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1. WSTEP

V urzadzeniaoh, w ktéryoh wykorzystywany Jeat luk elektryczny stosowa«
De sa w kraju klasyozne Juz uktady =zasilania luku, takie jak: transforma-
tor ze szczeling powietrzng, transformator z ddtawikami lub rezystorami,
transformator m podmagnesowywanym rdzeniem, transformator Z transfluktora-
mi. Takie zaallaoze pozwalaja poprzez odpowiedni dobdér lob parametréw 1
potaozen uktadu zapewni¢ pedny zapton i stabilne ptonigoie +tuku elektryoa-
mego. V oatatniob lataob nastgpit jsdnak szybki rozwéj urzadzen 4ukowyob,
zwigekszyt sie zakres lob zastosowan wzrosty wymagania oo do jakosci pro-
oes6bw teohnologioznyoh, kosztéw eksploatacyjnych i mozliwo$soi automatycz-
nej praoy.

Dlatego tez w wielu krajaoh prowadzone sa intensywne badania zmierzaja-
ce do opraoowania nowoozesnego uktadu zasilania odbiornika +tukowego, tan.
takiego, ktoéry:

- spednia wymagania zapewniajaoe niezawodny zapton i stabilne plonieoie
+uku elektryoznego,

- zapewnia mozliwo$¢ ptynnej nastawy pradu w szerokim zakresie, Jego re-
gulaoji 1 stabilizaoji z duzg doktadnoscia (ozesto ponizej t$),

- pozwala ogranlozy¢ przeregulowania prgadu w stanach przejsoiowyoh przy
mozliwie krétkim czasie lob trwania, w przypadku zak#éoen od strony wlel-
kosoi wymuszajacyoh i od strony odbiornika,

- pozwela na automatyzaoJe oatego procesu technologicznego i sterowanie
programowe,

- posiada wysoki wspétozynnlk sprawnosci.

V obwili obecnej te wysokie wymagania moga najlepiej spedni¢ zasllaose ty-
rystorowe wyposazone w elektronlozne uktady regulacji.

Analizujac mozliwo$oi zastosowania do tyoh celéw uktadéw tyrystoro-
wych nalezy zwréci¢ uwage miedzy innymi na konieomno$¢ spednienia warunku
nieprzerwanego pdonleoia #uku. Stad wynika, ze mozna stosowa¢ uktady, w
ktéryoh przy nlewysterowanyoh tyrystoraoh pdynie pewien minimalny ciaggty
prad #uku lub tez uktady>w ktdédryoh tyrystory majag ogranlozony kat wyste-
rowania zapewniajacy przy danyoh parametraob obwodu elektryoznego prze-
ptyw minimalnego olagtego pradu #uku. Nalezy przy tym réwniez zwréoi¢ B-
wage na inne wymagania, Jakie powinien spe#niac¢ oktad zasilania odbiorni-
ka *ukowego, aby zapewni¢ stabilne ptonieoie luku elektrycznego oraz na
wptyw parametréw uktadu na charakterystyki +uku. Zaallaoze tyrystorowe

praoujgoe w uktadzie otwartym ze wzgledu na swoje obarakterystykl nie bar-
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dzo nadaja ile do zasilania luku. Dlatego tez, aby zapewnié¢ poprawng pra—

Of w szerokim zakresie zmian pradu i przy réznyoh charakterystykach odbior-

nika nalezy Je wyposazy¢ w elektroniozne uk#ady regulaoji, ktéryoh zjada-
niem bedzie odpowiednie uformowanie charakterystyki zewnetrznej zasilaoza,

zapewnienie duzej doktadnosci regulaoji pradu, ograniczenie przeregulowan

w stanaoh przejsciowych przy zapewnieniu mozliwie najkrétszego ozasu trwa-

nia stanéw przejsciowych. W rozwigzaniaoh tradyoyjnyoh stabilizaoje mooy
+uku osigga sie poprzez zmiane odlegto$oi elektrod. Uktady regulacji posu-
wu elektrod ze wzgledu aa duza strefe nieozutosol oraz duze stalte czasowe

nie moga sprosta¢ stawianym wymaganiom. Zastosowanie zasilaozy tyrystoro-

wych pozwala regulowa¢ parametry elektryozne przez doktadne 1 szybkie sta-

rowanie napigoia i pradu *uku, natomiast uktad posuwu elektrod moze stu-
zy¢ Jedynie do zgrubnej regulaoji tych parametréw lub do uzyskania zada-
nej dtugosoi #Huku. Analiza i optymalizaoJda tyrystorowych uktadéw zasila-
nia odbiornikéw lukowych wymaga okreslenia whasciwosci +uku elektryoznego
Jako obiektu regulaoji. Luk elektryozny jest obiektem o silnie nielinio-
wej, niejednoznacznej i niestaojonarnej oharakterystyoe pradowo-napieoio-
wej. Skomplikowana wspoétzalezno$¢ wielu prooeséw Ffizycznych sktadajgoyoh
sie na wytadowanie +*ukowe oraz wptyw ozesto losowy wielu ozynnikéw zewneg-
trznych sg powodem, ze do chwili obecnej nie opracowano pednego modelu ma-
tematycznego tego zjawiska. Podejmowane przez lloznyoh autoréw préby ana-
litycznego okres$lenia wielkosci oharakteryzujgoyoh #uk doprowadzity Jedy-
nie do opisu matematycznego Jego oharakteryatyki pradowo—napigeciowej, ale
uzyskane zaleznos$oi odnosity sie tylko do $oisle okreslonyoh warunkéw p#o-
niecia 4uku, przy ozym wystepujgaoe w nioh state nalezato wyznaozy¢ empi-
rycznie. V4#asoiwos$oi eksploataoyJne 4uku elektryoznego najlepiej mozna o-
kresli¢ poprzez doswiadozalne wyznaczenie obszaru mozliwej praoy urzadze-
nia lukowego oraz pomiar rodziny oharakteryatyk napieéiowo-pradowych ata-
tyoznyoh i dynamioznyoh. Szerokie zastosowanie w przemy$le uktadéw tyry-
storowych do zasilania odbiornikéw #ukowyoh wigze sie zdaniem autora ze

azozegotowym rozpracowaniem nastepujaoyoh zagadnien:

- wyboér uktadu zasilania uwzgledniajgoy wymagania jakie stawia odbiornik
+ukowy i prooes teohnologiozny,

- metody analizy w#asoiwos$oi statycznych i dynamioznyoh tyoh uktadoéw,

- analiza roéznych mozliwych do zastosowania struktur uktadoéw regulaoji,
wybér odpowiedniej struktury w zalezno$oi od wymagan,

- synteza uktadéw regulaoji i optymalny dobdér nastaw regulatoroéw.

Zagadnienia te nie sa kompleksowo rozpracowane w dostepnej literaturze, a
nieliczne publikacje dotycza tylko wyoinkdéw tego szerokiego tematu.
Niniejaza praoa jest proéba oatosciowego i azozegdétowego opracowania tyoh

zgaadnien oraz proéba rozwigzania teohnioznego niektédrych probleméw.
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V rozdziale drugim praoy okreslono wptyw parametréow uktadu zasilania

na prooes ptonleoia +uku elektryoznego.

Analizowano oharakteryatyki napleciowo-pradowe +4uku, wymagania wynikajgoe
z warunkéw statycznej i dynamioznej stabilnosci ptonlgoia #uku, dodatkowe
wymagania dla 4uku przemiennego pradu oram zak#décenia w prooesle ptonie-

cia tuku elektryoznego.

V rozdziale trzeoim przedatawiono kierunki badan 1 rozwoju tyryatoro-

wyoh uktadéw zasilania oraz opraoowane kryteria i warunki pozwalajgaoe na
wybor najkorzystniejszej wersji uktadu zasilania w zalezno$oi od rodzaju
odbiornika #ukowego i wymagan teohnologioznyoh. Kryteria te okreslaja Je-
dnoozesnie pewng klase odbiornikéw Hukowyoh, do ktérych odnoszg ale prak-
tyczne wnioski wynikajgoe z praoy. V wyniku analizy do zasilania tych od-
biornikéw +#ukowyoh zaproponowano zastosowanie opraoowanyoh przez autora
trzeob wariantéw tyrystorowych uk#adéw zasilania z regulaoja po stronie
pierwotnej transformatora dopaaowuJgoego: uktadu z dtawikami, uk#adu =z
transformatorami Jednofazowymi i ukdfadu tyrystorowo-magnetyoznego.Rozwig-
zania te zgtoazono do opatentowania. Uk#tady te zdaniem autora dobrze sped-
nlaja wymagania atawiane zaailaozom odbiornikéw +ukowyoh. V nastepnym roz-
dziale praoy przeprowadzono analize wkasoiwo$oi i charakterystyk propono-

wanych rozwigzan sterownikéw tyryatorowyoh oraz przedatawiono uniwersal-

ny modal analogowy uk#adu zaailanla +#uku elektryoznego z regulaoja po

stronie napiegoia przemiennego.

Zastosowanie symulacji analogowej pozwala analizowa¢ oharakteryatyki
statyozne i dynamiozne uktadu zaailanla, bada¢ wspétpraoe uktadu zasila-
nia z odbiornikiem *fukowym o réznyoh oharakteryatykaoh napieciowo-prado-
wyoh oraz dobrac¢ naJdkorzyatnied parametry obwodéw elektryoznyoh.

V dalazej ozes$ci praoy przedatawiono zagadnienia zwigzane 2z uk#tadami
regulaoji pradu przeznaozonymi do tyrystorowyoh zasilaozy +4uku elektryoz-
nego.

Opraoowano model matematyczny, ktéry pozwolit na analize wazyatkioh mo-
zliwych do zastosowania struktur uktadéw regulaoji: uktadu regulaoji z re-
gulatorem pradu Pl lub PID, uk#adu regulaoji z regulatorem pradu typu Pl
i napigeoia typu PD, Inwariantnego uktadu regulaoji i adaptaoyjnyoh ukta-
dow regulaoji. Dla poszozegélnyoh typéw regulatoréw okreslono warunki sta-
bilnosoi dynamioznej oatego uktadu oraz w sposéb syntetyozny ujeto zaaady
doboru optymalnyoh naataw regulatoréw. Rozwigzania teoretyozne uzupednio-
no badaniami aymulaoyJnymi na maszynie analogowej oraz poréwnano z wynika-
mi pomiaréw w uktadzie laboratoryjnym o mooy 55 k¥.

Niniejsza monografia Jeat podsumowaniem wynikéw badan wkasnyoh autora
oraz prao wykonanyob przez autora w ramaoh problemu resortowego MNSzWiT ar
1.2 pt. "Zastosowanie niskotemperaturowej plazmy w przemy$le'.

Przedatawlone w niej rozwazania stanowig prébe oatosoiowego ujecia pro-
blemu zaatosowania uktadéw tyrystorowyoh do zasilania i sterowania odbior-

nikéw Htukowyoh. Zawiera rozwazania dotyosaoe zaréwno zagadnien wyboru roi-



wigzania zasilacza tyrystorowego i odpowiedniej struktury uktadu reguta-—
ojl jak tez zagadnien metody analizy i syntezy tyob uk#adéw w oparoiu o
charakterystyki pradowo-napigeoiowe odbiornikéw +*ukowyob.

Przyjecie pewnyoh zatozen upraszozajgoyob pozwolito uzyskaé¢ stosunkowo
proste (mozliwe do stosowania w praktyce inzynierski*j) zaleznos$ci pozwa-
lajaoe obliozy¢ optymalne nastawy regulatoroéw.

Wyniki niniejszej praoy potwierdzajg zalety 1 pedng przydatnos¢ tyrysto-
rowych uk#adéw do zasilania odbiornikéw #ukowyob o réznyoh przebiegach oha-
rakteryetyk pradowo-napigciowyoh oraz umozliwiaja projektowanie i optymal-
ny dobér parametrow takioh uktadédw przy zadanyoh wkasolwos$o iaoh urzadzenia
+ukowego 1 okreslonyoh wymaganiaob procesu tsobnologioznego.

2. WPLYW PARAMETROW UKLADU ZASILANIA
NA JAKOSC PLONIECIA LUKU ELEKTRYCZNEGO

2.1. Charakterystyki odbiornika #ukowego

W urzadzenlaoh, w ktéryoh wykorzystywany Jest #uk elektryczny mozemy
wyrézni¢ dwa rodzaje wytadowania tukowego. Pierwszym Jest 4uk swobodny
ptonacy pomiedzy elektrodami doprowadzaJdgaoymi prad, w ktérym mozliwosol
ksztattowania warunkéw jego pdonigoia przez kontrolowane czynniki zewne-
trzne sg bardzo ograniozone. Drugim rodzajem jest #uk plazmowy pdongoy w
kontrolowanym wymuszonym osiowym przeptywie gazu plazmotwérozego, 00 powo-
duje ujednorodnianie $rodowiska, w ktérym ptonie duk,a Jednoczes$nie plaz-
ma w nim wytworzona zostaje skierowana na przedmiot podlegajgoy dziataniu
oieplnemu. Wytadowanie +*ukowe Jest z*ozonym prooesem przewodzenia pradu e-
lektryoznego przez zjonizowany gaz (plazme) o odpowiednio duzej konoentra-
ojl ozatek natadowanych. W przestrzeni miedzyelektrodoweld zaohodzi oaty
szereg zjawisk flzyoznyoh, Jak np.: JonizaoJa stopniowa i udarowa, termo-
jonlzaoja, termo i autoemisJa, dejonizaoja [ , (3] , dziatanie sit elek-
tromagnetycznych \A/, [IJJ. Zjawiska te nie przebiegaja jednakowo w oatej
kolumnie wytadowania. Mozna tu rozréznié¢ trzy strefy: strefe katodowg d#u-
gosci rzedu 107" 10“~ om, na ktérej spadek napigola wynosi 8 f 18 V i
jest w matym stopniu zalezny od ddugo$oi +*uku, strefe stupa +uku, na ktod-
rej spadek napigola silnie zalezy od d#ugos$oi +*uku oraz strefe anodowg o
dtugosol nleoo wiekszej od strefy katodowej, na ktdérej spadek napigcia
jest rzedu 2 * 6 V.

Skomplikowany i nieliniowy przebieg zaobodzgoyoh w #uku zjawisk, operowa-
nie przy ich opisie wielkosciami trudnymi do ilosolowego okreslenia,wptyw
ozysto stochastyczny warunkéw otoezenia jest powodem, ze préby stworzenia
matematyoznego modelu 4uku przydatnego w praoy Inzynierskiej, a okresla-
jacego wzajemny zwigzek miedzy fizyoanymi parametrami zjonizowanego gazu,
warunkami ohdodzenla 4uku i parametrami obwodu elektrycznego nie daty po-
zytywnych rezultatéw. Dlatego tez w praktyoe wkasciwosci eksploataoyJdne
odbiornika #ukowego okresla sie w opraolu o Jego oharakterystyki przedsta-
wiajace zwigzki pomiedzy niektérymi jego wielkosciami: U~ = fflj), un =
- f(1+), Rj s f(1j) przy zatozeniu atatosoi pozoatatyob parametroéw. Naj-
wieksze znaozenie posiadajg statyozns 1 dynamlozne oharakterystyki zewne-

trzne 4uku,tzn. zalezno$¢ napieola luku od pradu #4uku.

Uj X FCI4F Ej, p, 14, T, We) G.1)
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gdzie
U+ - napieola luku,
1j - prad [luku,
Ej - potenojat jonizacji zalezny od sktadu ohemioznego $rodowiska,

p - ol$nienie,
1j - d¥tugos¢ +uku,
T - temperatura,

Praoa wyjsola elektronu zalezna od materiatu elektrod.

V przypadku #4uku plazmowego napigcie Huku zalezy roéwniez od rodzaju gazu
plazmotwérozego 1 natezenia Jego przeptywu Mg. Zaleznos$¢ {2.1) Jeet funk-
cja nieliniowag i nieataojonarng. Mozna Jg wyznaozy¢ doswiadczalnie lub po
przyjeciu silnyoh zatozen upraszczajacych okresli¢ analityoznie. Proéby a-
nalityoznego ujeoia tyoh charakterystyk podejmowane byty przez Iloznyoh
autoréw w praoaob: BN ,[}$s .11 .66]1 .6~ ,[>3 . Ola palnikéw plazmowyob
najbardziej uniwersalne zaleznos$ci okreslono w praoy [31] , w ktorej dla

+uku wewnetrznego zaproponowano zalezno$c¢:

C + DM
Ut "™ A + BMg * -
wl
A, B, C, D - state wspoétozynnlki ustalone doswiadozalnie, os- wspé64czyn-

nik zalezny od materiatu elektrod:

za$ dla +ukuzewnetrznego:

ut =ao+alMg *(bo + biMg)I+*  ———- 1 e PN (2.3)

ao,ai,bo,bi,00,0i,d0,di - wspétczynniki wyznaozone doswiadozalnie.

¥ praoy [f6] charakterystyke zewnetrznag luku opisano zaleznos$oiag:

Ut =-Snr (2.4)

gdzie:

k - wspo6tozynnik nieliniowosci,

Pk - stata zalezna od wspoétozynnlka nieliniowosci.

¥ wyprowadzonyoh zaleznosoiaob zawsze wystepuja wspoétozynnikl, ktére
nalezy wyznaozy¢ doswiadozalnie, dlatego tez znaoanle prosolej bedzie ana-
lizowa¢ wtasciwosci odbiornika 4ukowego w oparoiu o pomiary w rzeozywl-

stym uktadzie. Charakterystyki statyozne moga by¢ wyznaozone przy powol-
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nyoh zmianach pradu 4uku przy réznyoh dtugosciach +Huku, ols$nieniach itp.,
a w przypadku #4uku plazmowego dla réznyoh gazéw plazmotwérozyoh i réznyoh
natezen przeptywu tyoh gazéw. Przyktadowo oharakterystyki takie przedsta-

wiono na rys. 1 i 2 ™ , Ne

Rys. 1. Charakteryetykl zewnetrzne palnikéw plazmfmyoh z #uklem wewnetrz-
nym dla réznyoh natezen przeptywu gazu plazmotwérozego M 1 réznych ga-
z6w plazmotwérozyoh

Na charakterystykach tyoh
mozna wyréznié¢ trzy prze-
dziaty: przedziat pierwszy,
w ktérym przy wzroscie pra-
du napiecie maleje (K. =
= EU; < 0), przedziat dru-
gi, w ktérym przy wzroscie
pradu napiecie pozostaje
niezmienione (@(iCr = 0) i
przedziat trzeci, w ktérym
przy wzroscie pradu napie-
cie wzrasta (KM >0). od-

Rys. 2. Charakterystyka zewnetrzna palnika
plazmowego z lukiem zewngtrznym

biorniki #ukowe praoujgoe
przy malyoh pradaoh maja
oharakterystyki w przedziale pierwszym 1 drugim, praoujgoe przy duzyoh
pradaoh maja charakterystyki w przedziale drugim i trzeoim. W odblornl-
kaoh, ktére pracujag w szerokim zakresie zmian pradu oharakterystyki lezg
we wazystkioh trzeoh przedziatach. Duzg rple odgrywa tu réwniez Srodowis-
ko, w ktérym 4uk ptonie, materiat 1 geometria elektrod. Opréoz oméwionych
czynnikéw na przebieg oharakterystyk zewngtrznych ma wpdyw Jeszoze wyste-
pujaca czesto sktadowa pradu o podwyzszonej ozestotllwo$oi. Sktadowa prag-
du o podwyzszonej ozestotllwosoi moze by¢ wymuszona przez uktad zasilania
lub spowodowana wystepujaoymi pulsaojami plazmy. Stwierdzono wystepowanie

pulsaoji plazmy w duku o Sredniej ozestotllwo$oi do 2 kHz oraz o wysokiej
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czestotliwosci 10-60 kHz [29] , [4]
ki pokazano na rys. 3.

