokowy układu regulaojl prądu łuku z za
stosowaniem algorytmów adaptaoji (5.36). Jako model wzorcowy mota być wy
korzystany układ przedstawiony na rys. 5 8 lub 68, przy ozym nastawy regu
latora prądu w modelu powinny być dobrane optymalnie (pkt. 5.2) dla okre
ślonego Jł .

Uz

K f
1 *s T f

Ul
~Q?)— | x |—|/ojx[ K t

A±

1* $To

X

X

R(1+s T{ )

m ode l wzorcowy 
u k ła d u

Rys. 69. Sohemat blokowy bezpośredniego adaptacyjnego układu regulaojl
prądu łuku

V oelu określenia właściwości dynamioznyoh omówionego układu regulaojl 
zastosowano metodę symulaojl na maszynie analogowej. Sohemat połączeń sy
mulatora analogowego modelująoego analizowany układ adaptaoyjny oraz wy
niki pomiarów w stanaoh dynamioznyoh zamieszczono w praoy [ó3j .

5.5.2. Pośredni układ adaptaoyjny z modelem nadążającym
V układzie tym do identyfikaoJi wykorzystywany Jest model nadążający, 

tzw. model estymowany, który spełnia równanie róZniozkowe podobne do rów
nania prooesu identyfikowanego, ale który Jest realizowany bez stosowania 
idealnych ozłonów róZniczkująoyoh i którego współozynnlki są parametrami 
estymowanyml. Te parametry są następnie wykorzystywana do biaZąoej kontro
li nastaw adaptaoyJnego regulatora prądu. Syntezę takiego układu regula- 
oji można przeprowadzić w oparoiu o metodę równania błędu uogólnionego[2fj. 
Dla układu Jednowymiarowego równanie modelu estymowanego jest następująoe:
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N M
^  % • "  Lri(a)ld = F i(»)v + 2 b/  [f4(s )vj (5.37)

n=0 m_o

lub w postaci wektorowej:

gdzie:

£T “  = ( 5 .3 8 )

an > bm - nieznane współczynniki zraieniająoe się w
o za s  i e ,

Y = y Q * 1 v = uQ + Z.| - sygnały odpowiedzi i wymuszeni.-) zakłócane
odpowiednio przez Zg i Z^ ( w ogólnym przy
padku stochastycznie),

Łt(s)
F^(s) = —  ^ ^  _ transmitanoJe filtrów inwariantnyeh pozwa-

lająoe otrzymać poohodne rzędu 1 < i < n 
na wyjściu filtra (wprowadzone na wejście 1  

wyjście prooesu),

£T = [Fj > ) Y 0 ... » ^ ( s ) * » ,  S,,ri(* )Yo' «Fi(»)v ••• » ^ ( » ^

 smFi(s)v]

w = Ft(s) V
a - wektor parametrów estymowanyoh.

Funkcję błędu uogólnionego zdefiniowano jako

eai " £iTŁ  “ w i* (5.39)

Sohemat blokowy rozwalanego układu regulaojl prądu łuku przedstawiono na 
rys. 58. Zaohowanie niezmienności dynamiki tego układu względem zmienia
jącej się wartości współozynnika jb wymaga w ogólnym przypadku przestroje
nia wzmoonlenla Kr i stałej ozasowej T0 regulatora prądu typu PI. 
Prooes rzeczywisty opisany jest równaniem:

di T
R “37 • (l + P) + = ud (5.40)

które można zapisać jako:

d i 2
“dt aoa 1 + ił“o = ud (3-l,l)

przyjmująo:
aQ = R(l+(ł) ;  a ,  =
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Ponlewal równanie opisujące proces rzeczywisty Jest pierwszego rzędu przy
jęto transmitano je filtrów w post-aol F^(s) = ^ ■ i wówczas równanie
modelu estymowanego Jest następująoe:

CTa s  w

gdzie:
TC s [r-rs  4ł '  T T T  Ł ł l  < 5 .M >

a  = [ « o -  a o a J

w = t-t t  ud*

Na podstawie wzoru (5.39) i sohematu blokowego równanie błędu uogólnione
go mo*na obliozyć jako:

u. a + sa.a, u- _____________d_________  o 0 1 _____ i (« (,3 )1+s 1+s'
R( 1 + g>) (i + s y ^ )

ji modelu estymowanego 
T o

warunkach minimalizaoji wyrażenia J  e^ dt [24] .