Wptyw tej sktadowej na oharakterys ty-

W oparoiu o rozwazania prze-

ut prowadzone w praoy 761 mozny
stwierdzi¢, ze przy wystapie-
niu w pradzie luku
pradu iQ,(t) =Y? 1~ sinSit Je-

zeli 2&0»1 (gdzie 0 nazywa-

sktadowej

na Jest taraiczng stata ozaso-
wa luku) charakterystyka zew-
netrzna przebiega ponizej cha-
rakterystyki dla sktadowej sta-
tej (b na rys. 3), a dla matych
pradéw *uku moze pojawié¢ sie
Rys. 3. Wp#yw sktadowej pradu o podwyz- ozes¢ wzrastajaca. Tzw. termi-
szonoJ ozestotliwo$oi na charakterysty-
ki zewnetrzne laku

ozna stata ozasowa jest zdefi-
niowana jako [66] :

gdzie:

Q0 - energia zawarta w 4uku w stanie ustalonym,
PQ - moc oddana przez luk.

Moze ona by¢ w przyblizeniu obliozona z zalezno$oi [I6] :

e ="rd 2
gdzie:
? > Cp, O - odpowiednio gesto$é¢, pojemnos¢ oieplna i przewodnos$¢ ciepl-
na plazmy,
d - drednioa kanatu wytadowania.
Wartos¢ termioznej statej czasowej waha sie w granicaoh 100 - 200 uo [jo)

[66] - Powyzsze roawazania dotyczyty statyoznych charakterystyk odbiorni-
kéw *ukowyoh obliozonyob lub mierzonyoh przy spednieniu warunku = 0.
Bardzo z4#ozonym problemem, ktéremu poswiecono niewiele miejsca w literatu-

rze sa charakterystyki zewnetrzna dynamiczne mierzone w

dit
dt / 0. Niewagtpliwie ioh ksztatt zalezy od konstrukcji urzadzenia, ukta-

stanaoh, gdy

du zasilania oraz od szybko$ci zmian pradu. Dla okreslonego odbiornika #u-

kowego mozna charakterystyke zewnetrzng dynamiozng przedstawi¢ jako zalez-
nosc:

Ut = F(IE- A (2.5)
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Jak wykazaty pomiary Qs6] 1 [51] oharaktery»tyki te ag niejednoznaczne 1
moga przybiera¢ rézne ksztatty. Przyktadowo takie charakterystyki dla od-

biornika lukowego pradu statego przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Charakterystyki zewnetrzne dynamlozne palnika planowego z lukiem
wewnetrznym dla tyoh samyoh warunkéw praoy i réznych uktadéw zaallanla

Przy anallsle wspédpracy
uktadu aaaHania z odbior-
nikiem lukowym,ktérego cha-
rakterystyki sg zalezne od
wielu oaynnlkéw ozesto lo-
sowo zmieniaJgoyoh ale,bar-
dzo przydatne Jeat okresle-
nie obazaru mozliwej praoy
urzadzenia #ukowego. Na ry-
sunku 5 przedstawiono przy-
k+adowo obszar mozliwej
praoy palnika plazmowego
pradu atatego [30) , 0»6] -
Obszar ten ograniczony Jest
oztereaa krzywymi: od gory
DE - graniozng charaktery-
styka zrédta zasilania U =
Tew r l(l), od dotu

rystyka 4uku przy mlniaml-

charakte-

nym wydatku gazu plaaaowo-
Rys. 5. Obszar mozliwej praoy 1 teohnologl- tworozego CF, od strony ma-

czny obszar praoy palnika plazmowego lyoh pradéw krzywag CD okre-
Slajaca granloe stabilnej
praoy, od strony duzyoh pradéw wytrzymatosciag pradowg palnika plazmowego
EF. Bioragc pod uwage wymagania prooasu technologicznego,zdaniem autora,ob-
szar praoy urzadzenia mozna Jeszcze bardziej ograniozy¢ wprowadzajac poje-
oie technologioznego obaaaru praoy (zakreakowanego na rya. 5). Obszar ten

ograniozony jest minimalnym i maksymalnym pradem 4uku oraz granicznymi oha-
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raktery«tykami odbiornika #ukowago, Ograniozenia te muszg by¢ tak dobrane,
aby zapewni¢ prawiddowag realizacje oalego prooesu teohnologioznego. Pro-
Jektujgo uktad zasilania odbiornika lakowego nalezy mle¢ na uwadze, aby w
kazdym punkoie teohnologioznego obszaru praoy uzyskaé¢ stabilng praoe przy

parametraoh najlepiej spedniajgoyob wymagania realizowanego prooesu teoh-
nologioznego.

2.2. Stabilno$¢ statyozna wytadowania lakowego

Najbardziej pozadanym dla

g%i prooesu ptonigoia *uku jest wa-
]
runek aby zmiana energii ot
- pd - po (Pd - moo doatar-
ozona, PQ - moo oddawana przez

luk) byta roéwna zeru. Poniewaz

w stanie ustalonym PO mozna u-

wwzac¢ za wartos¢ stala, wiego

stabilnos¢ praoy okreslona jeet

przez stato$¢ mooy dostarcza-

nej do #uku. Zaktadajgo, te w

Rys. 6. Schemat obwodu zasilania 4uku obwodzie istnieje duza induk-

oyjnos¢ sohemat ideowy obwodu

+uku przedstawiono na rys. 6.
Mozna wigeo napisac¢, te:

ugr) =L + TIM]), 2-6)
gdzie: U(l) okres$la charakterystyke Zrédta zasilania, a ~(ij) charaktery-
styke statyoznag 4uku (rys. 7).

Punkt praoy uktadu wyznaozony jest przez punkty A,B przeoieoia cha-
rakterystyk statyoznyoh.
Zaktadajao, ze w ohwili t = 0 =z dowolnej przyozyny prad 4uku alegt zale-
nie o warto$s¢ A |l od wartos$oi w pkt. A lub B i oznaozajgo przez i(t)obwi-

lowg warto$¢ odohylenia pradu #uku dla kazdej ohwili t > 0 réwnania (2.6)
mozna dla punktéw A i B =zapisa¢ w postaol

Ul + i) =L jj- (Iz + i) + VEile + 1) 2.7

LinearyzuJdao funkoje u(l) i U~A(I”) w otoozeniu punktéw A i B po prze-
ksztatceniach otrzymamy réwnanie

U . Nel . . di
ST 1 - A 1=1L dt @-8)

Kya, 7. Charakterystyki zroédta zasilania i Htuku elektrycznego

RozwigzuJdgo réwnanie (2.8) w panktaoh A i B przy ewzglednieniu, ze dla

t =0, i = Al otrzymamy:
2.9
i = Al exp \- £ ¢ )

Z rownania (2.9) wynika warunek konieozny stabilnej praoy urzadzenia tu-

kowego w punkoie przeoigoia sie charakterystyk zewnetrznyob Zrdédta zasi-

lania i luku

At £U >0 (2.10)
k"Wl ~<s$l

gdzie k nazywamy statyoznym wspédczynnikiem stabilno$oi #uku. Widac stad
Ze stabilnym punktem praoy na rys. 7 jest tylko punkt B. Im wigekszy Jest
wspédczynnik k tym krotszy jest ozaa powrotu tfo warunkéw ustalonyoh przy

zmianie pradu 4uku wywotanej zaburzeniami

di (2.11)
3T

Z warunkéw tyoh wynika, ze najkorzystnlejsze wkasoiwo$oi majag uktady za-

silania +uku o oharakteryatykaoh zewnetrznyoh zblizonych do charakterysty-

ki Idealnego Zréd#a pradowego.
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2.3. Stabilno$¢ dynamiozoa wytadowania #ukowego

Stabilno$¢ dynamiozna zwigzana Jest ze zjawiskami zaohodzgaoyml w prze-
strzeni miedzyelektrodoweJd przy pradaoh luku bliskiob zeru.Nastepuje wte-
dy wzrost dziatania ozynnikéw dejonizujgaoyoh, oo note przyspieszy¢ zga-
szenie 4uku i uniemozliwia ponowny zapton. Dlatego tet zagadnienie stabil-
nosci dynamicznej zwigzane jest nie tylko z parametrami uktadu zasilania,
ale takze z whasciwosciami przestrzeni miedzyelektrodoweJ.

V oparoiu o réwnanie bilansu energii 4uku i zalezno$¢ rezystancji #4uku od

energii dostarczonej do luku |s6] , 166§ mozna dla stanu nieustalonego o-

trzymaé¢ roéwnanie:

di. du.
8(R+ “dl " “d+1= Ul + VI~* (2*,2)
gdzie:
(t) - obwilowe warto$oi odohytek napigcia i pradu #uku od sta-
nu ustalonego,
Rj - rezystancja +*uku w stanie ustalonym przed zaburzeniem.

IR .Laf

u@it)

Rys. 8. Sobemat zastepozy obwodu zasilania #4uku

V oparoiu o schemat zastepozy obwodu 4uku (rys. 8) dla stanu nieustalone-
go przy niewielkioh wymuszonyoh odohyleniach napiecia i pradu luku dla

ohwilowyoh wartos$oi tyob odohyleh otrzymuje sie réwnanie:

d2Uj du. dij
LC ——1 + RC -Jji ¢ L

+ Ri2 +u2 =0 (2.13)
dt

Rozwigzujao uktad réwnan (2.12) i (2.13) otrzymano roéwnanie operatorowe
pozwalaJdaoe okresli¢ przebieg pradu 1M(t)

aj a N i"f«) ¢ a2 a 2 1™a) + al s 12(s) ¢ ac = O, 2.1<bH)
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gdzie:

a-j =

al = LC ” L® * LC Rj + Rj CH~ ao m LCR2y

Ukt#ad opisany zaleznos$ciag (2.1U) bedzie stabilny Jezeli spednione bedag wa-

runki:
«la2 - *“oa3 >0
Poniewaz w uktadzie rzeozywistym a, Jest zawsze wigeksze od zera [¢6joraz
-g- to warunki dynamicznej stabilno$oi wytadowania Htukowego majg po-
stac:
_bo>t i JL _1>0 (2.15)
cri e Rj

2.U. nitkowe wymagani» dla luku pradu przemiennego

Sohemat zastepczy obwodu zasi-
lania 4uku pokazano na rys. 9.tuk
zasilany Jest ze zr6dta napiegcia
przemiennego u(t) = U_sin(«.)t+"f).
Podstawowym warunkiem nieprzerwa-
uft) “ nego palenia sie +uku Jest sped-

nienie zaleznos$oi:

Ug»inf > U, (2.16)

Rys. 9. Sohemat zastepozy obwodu za- dzie-
silania 4uku pradu przemiennego gdzie:

U2 - napieoie, przy ktérym luk

zapala sie.
Przebieg pradu 4uku mozna obliozy¢ z réwnania:
_ o 1 _ (2.17)
Umsin(wt o) = uk + L + RiN
Zaktadajgc R <fc)L i dla t =0 ij = 0 otrzymano:

o°s("t ¢f)] «t (2.18)
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Rzeozywiste przebiegi i Uj poka-
zano na rys. 10 (linia przerywang za-
znaczono teoretyczny przebieg u?). z
réwnania (2 .18) nozna okreslic¢ kat,
przy ktéorym luk plonie oiggle przed-

stawiajac i2 s 0 przy tm " -

eos<f = ? . .19)

Warunek nieprzerwanego ptonieoia luku

pradu przeniennego motna wigo okreslic¢
Rys. 10. Przebiegi napieoia i ze wzorow (2.16) i (2-.19) Jako:
pradu luku

TT + (2 .20)

gdzie:
u
n m xA-

Wynika stad, ze luk plonie nieprzerwanie Je$li napigoia maksymalne Zrédta
zasilania Um przewyzsza napiecie luku minimum 1,86 razy (przy n = 1).
Jezeli Uz > Uj wymagana warto$¢ U~ wzrasta i dla n m 2 wynosi 2,11 UM
Jednakze i w tym przypadku przy pradaoh bliskiob zeru wytadowanie lukowe
ulega przerwaniu, 00 potwierdzajg rzeozywiste przebiegi napigeoia 4uku Ul
(rys. 10), na ktdryoh wystepuja obarakterystyozne przepigcia. Jak wykaza-
4y liczne doswiadozenia proce» plonigoia *uku pradu przemiennego zalezy
zarowno od zdolnos$oi jonizacyjnej przestrzeni miedzyelektrodowej Jak i od
parametréow transformatora zasilajgcego i Jego konatrukoji. Interesujaoy
spos6b ooeny i przydatnos$oi transformatora przedstawiono w praoy [65]- Zde-

finiowano tam dwa wspélozynniki:
p=Jfti« Bs G 21)
oznaczenia podano na rys. 11,

a = %3{% (2.22)

oznaczenia podano na rys. 12.

Rys. 11. Przebieg pradu zwaroia Rys. 12. Przebieg pradu luku

transformatora

Zaréwno P Jak i A mozna wyznaozyé w o-

paroiu o przebiegi iz i ii

rzeozywistym uktadzie. Parametr P okres$la

zmierzone w

wtasolwosci transformatora zasilajacego.Dla
dobrego transformatora P > 50. Parametr A
okresla wkasclwo$oi obwodu 4uku. Sg one lep-
sze im A blizsze Jest Jednosci. W opar-
ciu o przebieg pradu 4uku (2 .18), =zaktada-
Jao ze w pradzie zwaroia i wystepuje tyl-
ko harmoniozna pierwsza i trzeoia, wykazano

ze P i A zwigzane sa zaleznoscia:

A = (2.23"
gdzie:
Rys. 13. Zaleznos$é A = f(m) iR »int
przy rdéinyoh wartos$oiaoh P u,
Zaleznos¢ A = f(m) przedstawiono na rys. 13. Pozwalaja one ooeni¢ prawi-

ddowos¢ konatrukoji transformatora i Jego wspédpraoe z odbiornikiem #4uko-

wym.

2.5. Wnioski

Uktad zaailania odbiornika *ukowego musi zapewnié¢ ciggtos¢ pradu +uku
oraz spednienie warunkéw statyoznej stabilnosc¢ 1 ptonieola fuku. Wynika atad,
ze zroddo zasilania 4uku powinno mie¢ obarakterystyke zewnetrzng zblizong
do charakterystyki ldealnego Zrédda pradu — - 00). Zapewni to mozliwos$c¢
zasilania odbiornikéw dfukowyoh o réznyoh typaoh charakterystyk zewnetrz-

nyoh przy szerokim zakresie regulaoji pradu. Wraz ze wzrostem wspétozynni-



-2 -

- 20 -
kiej strukturze, aby po pierwsze zapewni¢ stabilng praoe 1 najlepsze pa-
(@ k ulega skroéceniu ozas ustalania sie pradu przy zaburzeniu od strony rametry w kazdym punkoie teohnologioznego obszaru prsoy, po drugie nie do-
+uku, wzrasta elastyozno$¢ Huku ozyli mozliwo$¢ zwiekszania Jego dtugosoi. pusci¢ do praoy poaa teobnologloznym obszarem pracy przy wystapieniu prze-
Przy praoy z matymi pradami 4uku i w przypadku zaburzen wymuszaJdgoyob ga- widywanyoh zaburzen w prooesle, po trzeoie wytaczy¢ uktad w przypadku za-

szenie 4uku, Istotng role odgrywaja warunki dynamioznej stabilnosci wyta- burzen awaryjnyoh.
dowania +*ukowego, ktére mozna sprowadzi¢ do postaoi:8 > CR™, R > R~. Pro-
oes wytadowania Htukowego jest bardzo z+ozony. Oddziatujg na niego ozynni-
ki zwigzane z konstrukoja odbiornika i prowadzonym procesem technologicz-
nym oraz ozynniki zwigzane z konstrukcja i parametrami zasilania. Poprawe

stabilno$oi praoy urzadzenia mozna uzyskaé przez:

- zwiekszenie tzw. termicznej statej ozasowej8, np.: przez wprowadzenie
do przestrzeni migedzyelektrodowej dodatkéw o niskim potenojale Joniza-
cji;

- zmniejszenie rezystanoji luku R”~. Moze to by¢ osiagniete przez wprowa-
dzenie do elektrod materiatéw o niskiej praoy wyjsoia elektronéw liii tez
przez natozenie na prad dfuku 1j pradu wysokiej czestotliwosci 1qg =
= V? Iq sinQ t, takiej aby 2£ 0 » 1;

- zmniejszenie pojemno$oi C przez odpowiednig konstrukcje odbiornika i to-
ru zasilajacego;

- zwiekszenie rezystanoji obwodu R. Ten sposéb pooigga Jednak za sobag
zmniejszenie sprawnosci;

- zwiekszenie warto$oi napiecia Zrédta zasilania w obwili poprzedzajacej
gasniecie +4uku;

- zwiekszenie napieoia biegu Jatowego zrédta zasilania;

- zwiekszenie indukoyJnosoi L w obwodzie zasilania #4ukn.

Takie postepowanie ma korzystny wpdyw przy zaburzeniaob od strony +uku,
ale powoduje wzrost elektromagnetyoznej statej ozasowej obwodu #uku jj,
zwieksza ozas regulaoji przy zmianie wielko$oi zadanej;

- zmniejszenie dtugosci Huku w ohwili poprzedzadgoej Jego gasniegoie.

Jak wykazaty pomiary PB0], t?I] parametry uktadu zasilania majag tez wpiyw
na przebieg oharakterystyk napigeciowo pradowyoh odbiornika #ukowego,szoze-
gélnie dynamioznyob. Zagadnienie to nie Jest dotyobozas rozpraoowane ana-
lityoznie. Prébg ooeny tyoh zjawisk jest zalezno$¢ (2.23), ktéra w opar-
olu o pomiary pozwala ooeni¢ wsp6tpraoe uktadu zasilania z odbiornikiem
+ukowym pradu przemiennego. Biorgo pod uwage takie czynniki, Jak: wpiyw
parametrow uktadu zasilania na prooes wytadowania #‘ukowego,wymagania teob-
nologiozne, zmiany ozesto losowe d#ugos$oi +uku i whasoiwos$oi jonizacyj-
nyoh przestrzeni miedzyelektrodoweJ itp. mozna postawi¢ wniosek, ze niemo-
zliwe jest Jednoznaozne okres$lenie punktu praoy urzadzenia lukowego na
drodze analityoznej, ozy nawet pomiarowej. Mozliwe natomiast jest okresle-
nie teohnologioznego obszaru praoy urzadzenia (rys. 5),tzn. obszaru,w kto-
rym muszg by¢ zawarte wszystkie oharakterystyki, na ktéryoh odbywa sie
praoa, tak aby zapewni¢ pedna realizacje prooesu teohnologioznego. Dlate-

go tez do zasilania odbiornika #ukowago powinien byé wybrany uktad o ta-
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praktyoznyoh odbior-

nik dukowy zasilany jast przez transformator dopaaowujaoy,Sposdéb potacze-

nia transfornatora w prsypedku wyjsola jednofazowego pokazano na rys. 15,

a w przypadku wyjsoia tréjfazowego na rys. 16.

walaja uzyskaé¢ dwie rézne charakterystyki

3. WYBOR UKLADU ZASILANIA ODBIORNIKA

V chwili obeonej zarysowaty sie dwa kierunki konstrukcji nowoozesnyoh

uktadéw zasilania odbiornikéw H*ukowyoh. Pierwszy oparty Jest na uktadach

rezonansowych, nazywanyoh czesto parametrycznymi, drugi wykorzystuje réz-

ne warianty potaczen uktadédw tyrystorowyoh.

3.1. Uktady rezonansowe (parametryczne)

Zasilaoau rezonansowe opraoowane zostaty w ZSRR. Prowadzone tam

bada- Rys. 15. Sohemat zasila-

nia pozwolity wdrozy¢ do przemystu szereg uktadédw tego typu o mooach do cza z transformatorem i
- wyjéciem Jednofazowym
kilkunastu MW,

Zasada dziatania takich uktadéw oparta jest na wykorzysta-
niu zjawiska rezonansu w obwodaoh pradu przemiennego-sinusoldalnego. Dla
schematu podanego na rys, 14 réwnanie pradu w gatezi A ma postac:

1 UABZC ~ tCAZB ( ,

A = ZACZB + ZC5 + V ¢ (3*°

Wynika stad, ze uktad spetnia role ZzZro-

dta pradu w odniesieniu do gatezi A
jesli spetniony Jest warunek: 7B +
+ Zr = 0, tzn, w gatezi B wiaczony
Jest ldealny dfawik Zg = JIXL, a w ga-
+ezi C idealny kondensator Zc = - JX®,
Gdy XL = Xc = X to prad w fazie A
okreslony Jest zaleznoscia:
*A = (3.2) R
A = 4 (UAB CA Rys. 16. Sohemat zasilaoza z tran-
sformatorem i wyjsciem tréjfazowym
Rys . 14. Schemat zasilaoza rezo-
nansowego Teoretycznie prad w gatezi A nie za-

lezy od zmian impedanoji obcigzenia
ZA# W praktyce zblizenie sie do warunkéw teoretycznych zalezy g#déwnie od
dtawika L.

zZ, od zera do wartosoi

rzenia zakresu regulacji

dobrooi Dla dobrze wykonanego dtawika > 30) przy zmianie

wikéw w fazaoh A i B.
Jak:

znamionowej zakres zmian natezenia pradu IA wy -

nosi h-6%. W takim uktadzie nie mozna dopusci¢ do przerwy w obwodzie fa- proata budowa,

zy A z powodu wystagpienia rezonansowych przepie¢ w szeregowym uktadzie nosoi (powyzej 90%*),

niony zakres regulaoji w takim przypadku wynosi
stosuje sie uktady kombinowane:

ozepbw po stronie pierwotnej Tr i zmiana sprzezenia magnetycznego

duza niezawodnos$¢ dziatania,

pojemnosciowy wspoétozynnik mocy.

Zasilaoz* rezonansowe poz-
17).
Charakterystyke pradowa (a) uzyskuje

zewnetrzne (rys.
sie przy
potgozeniu elementéw w uktadzie rezonansowym,
natomiast charakterystyke Zrédta napieciowego
z indukoyjnoscla (b) wuzyskuje sie przez odkag-
ozenle baterii kondensatoroéw.

Mozliwo$¢ skokowej regulacji pradu 1A mozna

osiagngé przez zastosowania odczepbéw po stro-
nie pierwotnej transformatora Tr. Wtedy prak-
tyozny zakrea regulaoji pradu wynosi (O,5—|)|_ij.
Ciagta regulaoje pradu mozna uzyskaé¢ przez wpro-
wadzenie dodatkowego dtawika w fazie A sprze-
zonego magnetycznie z dtawikiem w fazie B, Je-
dnak w miare wzrostu zakresu

regulaoji pradu

moo tyoh dtawikéw rosnie. Ekonomioznie uzesad-

Rys. 17. Charakteryatyki za-

silacza z odtaozalng pojemno-
Scia

(0,5 - )1y~ Celem posze-

przetgcznik za-

dta-

Zasilaoza rezonansowe posiadaja szereg zalet,takioh

wysoki

Posiadaja tez Jednak

wapétozynnik sprsw-
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szereg wad: stosunkowo mata doktadnos$¢ regulaoji pradu luku okoto 6i, du-
+a masa, trudnos$oi z realizacjag praktyczng szerokiego zakresu vregulaoji
pradu wynikajace z konieozno$oi budowy dtawikéw (o duzej indukoyJdnosci i
mooy) aprzezonyoh magnetyoznie, trudnosoi przy realizaoji automatycznego
sterowania prooesem teohnologloznym. Problematyka zasilaozy rezonansowyob
oméwiona Jest dos$¢ szeroko w praoach: [m y [ia, [@, [ﬁ - W kraju obeo-
nie nie sg prowadzone zadne badania zwigazane z wykorzystaniem =zaellaozy
rezonansowyob w przemy$le. Biorgao Jednak pod uwage zalety tyob uktadéw ce-
lo»« bytoby podjecie prao zwigzanyohz zastosowaniem ioh do zasilania eta-
lowniozyoh pieoéw fukowyoh matyoh i Srednioh mooy.

3.2. Uktady tyrystorowe

Analizujao mozliwosci zastosowania uktadéw tyrystorowyob do zasilania
odbiornikéw tukowyoh, nalezy zwréoi¢ uwage na konieozao$¢ spednienia wa-
runkéw stabilnego ptonigoia #uku. Wynika stad, ze moga tu by¢é stosowane
tylko takie uktady, w ktéryob przy niewystsrowanyoh tyrystoraoh pomiedzy
elektrodami pdynie pewien minimalny oiggty prad zapewniajaoy nieprzerwane
ptoniecie Huku. W grupie zasilaozy tyrystorowyoh mozna wyrézni¢ dwa Kkie-
runki konatrukoji tyoh urzadzen. Pierwszy z nioh polega na wykorzystaniu
tyrystorowego mostka po wtdérnej stronie transformatora zasilajgcego. Dru-
gi oparty jest na zastosowaniu tyrystorowyoh sterownikéw napiecia prze-
miennego wkgozonyoh po pierwotnej stronie transformatora zasilaJdgoego.

Ponizej przedstawiono przeglad uktadéw tyrystorowyoh stosowanyob i mo-
zliwyoh do zastosowania do zasilania odbiornikéw *ukowyoh. Uk#tady opisane
w punktach 3.2.5, 3.2.7, 3.2.8 zoetaly opraoowane i przebadane przez au-

tora.

3.2.1. Uk#ad z mostkiem tyrystorowym po wtdérnej stronie transformatora

Sohemat ideowy ukdtadu przedstawiono na rys. 18. W tym uktadzie tran-
sformator zasila mostek szesolotyrystorowy VI - V6. Poniewaz luk elektry-

ozny Jest odbiornikiem o oharakterze ozyato rezystanoyJdnym w obwodzie pra-

Tr

Rys. 18. Uktad z mostkiem tyrystorowym po wtérnej stronie transforaatora
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du statego whgozony jest dfawik L o duzej Indukoyjnosci w oelu zapewnie-
nia ciggtosoi minimalnego pradu 4uku. W praktyoe moga by¢é stosowane roézne
modyfikacje tego podstawowego uktadu, takie Jak: zastosowanie mostka nie-
symetrycznego z4ozonego z trzeob tyrystoréw i trzeoh diod, zastosowanie
dodatkowego tyrystora V7 poszerzajacego zakres regulaoji pradu 1lub dla
malyoh mooy zastosowanie rezystanoji wstepnego oboigzenla R, 00 pozwala

zmniejszy¢ indukoyjmos¢ dtawika L.

3.2.2. Uktad z mostkiem tyrystorowym i dodatkowym Zrédiem napieoia

Sohemat ideowy uktadu przedstawiono na rys. 19. W uktadzie tym w oelu
zmniejszenia dodatkowej Indukoyjnosoi w obwodzie 4uku oraz poprawy praoy
w zakresie malyoh pradéw zastosowano pomoonicze 2zré6édto napieoia statego w
postaci mostka prostowniozego nlesterowanego. W zalezno$oi od wymagan od-
biornika w uktadzie tym mozna zastosowac¢ tylko dtawiki LI z regulowang
szczeling w oelu odpowiedniego uksztattowania oharakteryetyki zewnetrznej

przy niewysterowanyoh tyrystoraoh lub tez tylko d#awik L w oelu wygla-

daenia pradu 4uku.

Rya. 19. Uk#ad z mostkiem tyrystorowym i dodatkowym Zréddem napigoia

3.2.3. Uktad z moatkami tyrystorowymi i transformatorem pomocniczym

Sohemat ideowy uktadu przedstawiono na rys. 20. Uktad ten UradowanyJeet
w oparoiu o dwa transformatory. Tri jest to transformator g#éwny tréjuzwo-
Jeniowy, ktérego kazde uzwojenie zasila osobny mostek tyrystorowy. Mostki
tyrystorowe praoujg réwnolegle. Poprzez odpowiedni dobdér grupy polagozen
tego transformatora mozna uzyskaé¢ efekt prostowania 12-pulsowego. TrS Jest
to transformator pomooniozy o mooy dobranej ze wzgledu na minimalny prad
+uku. Reaktanoja rozproszenia tego transformatora powinna by¢ duza,aby za-
pewni¢ ailnle opadajaoa oharakteryatyke zewnetrzna. Mozna to réwniez osig-
gna¢ przez wlgozenie dodatkowych dtawikéw Lj. D¥awik L potrzebny Jest
w takim uktadzie tylko w przypadku wymagania bardzo wygtadzonego przebie-

gu pradu 4uku.
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Rys. 20. Uktad z mostkami tyrystorowymi i transformatorem pomooniczym

3.2.1*. Uk#ad ze sterownikiem tyrystorowym po pierwotnej stronie transfor-
matora

Sohemat ideowy uktadu przedatawiono na rys. 21, V tym ukksdzie napie-
cie zasilania transformatora Tr zmieniane Jest przez tyrystorowe sterow-
niki napieois przemiennego sktadajace sie z dwéota tyrystoréw potgozonyoh

przeoiwréwnolegle. Transformator moze zaaila¢ odbiornik pradu przemienne-

sZ |Z 52D1+D3

57 57 |1ZD<,*D6

/m\V A
L
Rys. 21. Uktad ze sterownikiem tyryetorowym po pierwotnej stronie transfor-
matora
go lub po zaatosowaniu prostownika DI - D6 odbiornik pradu atatego, \

obwodzie nradu atatego znajduje sie dtawik L, ktéry zmniejsza strefe pra-
déw przerywanych 1 ogranioza puleaoje pradu. Zmniejszenie iodakoyJnosci
tego dtawika lub Jego catkowite wyeliminowanie mozna osiagnaé¢ przez zasto-
sowanie wlelouzwoJeniowego tranaformatora Tr i odpowiednie #gczenie pro-
stownikéw po Jsgo stronie wtérnej. Mozna tez zastosowa¢ w tym celu wie-

lostopniowy sterownik tyrystorowy pokszany na rys. 22.
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Rys. 22. Uk#ad z wielostopniowym sterownikiem po pierwotnej stronie tran-
sformatora

3.2.5. Uktad ze eterownlklem tyrystorowym 1 dfawikami po pierwotnej stro-

nie transformatora

Sohemat ideowy uktadu przedstawiono na rys. 23. V tym uktadzie dtawi-
ki L whaczone zoataty po pierwotnej atronle tranaformatora réwnolegle z

tyrystorowymi sterownikami napigoia. Dtawiki te sapewaiajg przeptyw mini-

5Z 5Z 5Z2D1-D3

SZ sZ 3im m

Rys. 23. Uktad ze aterownikiem tyrystorowym 1 dfawikami po pierwotnej stro-
nie transformatora

malnego oiagtego pradu Htuku przy niewyeterowanyoh tyrystorach oraz odpo-
wiednio keztattujg charakterystyke zewnetrznag. Parametry ddtawikéw powinny
by¢ tak dobrane aby zapewnié¢ przeptyw minimalnego dla danego prooesu tech-
nologicznego pradu #uku 1" min* Regulaoje pradu od 1~ do 1j uzy-
skuje sie przez zmiane kata wysterowania tyrystoréw. Aby ograniczy¢ wiel-
kos¢ pulsaoji pradu fuku mozna zastosowaé¢ w kazdej fFfazie sterownik wielo-
stopniowy pokazany na rys. zuU. Liczba stopni takiego sterownika zalezna

Jest od zakresu regulowanego pradu i dopuszczalnej wielkosci pulséw pradu

Tuku.
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Rys. ZU. Wielostopniowy sterownik z d¥awikiem

3.2.6. Ukiad ze sterownikiem tyrystorowym po pierwotne.l stronie transfor-
matora zasilajgoego i1 transformatorem pomocniczym

Schemat ideowy uktadu przedstawiono na rys. 25. W pordéwnaniu do ukdadu
opisanego w punkcie 3.2.4 wprowadzono tutaj transformator pomooniozy Tr2
o takiej samej przektadni jak transformator zasilajacy Trl i 0 duzej re
aktanoji rozproszenia, aby uzyska¢ silnie opadajaog charakterystyke zew-
netrzng. Mozna to roéwniez uzyska¢ poprzez wkaczenie dodatkowyoh dtawikow

po pierwotnej lub wtérnej stronie tego transformatora. Moo transformatora
Tr2 powinna by¢ dobrana ze wzgledu na warto$¢ minimalnego oiagtego pradu
luku. Zwiekszenie pradu luku uzyskuje sie przez odpowiednie wysterowanie
tyrystoréw V1 - VEé po pierwotnej stronie transformatora Trl.

Rys, 25. Uktad ze sterownikiem tyryetorowym po pierwotnej stronie transfor-

matora i transformatorem pomooniozym
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3.2.7. Uk¥ad z transformatorami regulaoyJnymi [60]

Schemat ideowy uktadu przedstawiono na rys. 26. W uktadzie tym szere-
gowo z uzwojeniami transformatora zasilajgcego Tr whaczone sg trzy je-
dnofazowe transformatory regulaoyjne Trl - Tr3. Tyrystorowe vregulatory
napieoia przemiennego wkaczone sa po stronie wtérnej tych transformatoréw.
Zastosowanie transformatoréw regulaoyJdnych umozliwia zasilanie uktadu -
sieol wysokiego napiecia i zapewnia galwaniczne oddzielenie obwodéw ste-
rowania 1 regulacji od obwodéw sitowyoh. Odpowiedni dobér przekdadni tych
transformatoréw pozwala stosowaé¢ tyrystory o dowolnej klasie napieciowej,
a odpowiedni dobér indukcyjnosoi g#éwnej (magnesowania) zapewnia przeptyw
ciggtego minimalnego pradu 4uku przy niewysterowanyoh tyryatoraoh. Zwiek-
szenie pradu duku uzyskuje sie przez zmiane kata wysterowania tyrystoroéw
VI - V6.

Tr 5? SZ 1ZD1+DS
-Efr

n-
T2

Tr3
-Ej+ -*s

Rys. 26. Uktad z transformatorami regulacyjnymi

3.2.8, Uktad ze sterownikiem tyrystorowo-magnetycznym Q5] , [37]

Schemat ideowy uktadu przedstawiono na rys. 27. W tym uktadzie po stro-
nie pierwotnej transformatora zasilajgoego Tr wkaczone sa sterowniki ty-
rystorowo-magnetyozne napieoia przemiennego sktadajace sie 1 transformato-

Tr sz 57 W D1r03

3Z Sz SZD4 +D5

Rys, 27. Uktad ze sterownikiem tyrystorowo-magnetycznym
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ra Jednofazowego, ktérego strona wtdérna zwarta Jest przez Jeden tyrystor.