Algorytm adaptaoji modelu estymowanego można znaleźć metodą gradientu w
T_

Otrzymano stąd:

da 9e . . >
37 = <!- W>

Ostateoznie algorytmy nastawy aQ i a 1 w modelu estyuowanym przyjmują po
stać:

ao = i (rT 7  + t t i ) (5’45)

a ! = I *’21łea(TTI)>

gdzie: 3^ > » współozynnlki wzmoonlenla w torze adaptaoji.

W wyniku adaptaoji otrzymujemy:

T łjeśli *a m O to an— R(l+j5) 1 <»! —  iTp-

Estymowane wartośoi aQ 1 a 1 wykorzystywane są następnie do realizacji 
adaptaoyJnego regulatora PI prądu łuku optymalizowanego według przyjęte-
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go kryterium. Przykładowo Jeili regulator optymalizowany Jest z kryterium 
modułu Keeelera (zależnoioi 5.14) parametry regulatora określone są wyra
żeniami:

Kr x i  kt T g ’ To = “ i (5.46)

Sohemat blokowy pośredniego układu adaptaoyJnego* im modelem estymowauym 
zbudowany w oparciu o wzory (5.43), (5 .4 5 ), (5.46) przedstawiouo na rys. 
70.
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6. UWAGI KOŃCOWE I WNIOSKI

Projektowanie układów zasilania odbiorników łukowyob wiąże się z anali
tycznym rozważeniem następuJąoyoh zagadnień: wybór konoepojl obwodów siło- 
wyoh układu zasilania, określenia parametrów tego układu, obliozenle ,1ego 
oharakt ery styk statyoznyoh i dynamicznych, dobór elementów i podzespołów, 
wybór odpowiedniej struktury układu regulacji i optymalizacja nastaw re
gulatorów. Łuk elektryczny Jest odbiornikiem o charakterystykach silnie 
nieliniowych i zależnyoh od wielu czynników, często stoohaatyoznie zmie
nia Jąoyoh się w trakoie trwania prooesu technologicznego. Dlatego też Je- 
dnoznaozne wyznaozenle ustalonego punktu pracy układu zaailaoz - odbior
nik łukowy Jest praktyoznie niemożliwe zarówno na drodze analitycznej Jak 
i pomiarowej. Podstawą wyjściową przy wyborze konoepojl układu zasilania 
1 obliczaniu Jego parametrów powinno być więc wyznaczenie technologiczne
go obszaru praoy urządzenia łukowego. Teohnologiozny obazar praoy określo
ny Jest funkcjami ograniozeń wynlkająoymi a minimalnej i maksymalnej mooy 
urządzenia oraz granioznyoh oharakterystyk napięćiowo-prądowyoh w taki 
sposób, aby zapewnić pełną realizaoję prowadzonego prooesu technologiczne
go przy minimalnych kosztaob eksploataoyJnyoh. W rozdziale trzeoim niniej
szej praoy przedstawiono stosowane i możliwe do zastosowania nowoozesne 
układy zasilania spełniające wymagania Jakie stawia odbiornik łukowy.Osta- 
teozna deoyzja odnośnie konoepojl układu może być podjęta po analizie 
wpływu parametrów zasllaoza na Jakość wyładowania łukowego przy uwzględ
nieniu wymagań teohnologiozny oh oraz warunków z pkt. 3.3. Należy przy tym 
brać pod uwagę ograniczenia wynikająca z konstrukojl 1 parametrów urządze
nia łukowego, możliwośoi realizacji układu, warunków zasilania,kosztów in
westycyjnych i eksploataoyjnyoh. Z rozważań tyoh można wyolągnąć wniosek, 
że układy zasilania z tyrystorowymi sterownikami napięcia przemiennego po 
pierwotnej stronie transformatora głównego najlepiej 8pełniają wszystkie 
wymagania 1 mogą być stosowane do zasilania szerokiej klasy obiektów śre
dniej i dużej mooy.
Na szozególną uwagę zasługują tutaj rozwiązania oparte na sterownikaob z 
dławikiem i transformatorem regulacyjnym oraz sterowniki tyrystorowo-ma- 
gnetyozne. Takie rozwiązania nie są dotyohozas stosowane, a zdaniem auto
ra mogłyby one znaleźć szerokie zastosowanie w przemyśle. Przeprowadzone 
badania laboratoryjne i pomiary w układzie modelowym o mocy 55 kW w pełni 
potwierdzają ten wniosek. Wyniki tyoh badań zamieszozono w praoach [63] ,
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Analiza matematyczna właściwości eksploataoyjno-ruohowyoh takloh układów, 
a szczególnie loh współpracy z odbiornikiem jest jednak bardzo złożona. 
Uzyskane tą drogą zależnośoi ze względu na swoją skomplikowaną postać nie 
są przydatne przy projektowaniu |ćl] . Dnrdzo dobre efekty daje tutaj za
stosowanie metody symulaojl analogowej. Umożliwia to poznanie charaktery
styk statyoznyoh i dynamloznych oraz badanie wpływu różnyoh zakłóceń na te 
ebarakterystykl. Przedstawiony w pracy uniwersalny model analogowy ukła
dów zasilania z  tyrystorowymi sterownikami napięcia po pierwotnej stronic 
transformatora pozwala jeszoze na etapie projektowania wyznaozyć przebie
gi prądów i napięć w różnyoh stanaoh pracy.
Dadania takie są podstawą do takiego doboru parametru układu i jego pod- 
iospolów, aby zapewnić żądane właśoiwości 1 charakterystyki podczas rea
lizacji całego procesu technologicznego. Prezentowany model możt współpra
cować z modelem układu regulaoji, Jest więc przydatny również do prawidło
wego wyboru struktury układu regulacji prądu łuku i optymalizaoJi nastaw 
rofiulatorów. Zasilaoze tyrystorowe muszą współpracować z elektronioznymi 
regulatorami prądu, których podstawowym zadaniem będzie odpowiednie u- 
tształtowhnie charakterystyki zewnętrznej, zapewnienie dużej dokładności 
regulaoji prądu oraz Jak najlepszych przebiegów prądu w stanaoh przejścio
wych zarówno przy zmianaoh wielkości wymuszającej Jak i przy zakłóoeniaoh 
od strony odbiornika. W praoy przedstawiono wszystkie możliwe do zestoso- 
wanin struktury układów regulaoji od naJproatszyoh z regulatorem prądu ty
pu PI do najbardziej złożouyoh z regulatorami adaptaoyjnyml i z modelami. 
Przeprowadzona w rozdziale piątym synteza tych układów umożliwia optymal
ny dobór nastaw reeulatora. Ukłody z Jednym regulatorem prądu typu PI lub 
FID pozwalają na optymalizaoJę ioh nastaw tylko dla jednego punktu praoy. 
Ka*da zmiana punktu praoy powoduje zmianę parametrów obiektu regulacji i 
dlatego w celu zapewnienia tyoh samych optymalnyoh przebiegów należałoby 
mienić odpowiednio nastawę regulatora. Przoprowadzoce badanie w układzie 
J.aborotoryJnym [ćŚl wykazały, że nastaw:' regulatorów można z wystarczają
cą dokładnością określić z zależnośoi wyprowndzonyoh w punkoic 5.2,w opar
ciu o uproszczony model matematyczny całego układu. Stwierdzono również-, 
t o  zastosowanie bardziej złożonego regulatora typu PIK poprawia właściwo
ści układu Jedynie w przypadku zakłóceń od strony łuku. Zwiększenie zakre
su praoy w warunkaoh optymalnyoh można uzyskać przez zastosowanie di dat- 
kowego sprzężenie« napięoiowego. Oczywiśoie pełne skompensowanie nielinio
wej oharakte.-ystyki łuku w układzie rzeczywistym Jest niemożliwe ae zglT- 
du na konieozco&ć zastosowania filtru w torze pomiaru napięcia oras: ze
względu na rzt« zywiste opóźnianie wnoszone przez przekształtnik tyrysto
rowy. Znacznio lepsze właSolfcośoi posiada ir.wariantny układ regulacji. 
Pozwala ona dc stabilną pracę przy mniejszych wartoćoiaoh prądi.-, wyka u.]* 
małą ozułość na zakłócenia od strony łuku. Przeregulowanie pod wj>łyvem zn- 
kłóoenia od strony łuku Jest zawsze mniejsze, a czue przeregulowani* Jest 
kilkakrotnie mniejszy niż w innyoh układach regulaoji. Najlepsze właśoi- 
wośoi dynamiozne w szerokim zakretie zmian prądu łuku zapewniają układy
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adaptaoyJne. Omówione w punkcie 5.5 układy z modelami zapewniają stałe do
pasowanie nastaw regulatora prądu do zmlennyob parametrów obiektu regula
oji, tak aby w każdym punkoie praoy uzyskać optymalne przebiegi.Vadą tyoh 
układów Jest ioh złożona budowa. Przeprowadzone badania wykazały jednak, 
że układy te zapewniają dobre właściwośoi nawet Jeśli przestraJalny Jest 
tylko Jeden parametr, w azozególnośoi wsmoonienie regulatora. Pozwala to 
nieoo uprościć budowę takiego układu.