Kat wysterowania tyrystora zmienia sie od 0 doSt. Przektadnia transforma-

toréw Trl - Tr3 zalezy od warto$oi napigcia zasilania uktadu 1 klasy na-

pieciowej stosowanyota tyrystoréw. Parametry uzwojen zapewniaja przeptyw

wymaganego minimalnego pradu 4uku. Zwiekszanie tego pradu uzyskuje sie

przez zmiane kata wysterowania tyrystoréow. Zasade dziatania stsrowniks ty-

rystorowo-magnetyoznego ilustruje rys. 28, przy ozym zatozono, ze rdzen
posiada idealng obarakterystyke magnesowania (rys. 28b), pominieto reak-

tanoje rozproszenia i rezystancje uzwojen oraz przyjeto, ze oboigzenie ma

a)
b)
3
Oon
/1
""" -0«
Rys. 28 Sterownik tyrystorowo-magnetyozny
a - schemat ideowy, b lIdealna charakterystyka magnesowania rdzenia, o -

przebiegi napieé¢ i pradéw

charakter ozysto rezystanoyjny. Okres praoy sterownika podzielono na dwa
potokresy: potokres sterowania, w ktorym wartos¢ indukoji w rdzeniu BPp
Jest ustalona przez whgosenie tyrystora impulsem bramkowym. Prad ptynie
wtedy w uzwojeniu roboozym (i) i sterujaoym (ia). P6étokres nasyoenia, w
ktérym rdzen przemagnesowywany jsst od indukoji do indukoji nasyoe-

O0d chwili nasyosnia sie rdzenia prad ptynie tylko w wuzwojeniu
roboozym. Przy zasilaniu napieoiem krytycznym U = tDz“SBO (S - przekréj

EO
rdzenia; na poozatku pétokreau sterowania dla t = 0 indukoja w rdzeniu
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Jest réwna B~, a zatem w przedziale O C cot< a:% zmienia sige od warto-
Soi BD weddug zaleznosci:
U oo
B = Bﬂ + MZrb 4_(— sinut)d(ut) = Bu oofct, (3.3)
0

gdzie: o - biezaoy kat liozony od poozatku pétokresu sterowania. 0Od ohwi-
11 wyaterowania tyrystora dla ut = do konca poétokresu sterowania w
uktadzie ptynie prad i ograniozony rezystancjaobcigzenia. Indukoja w
rdzeniu ma w tym ozaaie wartos¢ statgroéwng Ba = Bn oos oCh. ¥ ozasie pot-
okresu nasyoenia w przedziale O0< u>t 4 a:Q indukoja w rdzeniu opisana Jest

zaleznos$oig:

o

J_I (shnut)d(wt) = B +B (1 - 00scg) , (3-4)
r o

gdzie:

® - biezgoy kat liozony od poozatku pétokresu nasysenia.
B s Bn(l - oos ot+ o00stCQ). (3.5)

Z zaleznosci (3.5) mozna obliozyé kat «n, przy ktérym rdzen wohodzi w na-
syoenie. 0d ohwili nasyoenia sie rdzenia do konca tego pétokresu indukoja
pozostaje stata i réwna B”, a w obwodzi* roboozym ptynie prad 1 ograni-
ozony tylko rezyatanoja oboigzenia. Przebiegi napiec¢ i pradow iluatrujgoe
powyzsze rozwazania przsdatawiono na rys. 28o0. ¥ynika stad wniosek, ze u-
k+ad tyrystorowo—magnetyczny”™ pomimo ze posiada o potowe mniej tyryetoréi*
praouje podobnie jak uktad opisany w pkt. 3.2.7. Oozywisoie ohogo okresli¢
doktadnie whasciwosci i charakterystyki obu uk#adéw, ulezy przeprowadzic
analize praoy tych regulatoréw w oparciu o model Jak najbardziej zblizony
do rzeozywistego. Zagadnienia te sg blizej oméwione w nastepnym rozdziale

praoy.

3.3 . Kryteria wyboru uktadu zasilania odbiornika #ukowsgo

V poprzednim podrozdziale oméwiono osiem podstawowych uk#adéw tyrysto-
rowych, ktére moga by¢ zastosowane do zasilania odbiornikéw Htukowych. ¥
oparciu o te podstawowa uktady mogag bydé projektowane uktady bardziej roz-
budowane, np. : stosujao tranaformatory wielouzwo jeniowe, +gozgo uktady sze-
regowo lub réwnolegle, stosujao regulatory wielostopniowe. ¥ oclu wybra-
nia najkorzystniejszej wersji uktadu zaailania nalezy rozwazy¢ wymagania

Jakie stawia nam odbiornik #ukowy 1 proces teohnologiozny oraz okres$li¢



- 32 - - 33 -

wptyw parametrow zasilaoza na prace odbiornika. Poréwnujac ogélni« mozli- gtéwnego. Jedyna ioh wada Jest konieoznos$¢ stosowania transformatora po-
we do zastosowania uktady nalezy bra¢ pod uwage nastepujace wymagania i dredniczgcego przy zasilaniu z sieoi wysokiego napieoia, ze wzgledu na fakt
warunki : ze w obwili obeonej sterowniki takie moga by¢ praktycznie budowane na na-

- moc odbiornika i mozliwg do realizaoji praktycznej moo uktadu zasilania, pigoia do 700 V. Do podobnych wnioskéw prowadzi tez analiza literatury

R - - R - S zwigzanej z zastosowaniem uktadéw tyrystorowych do zasilania 4uku elektry-
- napiecie zasilania - dla wiekszych mocy oo najmniej 6 kv,
- mozliwo$¢ btidowy zasilacza na napigcie wyjsciowe niskie (< 1000 V) Jak cznego. Produkowane sa seryjnie zasilaoze duzej mooy z tyrystorowymi ste-

i wysokie (> 3000 V), rownikami napigcia przemiennego, z tym ze w oelu poprawy ioh w#asotwoscl

- rodzaj pradu zasilania odbiornika (- lub™* ), dopuszczalna wielko$é pul- eksploataoyJnyoh stosowane sg w tyoh rozwigzaniach transformatory cztero-
. lub pieoiouzwojeniowe R . Przy wyborze koncepcji uk#adu zasilania na
séw pradu,

- zaohowaole olagtos$oi przeptywu pradu w catym zakresie regalaojl, szozeg6lng uwage zastuguja rozwiazania opisane w pkt. 3.2.5 i 3.2.7. Zda-

- mozliwo$é tatwego nastawiania pradu w sposéb phynny w oakym zakresie re- niem autora rozwiagzanie 3.2.5 najlepiej nadaje sie do zasilania urzadzen

gulacji w niektérych przypadkaob zakres ten wynosi (0,1 - 1)IN matej 1 Sredniej mooy z sieoi niskiego napieoia, natomiast rozwigzanie

- zdolno$¢ do pracy w uk¥adzie automatyaznego sterowania i regulaoji, 3.2.7 do zasilania urzadzen duzej mooy z sieoi wysokiego napigoia o dowol-

- duza dok¥adno$é regulacji pradu +uku (ozeato < 10 oraz ograniozenie nej wartosci. V tym uktadzie tyrystorowe sterowniki napigeoia przemiennego

przeregulowad pradu w stanaob przedsciowyoh (np. w przypadku palnikow wtgozone sg po pierwotnej stronie transformatora zasilajgcego w sposéb po-

plazmowyoh do 1,1 I1jj). Sredni za pomoca jednofazowyoh transformatoréw regulacyjnych. Odpowiedni

- duzy wspé¥ozynnlk sprawno$oi >0,85, dobdér indukoyjnosoi g#déwnej tych transformatoréw zapewnia przeptyw mini-

- przystosowania do sposobu zajarzenia 4uku w odbiorniku (np. w przypadku malnego olagtego pradu 4uku, a odpowiedni dobor przektadni napieciowej u-

palnikéw plazmowych za pomoog wysokonapieciowego ukkada wielkiej ozesto- mozliwla zastosowanie tyrystoréw o dowolnej klasie napigciowej, bez wzgle-

tliwosoi), du na wielkos$¢ napieoia sieoi zasilajgoej. Rozwigzanie takie spednia wszy-

- mozliwo$¢ wykonania w oparoiu o podzespody produkowane w kraju (najle- stkie wymagania jakie stawia odbiornik *ukowy, zapewnia mozliwo$¢ zasila-

piej seryjnie). nia urzadzen w 4uku pradu przemiennego, a po zastosowaniu prostownika tak-

ze urzadzen z lukiem pradu statego. V poréwnaniu z Innymi uktadami odzna-

Z wymagan tyoh wynika, ze oméwione w punkcie 3.2 ukkady tyrystorowe moga oza sig wigeksza niezawodnosoia praoy, moze praoowa¢ poprawnie nawet po

by¢ zastosowane do zasilania odbiornikéw *ukowyoh, dlatego tez ostateczny uszkodzeniu Jednego tyrystora w kazdej fazie jako ukkad tyrystorowo-magne-

wybér koncepcji uktadu zasilania zalezy g#déwnie od mooy odbiornika, para- tyozny (rys
metrow sieci zasilajgoej, kosztéw inwestyoyJdnyob i mozllwosol wykonania
uktadu. Przy wyborze zasilaozy z mostkiem tyrystorowym po wtdérnej stronie

transformatora nalezy mie¢ na uwadze loh nastepujace wady:

- mata uniwersalnos$¢, nadaja sie one tylko do zasilania odbiornikéw +uko-
wyoh pradu statego na napieoia nie wigeksze niz 700 V,

- duze wymiary 1 masa konieoznego dtawika wygtadzajgcego Ilub ewentualnie
konieczno$¢ stosowania pomoonlczego zrédta napieoia,

- konieczno$¢ tgozenia roéwnolegtego tyrystoréw w mostku lub mostkéw ty-
rystorowych w przypadku wlekszyoh mooy,

- pogorszenie wspoétczynnika sprawnosoi spowodowane obeonos$cig dtawika w
obwodzie wielkopradowym i obeono$oig dtawikéw wyréwnawozych przy réwno-
legtym 4#gozeniu tyrystoroéw.

Dlatego tez, takie uktady znajduja zastosowanie g4éwnie do zasilania od-

biornikéw Hfukowyoh pradu statego mniejszych mooy, np. spawarek. Do wyjagt-

kow nalezy zastosowanie takich uktadéw do zasilania odbiornikéw duzej mo-

oy, nawet w przypadku wymagania niewielkiego zakresu regulaoji pradu [52] .

Najkorzystniejsze whasoiwosoi posiadajag uktady zasilania z tyrystorowymi

sterownikami napieoia przemiennego po pierwotnej stronie transformatora



4. ANALIZA UKLADOW ZASILANIA ODBIORNIKOW LOKOWYCH
Z TYRYSTOROWYMI STEROWNIKAMI NAPigeCIA PRZEMIENNEGO

Rozwazania zamieszczone w poprzadnioh rozdzlataoh pozwalaja wyciagnac

wniosek, ze do zasilania odbiornikéw +ukowyoh $rednich i duzyoh mo

ktérych wymagany Jest szeroki zakres regulaoji pradu najlepiej nadaja sie
zasilacze ze sterowaniem napieoia przemiennego po pierwotnej atronte tran-
sformatora zasilajgoego. Do tego oelu moga stuzy¢ uktady dwéoh potgozo-—
nyoh przeoiwréwnolegle tyrystoréw z dtawikiem, uktady dwéoh potgozonyoh
przeoiwlegle tyrystoréw po «tdérnej stronie transformatoréw regulaoyjnyoh
ukta-
jest

lub uktady tyrystorowo-magnetyozne. Analiza praoy i charakterystyki
déw z dwoma tyrystorami potgozonymi przeoiwréwnolegle przedetawiona

obszernie w dostepnej literaturze [5] , [15] , 25) , 381 ,[>ol ,[>ii , [72] -

4_.1. Uktady dwoéoh potgozonyoh przeoiwréwnolegle tyrystoréw z dtawiki

Sohemat ideowy przedetawiono na rys. 29. Przy analizie pominieto komu-
a zd

taoyjne spadki napigoia w tyrystoraoh;zatozono, ze Impedanoje dtawik

1 oboigzenia Z aa state oraz ze tyryatory sg kluozami idealnymi.

niewysterowanyoh tyrystorach (<*z = 180°) prad w obwodzie zalezy od warto-

$oi impedanoji dtawika i oboigzenia

i(t) = 12uala(ut - f2), (4.1)

gdzie:
~(R + Rd)2 + t62(L ¢ Ld)2
u(L * L)
N2 = aPOot* R + Rd

Przy tyrystoraoh oatkowioie wysterowanych (a = 0) prad Jest najwiekszy i
zalezy jedynie od wartosci Impedanoji oboigzenia

i(t) = lilaisin(wt - *#]), 4.2)

oy, w

em

Przy

gdzie:
f*L

«1m = = arotg

IR2 + (w L)1

ul)

Rys. 29. Sohemat ideowy uktadu

ImpedanoJe dtawika dobiera sie tak, aby przy niewysterowanyoh tyrystoraoh
ptynat minimalny prad wymagany przez prooes technologiczny, o% 1i aby Ilo-
raz wartosci skuteoznyoh powyzszyoh pradéw miat wartos¢ D = yj=* JesSli w
obwili tz, ktérej odpowiada kat = u>tz nastapi wysterowanie tyrys-
tora, to w przedziale oCz < (5t < u>x + kat przewodzenia tyrystora),

prad w obwodzie i(t) = 17(t) Jest opisany roéwnaniem:
Umshmot =L dlg{tA + R 1"(t) (4.3)
stad po rozwigzaniu otrzymujemy:

te Vv
i"(t) = 1lBaio(ut-V1l) + [17(0)- I7sinfwr-",", J]e 1 (4.4)
gdzie:

i*(0) = I"(tz).
Jednoozes$nie dla obwodu dtawika i przewodzgaoego tyrystora obowigzuje roéw-
nanie :
di,, ()
Ld + Rd ld(t) = °, *+.3)

z ktérego obliozono prad dtawika:

i,(t) = 1*©0) e t6 U (4.6)
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gdzie:
t©>L
Vd m arot8 t T°
Prad ptynacy przez tyrystor:
Irj>() s i"(t) - id(t). “4.7

Gdy osiggnie on warto$¢ mniejsza od pradu podtrzymania, tzn. bliska zeru,
nastapi wytaozenie tyrystora w obwili t . Warto$¢ kata przewodzenia % mo-

zna wyznaczy¢ przyréwnuJgo wyrazenie (4.7) do zera i podstawiajgo w* = oe™t

+ %, . Otrzymuje sie wtedy:

%

g ™ —

I'(0) - 11]BsIn(oCa-V1)Je 1-1'(0) e d =0 (4.8)

W przedziale drugim, gdy tyrystor nie przewodzi: oe® + < ut ® w
obwodzie p#ynie prad i(t) = lit), Kktdéry mozna obliczy¢ z réwnania:

Um«inwt b-Cl + Ld) + (R + Rd) 1“(t) 4.9

o rozwigzaniu réwnania (4.9) otrzymuje sie;
P a 4-9 ymuj e lot_cCAh

1
i~(0) - lav]»in(oca+3l,-\2 ) e 2 ., (4.10)

gdzie:
i“fo) = i"(t,).

Przyktadowe przebiegi pradow i napie¢ w uktadzie przedstawiono na rys. 30,

a charakterystyki sterowania = f(o( 1 dla D = 0,1 na rys. 31.
1

( i"2(t)d(«t) ¢ F d(«t)1 “.11)

< <fFx_ N

Praktyozne wykorzystania powyzszych zaleznos$ci do analizy przebiegéw oza-
sowyob pradéw £ projektowania jest bardzo trudne, nawet przy uzyoiu do te-
go oelu maszyny oyfrowej. Zalezno$oi te znaoznie upraszczajg sie po zato-
zeniuy ze dtawik jest Idealny Hjj t O oraz ze oboigzenie jest czysto rezy-
stanoyjne L = 0. Zatozenia takie nie beda wnosity duzego btedu przy ana-
lizie obwodéw z odbiornikiem 4ukowym. Prad w obwodzie jest teraz okreslo-

ny zaleznosciag)l

i ()

1Im sinut
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12m sIntat-fg) + Ji(o) -

I~hmaio

@z HI3V2)] e

Ut-ot”fi

dla

dla

cc_<cot”™Moc_ +%
z z

ocz+ X <oot<dz +SF

“.12)
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Rya. 31. Charakterystyki starowania dla D = 0,1
gdzie:
Um X B
hm = TT'
\R2 ¢ (wLd)2
id(t) = i(0) = i(ta) = i(tw)
yt) * 1lBainut - 1(0).

Wartos¢ kata przewodzenia wyznaozy¢ mozna teraz prosto zewzoru
podstawiajao <ot = oCa +& 1 przyréwnujac prad i"ft) do zera.

Otrzymuje sie stad:
9.b aroaln ~noL
I 1» a

Kat nozna wyznaozy¢ na podstawia zaleznosci:

D = R

17 \ R2 + (uLd)2

Stad:

Najwiekszg wartos¢ kata wyaterowania ac
laozy¢ tyrystor okres$la kat,

pradu

nosc¢:

Przebiegi

wia rys.
wia rys.
(4.13)
(4.13)
(4.14)
Rym .

Yg = arotg 1 /T - 1. (4.15)

przy ktérej mozna jeszoze za-

przy ktérym nastepuje przeoieoie przebiegéw

Ilmsin ut oraz I12]sin(wt - ~2)e Wartos¢ tego kata okresla zalez-
D sin
~znaz = D cos ya-1* (4.16)
napie¢ i pradéw po przyjeoiu zatozen upraszczajgoyob przedsta-

32, a charakterystyki sterowania dla D = 0,1 i D = 0,3 przedsta-
33.
32. Przebiegi pradéw 1 napieé¢ w uktadzie przy zatozeniu ldealnego

dtawika 1 oboigzenia rezystanoyjnego
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Rys. 33. Charakterystyki sterowania dla D = 0,1

o
1}
o
w

4_.2. Uktady dwéoh potaotonyoh przeoiwrdéwnolegle tyrystoréw powtdédrnel stro-

nie transformatora regulacyjnego

Sohemat ideowy uktadu przedstawiono na rys. 34. Przy analizie zatozono,

te tyrystory sa kluozami Idealnymi, pominieto komutaoyjne spadki napigoia

na tyrystorach oraz pominigeto indukoyJno$¢ rozproszenia i rezystanoje u-
zwojenia wtérnego transformatora Tr.

Rys. 34. Sohemat ideowy uk#adu Rys. 33. Sohemat zastepozy uk#adu dla
okresu przewodzenia tyrystora

-41-

Dla okresu przewodzenia tyrystora w przedzialei (BZ<lJtA)(Z + X sohe-

mat zastepozy uktadu zamieszozono na rys. 33, gdzie oznaozono:

i(t) = i"(t) - prad ptynacy przez obcigzenie w okresie przewodzenia ty-
rystora,

z - liozba zwojow uzwojenia pierwotnego,

za - liozba zwojoéw uzwojenia wtérnego,

L = Lrj + Lqg - suma indukoyJno$oi w obwodzie oboigzenia i indukoyJnosci
rozproszenia strony pierwotnej,

R = Rj + Ro - suma rezystanoji oboigzenia i rezystancji uzwojenia pier-
wotnego,

L1 - indukoyJnos$¢ g#déwna uzwojenia pierwotnego,

Ls - indukoyJnos$¢ gtéwna uzwojenia wtérnego,

M =yL1 - indukoyJno$¢ wzajemna przy zatozeniu k = 1,

iT () - prad ptyngoy przez uzwojenie wtérne.