PodsumowuJąo rozważania dotycząoe układów regulaoji można stwierdzić
ż e :

- w przypadkaob gdy urządzenie z odbiornikiem łukowym praouje w niewiel
kim zakresie zmian prądu lub gdy wymagania odnośnie dynamiki w stanaoh 
przejściowych nie są mbyt wysokie wystarczy zastosować układ regulaoji 
z jednym regulatorem prądu typu PI lub PID,

- optymalną praoę uriądzenia w szerokim zakresie zmian prądu można uzys
kać Jedynie przez zastosowanie złożonycb struktur układów regulaoji: u- 
kładów lnwariantnyob Jeśli występują duże zakłóoenia od strony łuku lub 
układów adaptaoyJnyob Jeśli oykl praoy obarakteryzuJe się dużą ozęato- 
śoią stanów przejśćlowyob będących wynikiem zmiany wielkości wymuszają- 
oej. Układ adaptaoyJny pośredni z identyfikacją zmlennyob parametrów o- 
biektu będzie szczególnie przydatny do zastosowania w urządzeniach, 
gdzie ten san zasilaoz wykorzystywany Jest do zaallanla różnyoh odbior
ników łukowyob.

Zamieszozone w praoy rozważania są pierwszym krokiem w kierunku opty
malizacji oałego prooesu technologicznego i wykorzystania do tego oelu 
komputera. Zasilanie odbiorników łukowyob z układów, które pozwalają ste
rować w szerokloh grabioaoh parametrami dostarozanej energii elektrycz
nej z dużą dokładnością stwarza nowa możliwości dla:
- podniesienia jakości wyrobów poprzez ścisłą realizaoję tylko takioh pun

któw praoy, które wynikają z reżimu prooesu technologicznego bez wzglę
du na zakłóoenia,

- minimallżaoJ1 koaztów wyrobu poprzez mlnimalizaoJę kosztów zużyola ener
gii oraz wydłużenie ozasu eksploataoji pomiędzy remontami.
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ANALIZA I SYNTEZA TYRYSTOROWYCH UKŁADÓW ZASILANIA I REGULACJI 
PEWNYCH ODBIORNIKÓW ŁUKOWYCH

S t r e s z c z e n i e

Praoa dotyczy analizy i optymalizaoJi tyrystorowyoh układów zasilania 
łuku elektryoznego, odbiornika o silnie nieliniowyob, niestacjonarnych 
charakterystykach przy uwzględnienia wymagań narzuoonyoh przez proces 
teohnologiozny. W praoy rozpatrzono najważniejsze związane z tym tematem 
zagadnienia: określenie wymagań jakie odbiornik łukowy stawia układowi za
silania, wybór najkorzystniejszego układu połączeń tyrystorowego układu 
zasilania, analityozne określenie właściwośoi i charakterystyk takiego u- 
kładu, wybór struktury elektronicznego układu regulaoji oraz syntezę ukła
dów regulaoji. Przedstawiono wpływ parametrów odbiornika łukowego 1 ukła
du zasilania na prooes płonięcia łuku oraz możliwości zastosowania różnyoh 
układów zasilania. Zestawiono szereg kryteriów, które należy uwzględniać 
przy wyborze najkorzystniejszej dla danego odbiornika konoepojl tyrystoro
wego układu zasilania. Uzasadniono wniosek, że do zasilania pewnej klasy 
odbiorników łukowyoh najlepiej nadają się zasilaoze z tyrystorowymi ste* 
równikami napięoia przemiennego po pierwotnej Stronie transformatora głów
nego. Opraoowano uniwersalny model analogowy takich układów, który pozwa
la na analizę ich właśoiwośoi, charakterystyk oraz współpraoy ż odbiorni
kami łukowymi.

Następnie omówiono różne możliwe do zastosowania struktury elektronioo- 
nyoh układów regulaoji: z regulatorami prądu i napięcia łuku oraz bardziej 
złożone układy inwarlantne 1 układy adaptaoyjne. Określono zakres zasto
sowań tyoh układów.

Przeprowadzona w oparciu o opraoowany model matematyczny synteza tyoh 
układów pozwoliła określić przydatne w praktyce inżynierskiej zależnośoi 
umożliwiające wyznaczenie optymalnych parametrów zastosowanych struktur 
układów regulacji.