V tym przedziale praoy uktad opisany Jest réwnaniami:

Ri“(t) + (L, + L) Silzt) u = 074N ot

4.17)

Ls dt “ dt

po rozwigzaniu tego uktadu réwnan otrzymuje sie wyrazenia opisujace cza-

sowe przsbiegi pradéw i°"(t) i w postaci:
ut - oC_
"tTT*
i"(t) = Ilnin(ut->f1) ¢ [i"(0) - I”sinCce,-N)] e 1 (4.18)
(M = jE-jil~sinfot-~) + [i"(0) - ) e - 1i"0)]
"1 (4.19)
gdzie:
VR2 ¢ (wl)2
f-f = arotg
i'(0) = i™~tj.
Gdy iT (t) osiaga wartos$¢ zero tyrystor przeohodzi w stan zaporowy. War -

tos¢ kata przewodzenia & mozna wyznaozy¢ ze wzoru (4.19) po wstawieniu

ut s ce + i przyréwnaniu do sera. Otrzymuje sie wtedy wyrazenie:
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r ‘1't&‘f*

| 1m8in(0Cz+~ A ) * Li#(0A “ | Imsl,1N0C*“+1M e " = o (*».20)

Dla przedziatu -& H*ii<ut <X +5F po wytgozeniu tyrystora, schemat =zas-
tepczy uktadu przedstawiono na rys. 36. Przez oboigzeni* ptynie teraz prad

i(t) = i"Tt). Uktad opisany Jest réwnaniem:

(L +L,) + R"(t) = Umsin ut (4.21)

po jego rozwigzaniu otrzymuje sie wyrazenie dla pradu i"(t) w postaci

CII——Z—ﬂ&
r 41 tgf,
i"(t) = 1™ainfot-2) + [i"t0) - I12insin(Gz+~-V2)e 4, (4.22)

gdzie
2
m
] R2 + (uL ¢ uL, )2
u(L e L )
V2 = arotg g-——-

1"fo) = i~(tj.

Rys. 36. Sohemat zastepozy uktadu po
wytgozeniu tyrystora

Przebiegi napie¢ i pradéw w uktadzie przedstawiono na rys. 37. Jak wyka-
zaty badania pominigcie rezystancji i indukoyJno$ci rozproszenia strony
wtérnej transformatora Tr znaoznie upraszoza analize matematycznag nie
wnoszgao przy tym wiekszyoh b#edéw. Rzeozywisty prad pdynaoy przez oboig-
zenie Jest nieoo mniejszy od obliczonego, nieznaozne rétnloe wystepuja tez
miedzy obliozonym i rzeozywistym katem przewodzenia tyrystoroéw . Z prze-
prowadzonej analizy wynika, ze uk#tad ten ma whazZzoiwocéol i charakterystyki

zblizone do uktadu z dtawikiem (pkt. 4.1). Jednak w uktadzie tym amplitu-

da pradu ptyngoego przez tyrystory 17,(0 zalezy od przektadni napiecio-

wej zastosowanych transformatoréw regulacyjnych. Jest to szozegdélnle isto-

tne przy zasilaniu z sieoi wysokiego napiegoia.
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Rys. 37. Przebiegi napie¢ i pradéw w uktadzip

4_3. Uktady tyrystorowo-magnetyczno

Sohemat ideowy przedstawiono na rys. 38. V praoy [6I] przedstawiono do-
kd+adny model matematyozny tyrystorowo-magnetyoznego sterownika napiegoia.
Wyprowadzane w oparciu o ten model réwnania opisujgoe przebiegi pradow i
obarakterystyki maja bardzo z4#ozong posta¢ i analiza ioh Jest utrudniona
nawet przy zastosowaniu do tego celu maszyny oyfrowej. W praoy tej przed-
stawiono tez wyniki obliozen dla cztsreoh réznyoh wariantéw przyjetyoh za-
+ozen upraszozajaoyoh. Pordéwnanie tyoh wynikéw obliczen z przebiegami 1

charakterystykami w uktadzie rzeozywistym pozwala stwierdzi¢, ze analize
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i(t)

M«ep\y Ro

u(t) Lo

Rys. 38. Schemat ideowy ok#adu Rys. 39. Charakterystyka n
gnesowania rdzenia

praoy takioh uktadéw z wystarozajgoa doktadnoscig nozna prowadzié¢ przyJd-

mujao nastepujgoe zatozenia:

- charakterystyka magnesowania rdzenia transformatora Tr aproksymowana
Jest dwuodoinkowo w sposéb pokazany na rys. 39, pomija sie zjawisko hi-
sterezy i pradéw wirowyob,

- pomija sie indukoyjno$¢ rozproszenia i rezystanoje strony wtérnej tran-
sformatora Tr, y

- uktad zasilany Jest napigoiem u(t) = Unisinut, - 5, B.

Dla okresu przewodzenia tyrystora: oek<ut<oez + X sohemat zastepozy ukta-
du Jest identyozny z uktadem z rys. 35.

Przyjeto nastepujgoe oznaozenia:

AN
o= L XtZS

indukoyjno$¢ oswojenia roboozego,

I
Ls = 1 - indukoyJno$¢ uzwojenia sterujaoego,
- liczba zwojoéw uzwojenia roboozego,

s - liozba zwojéw uzwojenia sterujagoego,

S,1 - odpowiednio prsekréj i dfugos¢ Sredniej drogi magne-
tycznej rdzenia,

A = h7 - przenikalnos¢é magnetyczna rdzenia dla - Hj< H<H1,

m - IndukoyJnos$¢ wzajemna przy zatozeniu k = 1,

L - sama indukoyJno$soi w obwodzie oboigzenia i indukoyJ-
nosoi rozproszenia uzwojenia roboozego,

R bo t b, - suma rezystanoji oboigzenia i uzwojenia roboozego,

i"(0) - prad ptynacy przez uzwojenie robooze w ohwili wyste-

rowania tyrystora.
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Przes uzwojenie robooze ptynie w tym okresie prad I(t) = i"(t). Dla tego
okresu mo&Da napisa¢ réwnania identyozne Jak (4.17) i po ioh roswigzanin
uzyska¢ wyrazenia na prad i"(o),
irft) w postaoi (4.18) i (4,19).
Przyréwnujgo wyrazanie (4.19) do
zera i podstawiajac ut =et mozna
obliozy¢ wartos$¢ kata, przy Kktorym
i-fw nastepuje wytgozenie tyrystora
(oc™ = + &.). Poczawszy od tej ohwi-
11 (t”~) az do ohwilt ponownego za-
t+aczenia tyrystora dla ut = 25t+"
Rys. 40.Schemat zastepczyukdadu po prad Ptynl° tdlko ™raoit
wytgossniu tyrystora roboose, a Indukoyjnos¢ L1 zmie-
nia sie w zaleznosol od »siany ~»
weddug przyjetej oharakterystykl magnesowania. Dla tego okresu praoy sohe-

mat zastepozy uktadu przedstawiono na rys. 40, przy ozym
L, dla - H1CH <H,
L1ty 5
0 dla H>H1 i H<- H1.
V oparciu o ten aohenat mozna napisac¢ réwnanie wazne dla cw<u>t <

Unsin»jt = 1 + L") ] + RI"(L),

ktérego rozwigzanie na postac:

lot -<§,\{¥

i'(t) = ysinfuyt- Tl + [iTo) - 1a()»i* Cwef (]
(4.23)
gdsie:
dla - H1< H <H,
iR2+u2(L + )2
dla H> Hj i H< -
dla -H1<H<H,
f M)

AN s arotg dla H> i H< -

i"(o) « i'(t ).
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V oparciu o wzér (4.23) mozna obliozy¢ przebiegi pradu i"(t) w poszcze-
gélnych przedziatach zmian kata sC * al~.

Dla przedziatu oc *ut *»cE .:

ut-«e

r n
i" () = Ijraintat-fg) + [i' Gw)_I2nsin~cw-<211 e (4.24)

111
Przy ozym oCtl Jest katem, przy ktérym prad i"(t) osiaga wartos¢ - —
r
i rdzen nasyoa sie, oo powoduje skokowa zmiane indukoyJno$oi uzwojenia ro-
boozego z wartosci L, do zera. Wartos$¢ kata a , mozna obliozy¢ ze wzoru
" H11
(4.24) po podstawieniu i"(t) = - — i <t = < Po osiggnigoiu przez
X<
indukcje wartosci (dla ict =w zj) prad w uzwojeniu roboozym w prze-
dziale s<ct;Ewl zmienia si¢e weddug zaleznosci:
f hi " t8 ™
i2(t) = lim»I»<“t-*i> + |; TT - | ImBinKI-~1) * (1,-25)

gdzie aew”™ Jest katem, przy ktorym rdzen wyobodzi z nasyoenla.Poczawszy

od ohwili twl dla ktérej wtwl = « wl> przenikalno$¢ magnetyczna rdze-
nia ma ponownie wartos¢ uU~t a indukoyjnos¢ uzwojenia roboozego wartos¢ Ly
V przedziale 4 3N 2ST + prad Jest opisany roéwnaniem:
wl
. At

(®  lamsin(("t-f2) + [ - ¥ lam-1Bfcfwr (4-26)
Przy kaole ut = 2ST + =2 nastepuje ponowne zatgozenle tyrystora. Prad
i"(0), ktéry piynie w uzwojeniu roboozym w ohwili zatgaozenia tyrystora mo-
zna obliozy¢ ze wzoru (4.26) po podstawieniu ut = 2fr + * x- Analiza pra-

oy sterownika tyrystorowo-magnetyoznego w oparoiu o przedstawione zalez-
nosoi Jest dosy¢ trudna. Wymaga obliozenia funkcji oow =

G- = f(oéﬁr)7 i'(O) = f(o«)y) dla danyoh parametrow uktadu. W praoy [ol]
przedstawiono program obliozen na maszyne cyfrowg w jezyku FORTRAN pozwa-
lajaoy oblicza¢ te funkoje, przebiegi pradu 1(t) dla réznyoh rodzajéw ob-

olazenia oraz charakterystyki sterowania i- = f(oe ).
F z

Gdzie:

1
E
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- akuteozna warto$¢ pradu i(t) opiaanego zalezno$ciami:

i(t)

i"(v) dla cote(c«z .ofz +ft>)
i" () dla ustt(*z + k. ~ z1)
1** (t) dla wtc(rfzl, «wl)

() dla ute(oewlf 2S+e«z)

skuteczna warto$¢ pradu I(t) dla «z =

Przyk#adowo na rys.

ozen.

Rys.

42.

41,42,43,44,45,46 przedstawiono niektéore wyniki

200 60° 100° 1*0° 180° ctz

Zaleznosol rfz1 = f(%,,) dla ré6znyoh tg f O

.27

obli-



Ry». 43. ZalefcnoAoi = t(otx) dla roznych tg

Rye. kk. Zaleznos$¢ «dale In - prad naayoenia rdzenia
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4_4. Uniwersalny model analogowy uk#adu za»llania odbiornikéw *ukowych =z
tyry»torowymi sterownikami napleoia przemiennego - dla uktadu z dtawikami:
Analiza teoretyozna oméwionych powyzej uktadéw Jeat bardzo ztozona, a = Rz» L 4 Pn = kej,

uzyskane tag droga zalezno$oi za wzgledu na swoja skomplikowang postac¢ nie

sa przydatne w praktyce inzynierskiej do projektowania 1 obliczen. Przyj- - dla uktadu z transformatorami regulacyjnymi i ukt#adu tyrystorowo-magne-

mowanie sllnyoh zatozenn upraszczajacych pozwala wprawdzie uprosci¢ obli- tycznego
czenia, ale uzyskane wyniki obarczone sa duzym btedem. Analiza praoy tych Lj 1172 Ar2
uktadoéw, a takze lob racjonalne projektowanie mogg by¢ z dobrym skutkiem R3 = Rz f V L< = L1+L"2 o« Lrl + VvV Lm = L1 - L,+Lp2-

prowadzone w oparciu o metode symulaoji na modelu analogowym [j7j ., [63] -
Proponowane do zasilania odbiornikéw #ukowyoh uktady ze sterowaniem po Pekny zredukowany schemat zastepczy przedstawiono na ry». 48. Jest on pod-

stronie napigcia przemiennego przedstawiono na rys. 23, 26, 27, Jak wyni- stawg do opracowania modelu obwodéw g4éwnych. Zastosowano do tego oelu

ka z rozwr.-ai przeprowadzonych w punkcie 4.1, 4.2, 4.3 stosowane w tyob teorie graféow. Graf obwodéw gtéwnyob przedatewiono na ry». 49. Przyjmujac

uktadach sterowniki napiecia: z dtawikiem, z transformatorem regulacyjnym oznaczenia gakezi gkéwnych 1 gakezi dopeknier grafu Jak na ry». 49 mozna

1 tyrystorowo-magnetyozne posiadaja bardzo zblizone wtasciwosoi i charak- napisné¢ naatepujace réwnania w postaci ogélnej:

terystyki, Dlatego tez mozliwe Jest opracowanie uniwersalnego modelu ana-

logowego tyoh uk¥adéw dok¥adnie symulujgoego przebiegi chwilowe wszystkioh Réwnani) pradow:

interesuJgoyoh projektanta wielkosci. Przyjeto przy tym Jedynie takie za-

*1 = _1«5-116 17 = "115-116
+ozenia upraazozajgoe, ktére nie majag wpdywu na ilosciowa 1 jakosoiowag i- o
= ~11
stote zaohodzgoych zjawisk: *2 *15 J8 117_115-116
= .2
0 i i i r3 ~ *16 *9 ~ i15+1i8 u.28)
- transformator giowny Tr reprezentowany Jest przez |mpedan0]e zwaroia R
s « =
1 Xzo *4 ~ 1121 15*1 16 110 116+11t9
- pominigeto rezystanoje dtawika, *5 = 115"V13 *11 © 117+118+1
- rezystanoje zwarcia transformatora regulacyjnego Rt w#aczono po jego _
stronie pierwotnej, >6 1167114
- wszystkie parametry sprowadzono na strone wtérng traosformatora g+éwne- Réwnania napieé:
go,
- modele analogowe diod 1 tyrystoréw przyjeto Jako rezyatanoje zmienne be- U1z * ua
dgce funkcjag sterowania bramkowego, pradéw i napie¢. Rezystancja zaworu -
w stanie przewodzenia wynosi 12.10_3£‘L , W stanie zaporowym 2.103 v us
Zgodnie z przyjetymi zatozenia- "i4 T ub
mi schematy zastepcze jednej U1s = -u,
fazy mozna przedstawi¢ tak jak U1 2 -u, Vv Dio 1k"+9)
na rys. 47a dla ukdtadu 2z dta-
wikami ¥ na rys. 47b dla ukta- ui7 = -ue
déw z transformatorami regula- =
) o u1s 9 11
cyjnymi i ukdadéw tyrystorowo-— s -u
maghetycznyoh. u1e J10'U11
Obydwa schematy mozna zreduko- W oparé¢lu o rya. 48 1 49 oraz réwnania (4.28) i (4.29 napisano réwnar <
wa¢ do identyoznego schematu maszynowe w postaci ogoélnej:
Ry». 47. Schematy zaatepoze Jednej fazy réwnowaznego przedatawionego na
u, = Ur
a - dla uktadu z dtawikiem, b - dla u- k7° 'naktéry,n ©°znaclODOi
ktadu z transformatorem regulacyjnym i napiecia zasilajgca z modelu generatora tréjfazowego
uktadu tyrystorowo-magnetyoznego, o -
schemat zredukowany U, , ot



ua

us

v6

us

u9

’10

V %

Z515
7636
Z818

*919

=2
o5

o

Rys. 48.

Spadki
storow
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Pedny zredukowany sohemat

napie¢ 1 prady llozone przez modele diod

zastepozy

tyry-

X17 =

pu

8

119

Zastosowano nastepujgoe

- tyrystor Jako model

617B17

°18U18

= G19U 19

1* = s
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Spadki napie¢ i prady llozone przez modele diod 1 ty-
rystorow
S.S
—u YU g o+ Rd

S S

un =°A fLxn o N Tn

S1 1 T 1 Si 1
* A ) « * b t_ u13 (4.30)
TC -« 12 13 . TC
1 1 JL T
X14 = s * StSu * Lm Ib
1( Si 1 it 11
15 . Li D13 " 5; < Lj X19
17/ 1 1 v
X16 - »(s™~r *cgUl6e - s; 17 116)
modelezaworoéw:
R, tzn. wykonujacy operaoje U = Rl. Schemat modelu
tyrystora pokazano na rys. 50. V pednym modelu analogowym uktadu (rys.

51) pary tyrystoréw odwzorowane sg na wzmaoniaozaoh 42, 29, 27J

Rys.

50.

Model

tyrystora typu R, *ltka - komparatory pradu 1 napiecia
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- dioda typu R wykonujgoa operacje U= R I. Model jejjest podobny do
modelu tyrystora z rys. 50, z tym, ze pozbawiony jest sieol logioznej.
Na sobemacie z rys. 51 zrealizowane sg one na wzmaonlaczacb 3,14,2%\

- dioda typu O wykonujgoa operaoje | = G U. Na schemacie z rys. 51 icb
modele zrealizowane sa na wzmaonlaozaoh b. 9, 11.

Na podstawie réwnan (4.301 opraoowano sohemat blokowy modelu analogowego,
ktéry pokazano na rys. 51. Na schemaois tym nastawy potencjometréw obll-
ozono dla uk#adu rzeozywistego o mooy 410 VA, naniesione oznaczenia na-
pie¢ 1 pradéw odnoszg sie do schematu zredukowanego (rys. 48) i grafu ob-
wodéw g4éwnyoh (rys. 49).

Model ten pozwala na pomiary:

- oharakterystyk statyoznyoh zewnetrznyob Ud - f(id) dla ce= const. - na-
pieoia wyprostowanego w zaleznos$ci od pradu oboigzeniaprzy statej war-
tosci kata wysterowania tyrystoroéw €1 oharakterystyksterowania Ud =
= f(e) dla Rg = oonst - napiecia wyprostowanego w zaleznosci od kata

przy statej wartosoi rezystanoji oboigzenia. Charakterystyki te przed-

stawione sg na rys. 52 1 535

Rys. 52, Charakterystyki zewnetrzne Rys. 53. Charakterystyki stero-
li = f(id) przy oc= eonst wania Ud = fIrf) przy = consi

- wartosci ohwilowych wszystkioh interesuJgoyoh projektanta wiolkos$oi ,Jak:
iF - prad fazy r, 1FX - prad tyrystoréw fazy r. im - prad dtawika fa-
zy r, Ujp - napiecie tyrystoréow fazy r, 1D - prad diody D<k. uDi( - na-
piecie diody D, ij - prad 4uku, ui - napiecie 4uku itp. Przyktadowo na
rys. 5" przedstawiono przebiegi tyoh wielko$oi dla cc= 77°

- w stanaoh nieustalonyoh wszystkioh wymienionych powyzej wielkosci zaréw-
no przy zaburzeniaoh sy natu sterujacego praor, tyrystoréw Jak roéwniez
przy zmianie charakterystyki odbiornika (np. zmiana d#ugosci +uku).

lija. Jt. foheraat blokowy uniwersalnec modelu ana ogowego
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Obsmarna wyniki badan takich uk#adéw na przedatawionym modelu analogowy
zamieazozono w praoaoh: [35] ,[B~ f [62] -

5. SYNTEZA OKLADOW REGULACJI PRADU LOKU

Tyryatorowe zaailaoze praoujgoe w uktadata otwartym- za wzgledu na swo-
je atoaunkowo sztywne oharakteryatykl zewnetrzna (rys. 52) nie baedzo na-
daja ele do zasilania odbiornikéw fukowyoh. Aby zapewnié¢ poprawng praog w
oatym zakreaia 1 speinienia zadanych wymagan prsakaztattniki tyrystorowe
ouazg by¢ wyposazone w alaktroniozna uktady regulaojl, Kktéryoh zadaniem
jeat odpowiednia ukaztattowanie oharakteryatykl zewnetrznej, rozazerzenie
zakreau ragulaoji pradu, zwigekazenie dok#adnosci regulacji pradu, popra-
wa dynamiki 1 ograniozenie przeregulowan pradu w stanach przejsciowych.
Dlatego tez bardzo waznym zagadnieniem jest wybdér odpowiedniej struktury
uktadu regulacji 1 obliozenle optymalnych naataw regulatoréw w zaleznos$ci
od parametréw odbiornika #ukowego 1 uktadu zaailania. Moga by¢ tutaj ato-
sowane naatepujgoa struktury ukdadéw regulaojl pradu 4uku: uktady z Jed-
nym regulatorem typu PI lub PID, uktady a regulatorom pradu 1 regulatorem
napiecia typu PD lub PID, uktady inwariantne i uktady adaptacyjne.

3.1. Model matematyozny ukdadu zaailania 1 regulaojl pradu odbiornika +#u-

kowego

Wszystkie tyrystorowe uktady zaailania dfuku elsktryoznego nozna sprowa-

dzi¢ do Jednego sohematu zastepczego przedstawionego na rys. 55. W obwo-

IM ¢ dzie zasilania Htuku znajduje aie Indukoyjnos¢é zastepcza L roéwna sumie
\Y

> to y> *0 SC  [mf]

ur

N

100

30 L. [WaiP,

0 — .
10 to 30 to 30 fm, j

Br»» 5. Przebiegi mierzonych wielkosci dlaeC= 77° Rys. 35. -Uproszozony sohemat tyrystorowego uk#adu zaailania odbiornika #4u-

kowego
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indukoyJno$oi wkaczonych w obwéd Huku i IndukoyJnos$oi uktadu zasilania
scrowadzonyoh na strone wtérng transformatora oraz rezyatanoja zastepcza
R roéwnu rezystancji obwodr luku i uk#adu zasilania. Elektromagnetyczna
stata ozasowa obwo lu reboozsgo Tj = ~ Jest znaoznie wieksza od tzw. ter-
micznej statej czasowej tuku 6 . Zwiekszenie IndukoyJno$oi w obwodzie ro-
boczym powodu "« wzrost statej ozasowej obwodu oraz wygtadzenia pradu +4uku,
oo z kolei pozwala zmniejszy¢ stalg czasowg w obwodzie pomiaru pradu luku.
V oparolu o sohamat z rys. 55 1 réwnania opisuJgoe obwéd Huku motna nary-

sowac¢ pedny sobemat blokowy uk#adu zasilania odbiornika 4ukowego, ktoéry
przedstawiono na rys. 56.

Rys. 56. Sobemat blokowy uk#adu regulacji pradu +4uku

TransmitanoJa uktada regulaojl okreslona Jest funkojag Gr(s). Odbiornik
lukowy opisany Jest transmitanoJa obwodu 4uku w postaci:

N = R(1 + »T21 (5.1)

oraz nieliniowg charakterystyka napieciowo-pradowg przedstawiong na rye.

57. Z charakterystyki tej mozna obliczy¢ rezystanoje dynamiczng #4uku K. =
du

= > ktéra Jest zalezna od wielu ozynnlkéw,gtéwnie Jednak Ud wartosci

pradu 4#uku 1 dlugosol +uku = f(1~, 17). Jak wynika z rys. 57 dynamioz-
ny wspétozynnik wzmoonienia #uku zmienia sie nieliniowo w szerokioh gra-
nicach od warto$oi ujemnych dla matych pradéw do wartosoi dodatnloh dla

duzych pradéw. TransmitanoJda przeksztattnika tyrystorowego posiada ogé6lng
postac:

Gt(s) = Kt(ua)e™ ““o, (.2
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Rys. 57. Przyktadowa charakterystyka pradowo-napieoiowa odbiornika +4uko-
wego

gdzie:

Kt(ua) - wzmoonienie przeksztattnika bedgoe funkojag napiecia steruja-
cego U#,
t - rzeozywiste opdéznienie wnoszone przez przeksztattnik, zalezne

od uktadu zastosowanego przeksztattnika.

Wielkos¢ regulowana 1” zmierzona Jest przez ukdtad pomiaru pradu o trans-

mitano Ji:

a-(@ = 1 4 gy G-3)

Przedstawiona na rys. 56 struktura rzeczywistego uktadu zasilania i re-
gulacji posiada elementy nieliniowe i o zmiennych w ozasie parametrach.
Charakterystyka pradowo-napieoiowa odbiornika *fukowego Jest silnie nieli-
niowa, zmienia swoje potozenie pod wptywem zakibéoenh, a jej nachylenie za-
lezy od punktu praoy. IndukoyJno$oi w obwodzie luku zalezne sg takze od
wartosci pradu. Przeksztattnik tyrystorowy wnosi do uktadu rzeczywiste
zmienne opbéznienie czasowe tQ (gdzie tQ €j0, ® - llozba pulsow
przeksztattnika), a Jego wspétozynnik wzmoonienia zalezy od naohylenia
charakterystyki sterowania przeksztattnika. Jak stad wynika przedstawiony
model matematyozny jest nieliniowy 1 niestacjonarny, dlatego tez problem
analizy i syntezy Jest tutaj zagadnieniem zd#ozonym. Aby upros$oi¢ analize
i uzyska¢ zaleznosol przydatne w praktyce inzynierskiej wprowadzono naste-

pujaoe zatozenia:

- IndukoyJno$¢é L = oonst,
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- transmitanoJe przeksztattnika tyrystorowego uproazozono do elemontu i-
neroyJnego pierwszego rzedu:

Gt(,) = i o (s-K
gdzie:

Kt - $redni wspédczynnik wzmoonienia przeksztattnika,

TQ - Sredni ezaa opézniania réwny 3_,

- oharaktsrystyka pradowo-napifoiowa odbiornika lukowego Jeat linearysowa-

na przedziatami. V kaZdym przedziale oharakterystyka ta jeat wtedy okre-
AB-
Slona jako odoinek proetej o naohyleniu -~ = Kj.

Analize uktada moZna wieo prowadzi¢ dla atlyth odchylen od atanu ustalone-
go (okreslonego paranetrami udu i lju)e

k1" Xi " oliu* "iox Ut *ou2u’

gdzie 1£ i ui ag wartosciami odchylen napigcia i pradu luku od atanu u-
atalonego mieszczgcymi aie w przedziale linearyzaoji. TransmitanoJe od_

biornika notna wigeo przedatawi6é w poataoi

1
ljfa) R(l+eT2)
GH(*) B tidla) + " * W rTJ-TTtp" (5.5)
1 *RTUerp-K#+
gdzie o = ~~ okres$sla nachylania oharakteryatyki luku w analizowanym prze-

dziale linearyzaoJi.

V oparoiu o powyZaze zaloZenia dla matyoh odchylen dla atanu wuatalonego

aohemat blokowy uk¥ada ma poataé¢ przedatawiong na rya. 58.

Rye. 58. Sohemat blokowy ok#adu dla matyoh odohylen od atanu uatalonego
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5.2. Ok#tady z regulatorem pradu typu Pl 1 PIP

Najprostsza atrukture uk#ada regulacji pradu Huku uzyakujemy

jeden regulator pradu typu Pl o tranamitanodii

Gr(a) = Krd + yp-)
0]
lub typu P1D o traoamitanoldis

or@a . Kp(l * + sT,,)
0]

atoaujao

(5-6)

G-7

Analize atabilnos$ol uktadu przeprowadzono dla przypadku bardziej z#%ozone-

go z regulatorem typu PIO. V oparoiu o rya. 58 moZna obliozy¢ tranamltan-

Oje operatorowg zamknietego uktadu regalaoji. Jeat ona opisana réwnaniem:

It (a) ie(d + + "2 ToTw)( + « V
GO “ e tttt — - —_ =~

k r THTFTo + “3 h; [(1+~ ToTf + (To+TF)ITI + *2 e;

[A+To)(Te + TF) ¢« Tj & KCTW] + a ~ ((1+jHK0) ¢ 1

KO = ————g— - wzmoonienie w uktadzie otwartym.

Okreslajgo warunki atabilnos$oi ok#adu z kryterium Hurwitza dla

(5 .8) otrzymujemy:

1. 1+fl+Ko>0

2. (1*p (TO+Tf )T+ *ICOTW >0

3. (A+M)ToTF+(To+TF)TE>0

k. L[CG+")TOTF+(TO+TFYEI [(L+I)(TO+TF)+t2+k0tI -
- (I+jb+KATjTETj > O

5. A(17A*KO0) tl+]|b)(TO+TF)+T#+KOTj [(1+/b)TOTF+(TOSTFII -

- THTFTO(IM +K0)2 - tI*E£>VrF* (VTF)TI]2 > 0

(5.8)

réwnania

(5-9
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Warunek 1 okresla minimalne zadania dla wzmoonienia regulatora

Kr>- (i tj4) K RKA. (5.10)

Warunek 2 i 3 okreslajg minimalne wymagania w odniesieniu do wartosoi
statej ozasowej Filtru w uktadzie pomiaru pradu:

T, + K, T
e 2 - ll+jl— ~To
(5.11)
f > " 14pl g
1 T

Jezeli stata ozasowa filtru Tf Jest narzucona, to warunki (5.11) okre-
Slaja wymagania odnosnie wartosci statej ozasowej obwodu roboczego T/,

W warunkaoh U i1 5 tkwig warunki poprzednie oraz zal.oenia dotyozgoe sta-
tej ozasowej regulatora TQ. Z warunkoéw (5.9) mozna okresli¢ wartosc¢ sta-
tej ozasowej i1 wspétozynnika wzmocnienia regulatora, wartos¢ statej oza-

sowej Ffiltru tak, aby dla danego & zapewni¢ stabilnos¢ uktadu regulaoji.

Otrzymane zaleznos$ci upraszczaja sie Jezeli zamiast regulatora typu PID
zastosujemy regulator typu Pl (tzn. Tw = 0). Pordéwnujao Jednak wyniki roz-
wazan z obydwoma typami regulatoréw mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie re-

gulatora typu PID zamiast Pl pozwala zwiekszy¢ zakres regulaoji pradu #u-

ku w strone matyoh wartosci pradu przez odpowiedni dobdér statej ozasowej

TW

Aby zapewni¢ mozliwie krotki ozas trwania przebiegéw przeJsoiowych i1 nie

pozwoli¢ na niedopuszczalne osoylacje pradu duku przy szerokim zakresie

regulaoji i minimalnej indukoyJno$oi zastepczej w obwodzie +4uku,nalezy na-
stawy regulatora dobra¢ w oparciu o kryterium optymalizujgoe. Dla uk#adu

podanego na rys. 58 wygodne jest zastosowanie kryteriéw Kesslera PR5]1,[1261,
1] - TransmitanoJa otwartego ukd#adu regulaoji okreslona Jest zaleznos$cia

UT(s) K. KF
Go(8>=Ula”=RTiTST = T G.12)
@ + 8 uf)d + *To)d + "F)

Oznaozajao TO+Tf = Tg (mata stata ozasowa) z kryterium modutu Kesslera
dla transmitano ji (5.12) otrzymuje sie optymalne aastawy dla przypadku

T4
W75 * v

63 -
., r ot i+W9T,1
«(w/b * +( £
Kr = 2Kt KF  1+Jb)Tg T J
(5.13)
T+ .
Tc ~ 1+t + T*
L* (1+g)n
1 R
dla przypadku ™,
K HT, T T, 1* 1
r - 2ZRKEKCTE’ c - 1+v ud

Przebieg odpowiedzi na skok wymuszenia dla tak okreslonych nastaw recula-
tora posiada przeregulowania rzedu U%, ozas narastania wynosi «,7 Tj, a
czas regulaoji z doktadnoscig — 2% wynosi 8fk TNatomiast odpowiedz u-
ktadu na skokowag zmiane wielkosci zaktécajgcych jest w przypadku takiej
optymalizaoJdi niekorzystna, gdyz ozas doregulowania wynosi 3 TQ.

Rys. 59. Wykres do wyznaczania wspédczynnikéw korekcyjnych do obliczania
nastaw regulatora Pl z kryterium symetrii

Optymalizacje odpowiedzi uktadu na skokowe zmiany wielkosci zak#d6oajacej
uzyskuje sie dobierajac nastawy regulatora Pl z kryterium symetrii Kess-
lera. Jesli dla transmitanoJi (5.12) spedniony Jest warunek na-

stawy regulatora Pl wynosza:

Kr = k1 2Kpef~~ To = *2 (5.15)



6h

Wspoétczynniki kj 1 kg zalezg od stosunku duzej statej ozasowej do ma-

+ej, oo przedstawia wykres na rys. 59.

Tego rodzaju optymalizaoji towarzyszy duze przeregulowanie (rzedu 401)
przy skokowej zmianie wartos$oi zadanej, ktére noze by¢ jednak ograniozone

przez zastosowanie filtra na wejéoiu wielkoAoi wymuszajgcej. Stata ozaso-

wa tego filtra powinna wynosi¢: T b 1,2 Tg .

OdpowiedZz na skokowg zmiane zaktdécenia w przypadku takiej optymalizaoji

jeat bardzo korzystna. Czas regulaoji Jest teraz kilkakrotnie mniejszy w

poréwnaniu z nastawag weddug kryterium modutu. Jezeli w transmitanoji ukta-
du otwartego (5.12) atate czasowe i Tf sa tego samego rzedu, ale

wielokrotnie wieksze od To, najlepiej zastosowa¢ regulator typu PID o

transmitanoji (5.7). Nastawy tego regulatora mozna dobraé¢ z kryterium mo-

dz4+u Kesslera:

r(i +) f t.1

* zkt *f To LOF +

t

THIA T “F (5' 16)
T
¢ i ti
Analizujac powyzsze zaleznodoi, z ktérych obiiozamy nastawy regulatoroéw

mozna wyciagna¢ wniosek, ze stosowanie uktadéw regulacji z jednym regula-
torem pradu typu Pl lub PID nie pozwala na uzyskanie optymalnyoh przebie-
géw w oatym wymaganym zakresie zmian pradu #uku. We wzoraob na nastawy op-
tymalne wystepuje wspétozynnik ji , ktéory Jest staty w kazdym przedziale
linearyzaoji charakterystyki luku, ale zmienia sie od warto$oi ujeunyoh do
dodatniob przy zmlanaoh pradu 4uku od do 14#maT.

Dlatego tez uktad zoptymalizowany dla Jednego punktu praoy nie zapewnia
optymalnyoh przebiegéw we wszystkloh innych punktach praoy. Aby zwiekszy¢
zakres praoy odbiornika lukowego przy optymalnyoh warunkach nalezy zasto-

sowa¢ bardziej z#ozone struktury uktadu regulaoji.

5.3. Oktady z regulatorem pradu i napleola luku

Sobemat blokowy uk#adu regulaoji z dodatkowym regulatorem naplegoia

przedstawiono na rys. 60, gdzie oznaozono:

Gri(s) - transmitanoja regulatora pradu typu PI,
Grn(a) - transmitanoJa regulatora napleola,
Qt(s) - tranamitanoJa przeksztattnika tyryatorowego (5.<%),
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GN(s) - transmitanoJa obwodu luku (5.1)»

Gf(s) - transmitanoJa uktadu pomiaru pradu (5.3).

[ N .

) 6ruk) ag "4k 6l

6fis)

Rya. 60. Sobemat blokowy ukdadu z regulatorem pradu i napleoia +4uku

Zatozono bezineroyjne sprzezenie zwrotne od napiecia #uku przez uktad po-
miardy Rapigeia 8 wepét6zyARIiky wzmocnienia ku. V oparciu o rys. 60 mozna

napisa¢ roéwnanie dla pradu 17:

14 n {1 - W *» ri() * kuu#l10rn (" )at (*)- ul3es(,) (5%17)
Przekaztatoajgao réwnanie (5.17) otrzymazo:

G .(a)G (a)Gt(s)G,(s)
li(,) = 1 & ¢rl(vjiQ;;-(«)ot(.jVv .)gfT»7 u* *
(5-18)
fk G (s)G. (s)-11 Gj(s)

*1J0;ii.JOrB(s)0tt s JV Jugt?T 1

Z rownania (5.18) wynika, ze prad dfuku nie zalezy od napleoia #uku Jeill

spednione jest roéwnanie:

_1= (5.19)
k6, ()6, () -1=0

Spednienie tego rownania Jest zalezne od struktury 1 nastaw regulatora na-
pleoia G (s). Obliozenia wykazuja, ze roéwnanie (5.19) spednia Jedynie

regulatorrﬂapleoia typu PD o tranamitanojl G, 6 (a) = K, (1+sT, ) o nasta-

waoh: T =T i K « - -

wn o rn KuK t
Przy tak dobranyoh nastawaob regulatora napiecia typu PD nastepuje skom-
pensowanie nieliniowej oharakteryatykl odbiornika dukowego i w oparciu o

wzoér (5.18) otrzymujemy transmitanoJde ukdtadu zamknietego w poataoi linio-

wej:



Tej transmitancJi odpowiada schemat blokowy uk#tadu przedstawiony na rys. 61.

V oparciu o ten schemat nastawy regulatora pradu Gri(s) aotna dobrac¢ np.
z kryterium Kesslera.