АНАЛИЗ И СИНТЕЗ ТИРИСТОРНЫХ СИСТЕМ ПИТАНИЯ И РЕГУЛИРОВАНИЯ 

НЕКОТОРЫХ ДУГОВЫХ ПРИЕМНИКОВ

Р е з ю м е

Р а б о та  посвящ ена ан ал и зу  и оптимизации тиристорны х си сте м  питания эл е к

тр и ческо й  д у ги  приемника с сильно нелинейными нестационарными х а р а к те р и сти 

ками с  учетом  тр еб о ван и й , предъявляемых техн ологи чески м  процесоом . В рабо те  

р ассм атри ваю тся  важ нейвие, связанны е с это й  темой вопросы« определение тр е 

бований, хоторы е с т а в и т  д уго во й  приемник систем е п и та н и я ; выбор самой под

ходящей систем ы  соединений ти ри сторной систем ы  п и та н и я , ан ал и ти че ско е  опре

деление с в о й с тв  и х а р а к те р и сти к  такой систем ы ; выбор с тр у к ту р ы  электронной  

систем ы  р е гул и р о в а н и я , а  также си н те з  си сте м  р егули ро ван ия.П ред отавлено  вли

яние парам етров д у го в о го  приемника и системы  пи тан ия н а проц есс горения д у

г и ,  а  также возмож ность применения разны х си сте м  п и та н и я . Подано ряд кри

те р и е в , хоторы е нужно анал и зи ро вать  при выборе наилучшей для данного прием

ника концепции ти ри сто рн о й систем ы  п и та н и я . Д о казан о , ч т о  для питания опре

деленного к л а с с а  д уговы х приемников лучше в с е го  подходят п и тател и  с  ти р и с

торными ком андо-коитроллерами переменного напряжения по первичной сто ро н е  

гл а в н о го  трансф орм атора.

Р азр аб о тан о  универсальную  аналоговую  модель та к и х  систем,позволяю щ ую  ана

л и зи р о вать  их с в о й с т в а , х а р а к те р и сти к и , а  также совм естную  р а б о ту  с  дуговы 

ми приемниками.

В дальнейшем рассм атри ваю тся  разные возможные для и спо льзо ван ия с т р у к т у 

ры электронны х си стем  ре гул и р о ван и я : с  регуляторам и то к а  и напряжения д у ги ,  

а  также более сложные инвариантные систем ы  и самоприспосабливающ иеся с и с т е 

мы. Определена о б л а сть  применения э ти х  си о те м .

Проведенный на основании разработанной м атем атической модели си н те з  э ти х  

си сте м  позволил определить пригодные для пр акти ческой инженерной д е я тел ь н о 

с т и  зави сим ости  для получения оптимальных парам етров использованны х с т р у к 

ту р  сн стем  р е гул и р о ван и я .

AN ANALYSIS AND A SYNTHESIS OF THYRISTOR SUPPLY SYSTEMS 
AND CONTROL SYSTEMS OF CERTAIN ARC RECEIVERS

S u m m a r y

The monograph presents an analyst* and an optimization of thyristor 
supply systems of elsotrio aro reoeivers the rsoeivsr haring nonlinear and 
nonstationary oharaoterlstlo. Our analysis takes into aooount requirements 
Imposed by the teohnologloal prooess. The Monograph investigates the most 
important problems oonneotsd with this subject, i.e., the speoyfioatlon of 
requirements laid down by an aro receiver for supply system, the choice of 
the most advantageana connections of a thyristor supply system, the ana- 
lytlo determination of properties and oharaoteristlos of suoh a system, 
the ohaioe of a structure of an eleotronio control system. The influence 
of the parameters of an aro receiver and of a supply system on the pro
oess of aro burning is presented. Some possibilités of aalng different 
supply systems are disoussed. Some criteria which should be analysed whi
le choosing the most advantageous oonoept of a thyristor supply system for *4, 
a given reoelver aro given. The oonolusion that feeders with thyristor al
ternating voltage controllers on the primary side of the main transformer 
are best suited for supplying a oertaln olass of aro reoeiverss is justi
fied. An universal analog model of such systems has been worked out. The 
model enables an analysis of their properties, characteristics and coope
ration with aro reeelvers. Next, different possible to use structures of 
eleotronio oontrol systems are disoussed; systems yitb controller of our- 
rent and of aro voltage, and more oomplloated.invariant and adaptation sy
stems. The range of their application has been determined. A synthesis 
of these systems oarrled out an the basis of the worked out mathematical 
model has enabled the determination of useful dependences for obtaining 
the optimum parameters of the used struotufes of oontrol systems.
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