Rys. 61. Sohemat blokowy ukdadu z kompensacjag nieliniowosci charakterysty-
ki odbiornika lukowego

TransmitanoJa otwartego uk#adu regulaoji ma poatac:

NS K.K.K
°0(,) = U8(a) = R(1+sTjM 1+aTf; (5.21)

V przypadku T~ < kT~ nalezy dobra¢ regulator pradu o nastawach:

Kri =W f - No=TI

W przypadku T2~ > 4Tf nastawy regulatora motna obliczy¢ nastepujaco:

PT

Kpi = iKtV rnTf’ Toi = “Tf*

Oceniajac analizowane w tym punkoie rozwigzanie uktadu regulaoji nalezy
zwrécié¢ uwage, ze w rzeozywistym uktadzie przeksztattnik tyrystorowy wno-
si rzeozywiste zmienne opdéznienie, konieozne te* jest zastosowanie filtru
o pewnej statej ozasowej w torze pomiaru napleola. Dlatego te* w uktadzie
rzeozywistym nie uzyskuje sie peinej kompensaoji nieliniowosci charaktery-
styki #uku, a okreslone powyzej nastawy regulatoréw nie zapewniaja Jeaaoze

optymalnyoh warunkéw praoy w oalym zakreaie regulaoji.
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5.4. Uktady Inwarlantne

Teoria uktadéw inwariantnyoh zajmuje sie zagadnieniem wyboru takiaj
struktury, ktéra kompensowataby wptyw zaktdéoenla na wielkos¢ regulowang a
takze mozliwo$oig Jej reallzaoji. Jest ona szozeg6lnie przydatna w przy-
padkaoh k#ady zewnetrzne zak#d6oenla ag przypadkowe 1 nie mozna ioh mate-
matyoznle opisa¢ Q)3] . Vyblerajgo atrukture inwarlantnego uktadu regula-
cji pradu tuku jako zak#éoenle kompensowane przyjeto napleoia +4uku Uj,kto-
re Jeat dostepne pomiarowo bezposrednio na zaoiakaoh urzadzenia +ukowego.
Jeat to rozwigzanie najbardziej uniwersalne, poniewaz wszystkie zaktéoe-
nla w procesie palenia sie luku, takie Jak: zmiana dtugosci +uku, efekty
aerodynamiczne, zmiany ol$nienia, zmiany predkosci przeptywa gazu ostania-
jacego 1 inne odzwiaroiedlajg aie natychmiast w zmianie warto$oi napiecia
+uku. Uk#ad inwariantny wzgledem wybranego aygnatu zak#técajacego nie po-
siada oeoh Inwariantno$oi wzgledem innych sygnatéw, a jesli nie posiada
petli eprzezenla zwrotnego g#éwnego to wzgledem aygnatu zadajgoego zacho-
wuje aie Jak uktad otwarty. Dlatego tez dla poprawienia wkasnosci dynami-
cznyoh wzgledem sygnata zadajgcego niezbedne Jeat wprowadzenie dodatkowe-
go sprzezenia zwrotnego 1 odpowiednio dobranego regulatora, np. wedtug kry-
terium Keaalera. V proponowanym inwariantnym uktadzie regulaoji pradu +u-
ku przedstawionym na rya. 62 zastosowano regulator pradu G_(s) typu PID

o tranamitanoji (5.7).

H(s)

6t W

1
\& Grls] vs Kt .
1* sTo R(H’STt)

6fis)

KF
1* sTf

Rys. 62. Sobemat blokowy inwariantnego uktadu regutaojl pradu +uku

Sygnat zakt6oajgoy wprowadzono na wejsole regulatora pradu poprzez ozdon

kompenaaoyjny H(s)-
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V oparciu o rys. 62 mozna napisa¢ nastepujace roéwnanie dla pradu luku:

U (a)6r(.)6t(.36.(.) - [1-H(.)6J.)6.(s)] U.(s)G.(s)
X(s) = — = S T T O TS 1 TS N (5.22)

Wynika stad, 4eaby prad luku byt niezalezny od sygnatu zaktdéoajacego, tzn.
od napiecia lukuun(a), muai by¢ spedniono réwnania:

1 - H(»)6r(a)ét(a = 0 (5.23/

Transraitancje ozlonu kompensujacego H(a) okresla wipo zalezno$¢:

H(>) * G, r.-)Gtta) (3.24)

Zaktadajac uproazozong tranamitanoJe Gt(s) Jako wyrazanie (5.4) i trans-
mitancje regulatora pradu PID Jako (5.7) otrzymano:

- aT (1 + aT )
H(S) = »-— - =3 - (5.25)
r 1 » T,,TW + aTO + 1

Otrzymana tranamitanoJa H(s) apelnia warunek dostateczny Pietrowa Kkryte-
rium fizycznej realizacji uk#adu, Jesli réwnanie cbarakteryatyozne tej
tranamitano Ji poaiada pierwiastki rzeczywiste ,tzn. A 0.
Dla tegoréwnania A =To(To - 4Tw). Stad wynika warunekkonieozny na war-
tosc¢ statejozaaowejwyprzedzenia regulatora praduPID.

Tw <1V (5.26)

Przyjmujac Tw = ~ Tg otrzymujemy tranamitanoje H(a) w postaci:

H(a) = F-——- . ————— 2m G.r?)
Kr Kt 2 4 4
3ot g

Spos6b fizyoznej realizaoji bloku, ktérego transmitanoja okreslona Jest
wyrazeniem (5.27) pokazano na rys. 63*

Parametry bloku H(s) zalezne sg tylko od parametréw regulatora pradu i
przeksztattnika tyrystorowego. ¥ uktadzie rzeczywistym parametry regulato-
ra sg zoptymalizowane i ustawione jeko stale, natomiast rzeczywisty prze-
ksztattnik tyrystorowy nie jest elementem inercyjnym pierwszego rzedu Jak

przyjeto w powyzszych rozwazaniach, ale elementem ze zmiennym opéznieniem. Rys. 64.

Nalezy wiec spodziewa¢ sie w uktadzie rzeczywistym niepeknej kompensacji

her>

‘M

a/ Regulator klasyczny PID

htu

bj Regulator ifntariantny

Poréwnanie przebiegéw pradu
Sci

><M

PID

luku przy akokowyoh zmianaob
lTuku

ddugo-
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zak+6cania. Bedzie to wieo uktad quasiinwariantny. Aby pozwolié¢ aobie na
Jakosciowg ocene takiego uktadu regulaoji oraz poréwnaé¢ go z poprzednio
oméwionymi przeprowadzono badania modelowe wykorzystuJdgo io tego celu u-
niweraalny model analogowy zasilaoza opisany w pkt. k.k, ktérego maszyno-
wy aobemat blokowy przedstawiono na rys. 51. Blok H(a) zanodelowano w
oparciu o rys. 63. Optymalne nastawy regulatora PID dobrano wed#ug zalez-
nosoi podanych w punkoie 5.2. Spos6éb modelowania, obliczenia i obszerne
wyniki badan przedstawiono w praoy 3] . Na rys. 6h pokazano przebiegi
pozwalajaoe poréwnac¢ dynamike ukdadu z regulatorem pradu PID i z regulato-
rem inwariantnym PID + H przy tyoh samych akokowyoh zmianaob d4ugos$ci Ilu-
ku . Przeprowadzone badania wykazaty, ze uktad z dodatkowym sprzezeniem
kompensacyjnym, oho¢ Jest uktadem prawie inwariantnym, posiada wyraznie
lepsze whasoiwosoi w poréwnaniu do klasyoznego uktadu regulaoji z regula-
torem P1 lub PID. Wykazuje on aniajaaa czuto$¢ na zaktdbéoenia Jakim ag zmia-
ny napigoia H*uku, przeregulowania w uktadzie Inwariantnym sg zawaze mniej-
sze, a ozas regulaoji znaozni* krotszy. Jest to szozegdélnie widoozne przy
matyoh wartosoiaoh pradu 4uku.

5.5. Uktady adaptacyjne

Adaptaoyjna uktady regulaoji oharakteryzuja sie samoozynng korekoja na-
staw regulatoréw w taki sposéb, aby przy zmianie parametréw obiektu regu-
laoji dynamika oatego uktadu pozostawata bez zmian. W uktadach zaaHania
odbiornikéw Hukowyoh parametry prooesu sterowanego ulegaja zmianie w za-
leznosci od punktu praoy i wystepujgoyoh zakktéoen. Wyprowadzone w punkoie
5.2 zaleznosol na optymalna nastawy regulatoréw wskazuja, ze Ky = f(j)
i To = f(jj>), dlatego te* w urzadzeniach, w ktéryoh wymagane sa idantyoz-
na wtasoiwosoi dynamiozne w oalym zakreaie zmian pradu i przy réznych za-
k+b6oeniaob powinny byé atosowane adaptaoyjna uktady regulaoji.

W praktyoe mocg by¢ stosowane dwa sposoby regulaoji adaptacyjnej [0] ,[231,
[*«e]:

- przetgozalne regulatory pradu typu PI,

- uktady adaptaoyjna a modelami.

W uktadach z przetgozalnym regulatorem pradu typu Pl konieomny Jeat bez-
posredni pomiar zmlennyoh parametréw prooeau aterowanego, na podstsude kto6-
ryoh blok deoyzjl zmienia nastawe ragulatora. W uktadach zasilania odbior-
nikéw *fukowyoh pomiar nlektéryoh parametréw prooeau aterowanego Jeat nie-
mozliwy. Poza tym akompllkowana i nieliniowa wap6tmalezno$é tyoh parame-
trow czesto uniemozliwia analityozna okreslenie funkoji, ktére muai apat-
nla¢ blok decyzji. W apoadéb stosunkowo prosty zrealizowa¢ mozna taki u-
ktad, zaktadajao, za przestradalny Jest tylko Jaden parametr regulatora
Kr lub To, uzalezniaJdgo Jego zmiany od jednej #atwo miarzalnej wielkosci

prooesu starowanego - pradu 4uku I..
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Uproazozony aohemat blokowy takiego uktadu przedatawiono na rys. 65. Fun-
koje, ktéra powinien apedniaé¢ blok deoyzjl: Kr = f(lj) lub 1g = f(1j) na-
lezy wyznaozy¢ w oparoiu o znang oharakterystyke napiecdiowo-pradowg od-
biornika tukowego. Wadg takiego sposobu regulaoji Jest fakt, Zze mozna go
zoptymalizowa¢ tylko dla jednego $oisle okreslonego odbiornika +4ukowego i

dla warunkéw praoy, przy ktéryoh wyznaozono potrzebna charakterystyke na-

pitoiowo-pradowg.

Rys. ®5. Uktad adaptaoyjny z regulatorem przedgozalnym

Rys. 66. Sohemat adaptaoyJnego uktadu regulaoji z modelem wzoroowym

W przypadkaoh, kiedy parametry prooesu sterowanego ulegaja zmianom w sze-
rokich granioaoh, a wymagania odnos$nie Jakos$ol regulaoji i wkaano$oi dy-

namloznyoh sg wysokie moga by¢ stosowane uktady adaptacyjne z modelami:

- bezposrednie z wykorzystaniem modelu wzoroowego, ktéry doataroza infor-

macji potrzebnyoh w uktadzie sterowania (rya. 66),
- posSrednie, w ktéoryoh wykorzystuje sie informacje z uktadu identyfikaoJdi
obiektu i modelu nadgazajgoego o przeatraJdalnyoh parametraoh (rys. 67).



Rys. 67. Schemat adaptaoyJnego uktadu regulaojl z modelem nadazajacym

V uktadaoh zasilania odbiornikéw *ukowyoh, szozegélnle istotna sg takie
zalsty tyoh struktur, jak:

- szybko$¢ dziatania w wyniku wykorzystania szerokiej informacji w posta-
oi modelu obiektu regulaojl,

- prosta reallzaoja algorytmu adaptaoji,

- mozliwo$¢ identyflkaoJdi obiektu i estymaoji trudno mierzalnych wielko-
Sci .

5.5.1. Bezposredni uktad adaptacyjny z modelem wzoroowym

Dla wielowymiarowego uktadu adaptacyjnego z modelem mozna napisa¢ na-
stepuJagoe rownania stanu: {3]

dla modelu wzoroowego

(5.2B1

dla prooesu sterowanego

(5.29)
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gdzie:
X » X - wektory stanu modelu i prooesu sterowanego o wymiarach
m s
nx 1,
U - wektor wymuszen,
ym, y~? - wektory odpowiedzi modelu i prooesu sterowanego o wymia-
rach g x 1,
A ,B - maoierze prooesu sterowanego o elementach zmiennych w
m m
czasie 1 wymiaraoh n x n i n x p,
Ag(t), Bg(t - macierzeprooesu sterowanego o elementach zmiennych w
ozaai"- i wymiarach n x n 1 n x p,
0 - maoiera wyjncia o wymiarze q X n.

Wektor uchybu uogélnionego okreslony Jest jako:

(5.30)

J>_,niewa* oclem >dnpt;ioji jest mioimalizaoja uchybu uogdélnionego, wiec

wsk-.zZnic .iak.Sc, mozna zdefiniowac¢ Jako:

min 1 = Amin| ej (5.31)
titli wek+-:r przyrostu uohybu uogélnionego zdefiniujemy Jako
ieaft) = ea(ttAt) - ea(t), (5-.32)

;-dz o At jest odpowiednio matym przedziatem ozasu, w ktérym kazda zmia-

na ,i(t) spowodowana Jest przestrojeniem parametréow w ukdadzie

sienwinyi As" Bs*™"
W6 i->zas Jak kryterium spedniajgoe roéwnanie (5.31) przyjmuje sie wyraze-
nie :
AeaT (t) ea(t) < O (5.33)
Zaktadajac, ze wyjscie prooesu sterowanego i modelu wzoroowego Jest Jedno-

wymiarowe oraz wybierajac zmienne Stanu xfl i xg, tak aby macierz wyjs$oio-

wa C byta znormalizowana obliozony algorytm spedniajacy zaleznos¢ (5.33)

ma postac [23]:

%ij:t) = ~ij eaxsj ivivk
G.34"

Askl”~ = ~kl ®a Ul 1=
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“sij”™" bakl(*” - elementy maoierzy Aa, Bs,

5t<ij» - wspoétozynnlki wzmocnienia w torze adaptacji.
Przyjmujao do dalszyob rozwazan sohemat blokowy uk#adu zasilania odbiorni-
kéw +ukowych z regulatorem pradu Pl taki Jak na rys. 58, pomijajao dla u-
proszozenia opéznienie wnoszone przez przeksztatdnik tyrystorowy i wybie-

raJgo odpowiednio zmienne stanu, tak aby byty dostepne w uktadzie rzeozy-

wlstym moZna uzyskaé¢ sohemat zmiennyoh stanu przedstawiony na rys, 68.

Rys. 68. Sohemat zmiennyoh stanu obwodu regulaojl pradu 4uku

Stosujao algorytm adaptaoji (5.34) dla sohematu przedstawionego na rys.68

otrzymujemy roéwnania przestraJdania nastaw regulatora pradu #4uku

mAl R AL caxF)x /%)

(5-.35)
“df " - X2 ea(t)xs2(t)
dK
“df - S aa(t)uz(t)
(5 .36)
d ¥-
ST" =K
Zastosowanie algorytméow (5,35) powodowatoby praoge obwodu adaptaoji przy

zmianaoh napigecia 4#uku nawet przy optymalnyoh nastawaoh regulatoréw. Dla-
tego teZ w uktadzie rzeozywistym najlepiej bedzie zastosowac¢ algorytmy a-
daptaoji (5,36) lub w przypadku zastosowania algorytméw (5.35) wykorzy-

sta¢ zmienne stanu z modelu.
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Na rys. 69 przedstawiono sohemat blokowy uk#adu regulaojl pradu #uku z za-
stosowaniem algorytméw adaptaoji (5.36). Jako model wzorcowy mota by¢ wy-
korzystany uk#tad przedstawiony na rys. 58 lub 68, przy ozym nastawy regu-
latora pradu w modelu powinny by¢ dobrane optymalnie (pkt. 5.2) dla okre-

$lonego W .

Kf
1*sTf

ul
) K
Uz ~Q)— K /o 1* éTo R(1+sT)

X
Az X

model wzorcowy
uktadu

Rys. 69. Sohemat blokowy bezposredniego adaptacyjnego uktadu regulaojl
pradu 4uku

V oelu okreslenia wkhasciwosci dynamioznyoh oméwionego uktadu regulaojl
zastosowano metode symulaojl na maszynie analogowej. Sohemat potaczen sy-
mulatora analogowego modelujgaoego analizowany uktad adaptaoyjny oraz wy-

niki pomiaréw w stanaoh dynamioznyoh zamieszczono w praoy [63] -

5.5.2. Pos$redni uktad adaptaoyjny z modelem nadazajacym

V uktadzie tym do identyfikaoJdi wykorzystywany Jest model nadazajacy,
tzw. model estymowany, ktdéry spednia réwnanie réZniozkowe podobne do roéw-
nania prooesu identyfikowanego, ale ktéry Jest realizowany bez stosowania
idealnych oztonéw réZniczkujaoyoh i ktérego wspdétozynnlki sg parametrami
estymowanyml. Te parametry sg nastepnie wykorzystywana do biaZgoej kontro-
li nastaw adaptaoyJnego regulatora pradu. Synteze takiego uktadu regula-
oji mozna przeprowadzi¢ w oparoiu o metode roéwnania btedu uogélnionego[2fj.
Dla uk#adu Jednowymiarowego roéwnanie modelu estymowanego jest nastepujgoe:
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N . M
N [ (a)Id = Fi(»)v + 2 b/ [f4(s Wi (5.37)
n=0 m o
lub w postaci wektorowej:
£T“ = (5.38)
gdzie:

an> bm - nieznane wspétczynniki zraieniajgoe sie w
ozas ie,

Y =yQ * v = uQ + Z] - sygnaty odpowiedzi i wymuszeni.-) zak+o6cane
odpowiednio przez 2zZg i Z° (w og6lnym przy-
padku stochastycznie),

Lt(s)

FA(s) =— "7 _transmitanoJe filtréow inwariantnyeh pozwa-
lajgoe otrzyma¢ poohodne rzedu 1 < i < n
na wyjsciu filtra (wprowadzone na wejscie 1
wyjécie prooesu),

ET = [FJ>)YO0 ... »~(s)*», S,,ri(*)Yo" «FI(»)V oo » N (» AN

smFi(s)v]

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

Funkcje btedu uogélnionego zdefiniowano jako

eai " EIiTL * wi* (5.39)

Sohemat blokowy rozwalanego uktadu regulaojl pradu 4uku przedstawiono na
rys. 58. Zaohowanie niezmiennos$ci dynamiki tego uk¥adu wzgledem zmienia-
jacej sie wartosci wspétozynnika jbwymaga w ogélnym przypadku przestroje-
nia wzmoonlenla Kr i statej ozasowej TO regulatora pradu typu PI.
Prooes rzeczywisty opisany jest roéwnaniem:

di T
R “37 (A+P) + = ud (5.40)
ktdére mozna zapisaé jako:
di2
“dt aoal + i4“0 = ud G-LD

przyjmujao:
aQ = R(I+(1); a, =
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Ponlewal réwnanie opisujace proces rzeczywisty Jest pierwszego rzedu przy-
jeto transmitanoje filtréow w post-aol F/(s) = ~ m i wéwczas réwnanie

modelu estymowanego Jest nastepujgoe:

CTa s w
gdzie:
c s
[r-rs 4" TTT ¢ttl <5.M>
a = [«o- aoal
w = t-t t ud*

Na podstawie wzoru (5.39) i sohematu blokowego réwnanie b#edu uogdélnione-

go mo*na obliozyé¢ jako:

u. a + sa.a,
01

1+s I+s*
RC1+) (G + s y")

Algorytm adaptaoji modelu estymowanego mozna znalez¢ metoda gradientu w

o

warunkach minimalizaoji wyrazenia J en dt [24] .

Otrzymano stad:

da 9e —
37 = <I-W>

Ostateoznie algorytmy nastawy aQ i al w modelu estyuowanym przyjmuja po-

stac:
—_ . )
=i (T, +tti) (5%
al = 1 *21tea(TTI)>
gdzie: 37> » wspétozynnlki wzmoonlenla w torze adaptaoji.

W wyniku adaptaoji otrzymujemy:

-
[
[N
-
-

*a mO to an— R(I+j5) 1 <1 - i

Estymowane wartosoi aQ 1 al wykorzystywane sa nastepnie do realizacji

adaptaoyJnego regulatora Pl pradu dfuku optymalizowanego wed4ug przyjete-
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go kryterium. Przyktadowo Jeili regulator optymalizowany Jest z kryterium
modudtu Keeelera (zaleznoioi 5.14) parametry regulatora okreslone sag wyra-

zeniami:

Kr x i kt Tg’ To = “i (5.46)

Sohemat blokowy pos$redniego uktadu adaptaoyJnego* im modelem estymowauym
zbudowany w oparciu o wzory (5.43), (5.45), (5.46) przedstawiouo na rys.
70.
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6.

Projektowanie uktadéw zasilania odbiornikéw +tukowyob wiaze sie z anali-

UWAGI

KONCOWE 1 WNIOSKI

tycznym rozwazeniem nastepuJgoyoh zagadnien: wybér konoepojl obwodéw sito-

wyoh uktadu zasilania, okreslenia parametréw tego uktadu,

obliozenle ,lego

oharakterystyk statyoznyoh i dynamicznych, dobér elementéw i podzespotow,

wybér odpowiedniej struktury uktadu regulacji i optymalizacja nastaw re-

gulatoréw. tuk elektryczny Jest odbiornikiem o charakterystykach

nieliniowych i zaleznyoh od wielu czynnikéw, czesto stoohaatyoznie

niaJaoyoh sie w trakoie trwania prooesu technologicznego.

dnoznaozne wyznaozenle ustalonego punktu pracy uktadu zaailaoz -

silnie

zmie-

Dlatego tez Je-

odbior-

nik dukowy Jest praktyoznie niemozliwe zaréwno na drodze analitycznej Jak

i pomiarowej. Podstawg wyjsciowg przy wyborze konoepojl uktadu =zasilania

1 obliczaniu Jego parametréw powinno by¢ wiec wyznaczenie technologiczne-

go obszaru praoy urzagdzenia +4ukowego.

Teohnologiozny obazar praoy okreslo-

ny Jest funkcjami ograniozen wynlkajgaoymi a minimalnej i maksymalnej mooy

urzadzenia oraz granioznyoh oharakterystyk napigciowo-pradowyoh

w

taki

sposb6b, aby zapewni¢ pedng realizaoje prowadzonego prooesu technologiczne-

go przy minimalnych kosztaob eksploataoyJnyoh.

W rozdziale trzeoim niniej-

szej praoy przedstawiono stosowane i1 mozliwe do zastosowania nowoozesne

uktady zasilania spedniajace wymagania Jakie stawia odbiornik #ukowy.Osta-

teozna deoyzja odnos$nie konoepojl

wptywu parametréw zasllaoza na Jako$¢ wytadowania +ukowego przy

uktadu moze by¢ podjeta po analizie

uwzgled-

nieniu wymagan teohnologioznyoh oraz warunkéw z pkt. 3.3. Nalezy przy tym

bra¢ pod uwage ograniczenia wynikajaca z konstrukojl

nia tukowego, mozliwos$oi

1 parametréw urzadze-

realizacji uk#adu, warunkéw zasilania,kosztéw in-

westycyjnych i eksploataoyjnyoh.

Z rozwazah tyoh mozna wyolagnaé¢ wniosek,

ze uktady zasilania z tyrystorowymi sterownikami napiecia przemiennego po

pierwotnej stronie transformatora gtéwnego najlepiej 8petniaja

wszystkie

wymagania 1 moga by¢ stosowane do zasilania szerokiej klasy obiektéw $re-

dniej i duzej mooy.

Na szozeg6lng uwage zastugujag tutaj
dbawikiem i transformatorem regulacyjnym oraz sterowniki
gnetyozne. Takie rozwigzania nie sa dotyohozas stosowane,

ra mogtyby one znalezé¢ szerokie zastosowanie w przemyS$le.

rozwigzania oparte na sterownikaob z
tyrystorowo-ma-
a zdaniem auto-

Przeprowadzone

badania laboratoryjne i pomiary w uktadzie modelowym o mocy 55 kW w pe#ni

potwierdzaja ten wniosek.

Wyniki

tyoh badan zamieszozono w praoach

B3] .
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Analiza matematyczna wkasciwosci eksploataoyjno-ruohowyoh takloh uktadéw,
a szczegdlnie loh wspédpracy z odbiornikiem jest jednak bardzo ztozona.
Uzyskane ta droga zaleznos$oi ze wzgledu na swoja skomplikowang postac nie
sg przydatne przy projektowaniu |¢éI] . Dnrdzo dobre efekty daje tutaj za-
stosowanie metody symulaojl analogowej. Umozliwia to poznanie charaktery-
styk statyoznyoh 1i dynamloznych oraz badanie wptywu réznyoh zak#dcen na te
ebarakterystykl. Przedstawiony w pracy uniwersalny model analogowy ukta-
doéw zasilania z tyrystorowymi sterownikami napigecia po pierwotnej stronic
transformatora pozwala jeszoze na etapie projektowania wyznaozy¢ przebie-
gi pradéw i napieé¢ w réznyoh stanaoh pracy.

Dadania takie sa podstawa do takiego doboru parametru uktadu i1 jego pod-
iospoléw, aby zapewni¢ zadane w#asoiwosci 1 charakterystyki podczas rea-
lizacji catego procesu technologicznego. Prezentowany model mozt wspétpra-
cowa¢ z modelem uktadu regulaoji, Jest wiec przydatny réwniez do prawidto-
wego wyboru struktury uk#adu regulacji pradu duku i optymalizaoJi nastaw
rofiulatoréw. Zasilaoze tyrystorowe muszg wspédpracowaé¢ z elektronioznymi
regulatorami pradu, ktérych podstawowym zadaniem bedzie odpowiednie u-
tsztattowhnie charakterystyki zewnetrznej, zapewnienie duzej doktadnosci
regulaoji pradu oraz Jak najlepszych przebiegéw pradu w stanaoh przejs$cio-
wych zaréwno przy zmianaoh wielko$ci wymuszajgcej Jak i przy zaktoéoeniaoh
od strony odbiornika. W praoy przedstawiono wszystkie mozliwe do zestoso-
wanin struktury uktadéw regulaoji od nadproatszyoh z regulatorem pradu ty-
pu Pl do najbardziej ztozouyoh z regulatorami adaptaoyjnyml i z modelami.
Przeprowadzona w rozdziale pigtym synteza tych uktadéw umozliwia optymal-
ny dobér nastaw reeulatora. Uk#tody Z Jednym regulatorem pradu typu Pl lub
FID pozwalaja na optymalizaoJe ioh nastaw tylko dla jednego punktu praoy.
Ka*da zmiana punktu praoy powoduje zmiane parametrow obiektu regulacji i
dlatego w celu zapewnienia tyoh samych optymalnyoh przebiegéw nalezatoby
mieni¢ odpowiednio nastawe regulatora. Przoprowadzoce badanie w uktadzie
J.aborotoryJnym [éS1 wykazaty, ze nastaw:" regulator6w mozna z wystarczaja-
cg doktadnoscig okresli¢ z zalezno$oi wyprowndzonyoh w punkoic 5.2,w opar-
ciu o uproszczony model matematyczny catego uktadu. Stwierdzono réwniez-,
to zastosowanie bardziej ztozonego regulatora typu PIK poprawia w#asciwo-
$ci uktadu Jedynie w przypadku zaktécen od strony Huku. Zwiekszenie zakre-
su praoy w warunkaoh optymalnyoh mozna uzyskaé przez zastosowanie didat-
kowego sprzezenie« napigoiowego. Oczywidoie pedne skompensowanie nielinio-
wej oharakte.-ystyki #4uku w uktadzie rzeczywistym Jest niemozliwe ae zglTF
du na konieozco&¢ zastosowania filtru w torze pomiaru napiecia oras: ze
wzgledu na rzt« zywiste opdéznianie wnoszone przez przeksztattnik tyrysto-
rowy. Znacznio lepsze wkaSolfcodoi posiada ir.wariantny uktad regulacji.
Pozwala ona dc stabilng prace przy mniejszych wartoéoiaoh pradi.-, wyka u.]*
mata ozutos$é na zaktocenia od strony Huku. Przeregulowanie pod wj>kyvem zn-
k+6oenia od strony +*uku Jest zawsze mniejsze, a czue przeregulowani* Jest
kilkakrotnie mniejszy niz w innyoh ukdadach regulaoji. Najlepsze w#asoi-
wosoi dynamiozne w szerokim zakretie zmian pradu duku zapewniaja ukdady
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adaptaoyJne. Omoéwione w punkcie 5.5 uktady z modelami zapewniaja state do-

pasowanie nastaw regulatora pradu do zmlennyob parametréw obiektu regula-

oji, tak aby w kazdym punkoie praoy uzyska¢ optymalne przebiegi.Vada tyoh
uktadoéw Jest ioh ztozona budowa. Przeprowadzone badania wykazaty jednak,
ze uktady te zapewniaja dobre whasciwosoi nawet Jesli przestradalny Jest
tylko Jeden parametr, w azozeg6lnosoi wsmoonienie regulatora. Pozwala to
nieoo uprosci¢ budowe takiego uk#adu.

PodsumowuJgao rozwazania dotyczgoe uktadéw regulaoji mozna stwierdzicé
ze:

- w przypadkaob gdy urzadzenie z odbiornikiem dukowym praouje w niewiel-
kim zakresie zmian pradu lub gdy wymagania odnos$nie dynamiki w stanaoh
przejsciowych nie sg mbyt wysokie wystarczy zastosowa¢ uktad regulaoji
z jednym regulatorem pradu typu Pl lub PID,

- optymalng praoe urigdzenia w szerokim zakresie zmian pradu mozna uzys-
ka¢ Jedynie przez zastosowanie z4ozonycb struktur uktadéw regulaoji: u-
ktadéw Inwariantnyob Je$li wystepuja duze zaktbéoenia od strony +uku lub
uktadoéw adaptaoyJdnyob Jesli oykl praoy obarakteryzuJde sie duza ozeato-
Soig standow przejsclowyob bedacych wynikiem zmiany wielkosci wymuszaja-
oej. Uktad adaptaoyJdny posredni z identyfikacjg zmlennyob parametréw o-
biektu bedzie szczeg6lnie przydatny do zastosowania Ww urzadzeniach,

gdzie ten san zasilaoz wykorzystywany Jest do zaallanla réznyoh odbior-

nikéw 4ukowyob.

Zamieszozone w praoy rozwazania sa pierwszym krokiem w kierunku opty-
malizacji oatego prooesu technologicznego i wykorzystania do tego oelu
komputera. Zasilanie odbiornikéw fukowyob z uktadéw, ktére pozwalajg ste-
rowa¢ w szerokloh grabioaoh parametrami dostarozanej energii elektrycz-

nej z duza doktadnosciag stwarza nowa mozliwosci dla:

- podniesienia jakosci wyrobéw poprzez $Scista realizaoje tylko takioh pun-
ktow praoy, ktére wynikaja z rezimu prooesu technologicznego bez wzgle-
du na zak+éoenia,

- minimallzaoJdl koaztéw wyrobu poprzez mlnimalizaoJde kosztéw zuzyola ener-

gii oraz wyddtuzenie ozasu eksploataoji pomiedzy remontami.
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ANALIZA 1 SYNTEZA TYRYSTOROWYCH UKLADOW ZASILANIA 1 REGULACJI
PEWNYCH ODBIORNIKOW LUKOWYCH

Streszczenie

Praoa dotyczy analizy i optymalizaoJdi tyrystorowyoh ukt#adéw zasilania
+uku elektryoznego, odbiornika o silnie nieliniowyob, niestacjonarnych
charakterystykach przy uwzglednienia wymagan narzuoonyoh przez proces
teohnologiozny. W praoy rozpatrzono najwazniejsze zwigzane z tym tematem
zagadnienia: okreslenie wymagan jakie odbiornik #ukowy stawia uktadowi za-
silania, wybér najkorzystniejszego uktadu potaczen tyrystorowego uktadu
zasilania, analityozne okres$lenie whasciwo$oi i charakterystyk takiego u-
ktadu, wyboér struktury elektronicznego uktadu regulaoji oraz synteze ukta-
déw regulaoji. Przedstawiono wptyw parametréow odbiornika fukowego 1 ukta-
du zasilania na prooes ptoniecia *uku oraz mozliwos$ci zastosowania réznyoh
uktadoéw zasilania. Zestawiono szereg kryteridow, ktére nalezy uwzgledniac
przy wyborze najkorzystniejszej dla danego odbiornika konoepojl tyrystoro-
wego uktadu zasilania. Uzasadniono wniosek, ze do zasilania pewnej klasy
odbiornikéw Hfukowyoh najlepiej nadaja sie zasilaoze z tyrystorowymi ste*
réownikami napigoia przemiennego po pierwotnej Stronie transformatora gtoéow-
nego. Opraoowano uniwersalny model analogowy takich uktadéw, ktéry pozwa-
la na analize ich wkasoiwos$oi, charakterystyk oraz wspétpraoy z odbiorni-
kami Hukowymi .

Nastepnie oméwiono rézne mozliwe do zastosowania struktury elektronioo-
nyoh uk#adéw regulaoji: z regulatorami pradu i napiecia #uku oraz bardziej
ztozone uktady inwarlantne 1 uktady adaptaoyjne. Okreslono zakres zasto-
sowan tyoh ukdadoéw.

Przeprowadzona w oparciu o opraoowany model matematyczny synteza tyoh
uktadoéw pozwolita okresli¢ przydatne w praktyce inzynierskiej zaleznos$oi
umozliwiajace wyznaczenie optymalnych parametréw zastosowanych struktur

uktadoéw regulacji.



AHANU3 N CUHTE3 TUPWUCTOPHbLIX CUCTEM NMWUTAHUA W PETYIMPOBAHWA
HEKOTOPbIX AYrOBbIX MPVYEMHWKOB

Pes3twme

Pa6oTa nocBsilleHa aHanM3y W ONTUMU3ALUN TUPUCTOPHLIX CUCTEM MNUTAHUS 3NeK-
TPUYECKOW AYyru npveMHMKA C CUMbHO HeNWHEWHbIMW HecTauMOHApHbIMU XapaKTepucTu-
KaMy ¢ ydyeTom Tpeb6GoBaHWii, NpeabsBASEMbIX TEXHONOTMYECKUM npolecoom. B pa6ote
paccmaTpuBaloTCs BaXHeliBMe, CBsA3aHHble C 3TOW TEMOW BoMpocbli« oOnpejgeneHue Tpe-
60BaHWli, XOTOpble CTaBWUT AYroBOl NPUEMHUK cuctemMe nuTaHuWA; BblbOp camoil noj-
xoAsled cnuctembl COeAMHEHUI TUPUCTOPHOW CUCTeMbl MUTAHWA, aHanUMTM4YecKoe onpe-
neneHne CBOWCTB WM XapaKTePUCTWMK Takol CUCTeMbl; Bbl6OpP CTPYKTYPbl 31€KTPOHHOW
CUCTEMbl perynupoBaHus, a TakXe CUHTe3 cucTeM perynuposaHus.llpefoTaBNeHO BAU-
AIHMe napameTpoB AYTOBOr0 NpPMeMHWKA U CUCTEMbI NMUTAHWS Ha MpPoOLecC ropeHuUs Ay-
M, a TakXe BO3MOXHOCTb NPUMEHEHWS pasHbiX CUCTEM NuTaHus. T[lojaHo psaAd  Kpu-
TepueB, XOTOPble HY)XHO aHanW3MpoBaTb NpWU BbiGOpe Hawnyywel AN [AHHOTO NpUEM-
HUKA KOHUEeNnuuu TUPUCTOPHOW cucTeMbl nMUTaHusa. [lokasaHo, 4TO AN NUTaHUsA onpe-
[eNeHHOro kaacca [YroBblXx NPUEMHWKOB Jfydlle BCEro noAxXoA4AaT nurtatenu ¢ Tupuc-
TOPHLIMW KOMaHAO0-KOUTPONiepamMy NEePeMEHHOro HanpsXKeHus Mo NepBUYHOW CTOpPOHe
rnaBHOro TpaHcopmartopa.

Pa3pa6oTaHO yHMBeEpcasbHYl aHas0roBYH MoAeslb TaKUX CUCTEM,NO3BOMAIOLLYIO aHa-
nu3npoBaTb UX CBOWCTBA, XapakKTepUCTUKM, a TakKXe COBMecTHYl paboTy ¢ [YroBbl-
MU NpUeMHUKaMW.

B panbHeliluem paccmMaTpuBalTCA pasHble BO3MOXHble A1 UCNONb30BaHWUA CTPYKTY-
pbl 3N1E€KTPOHHbLIX CUCTEM PEryiMpoBaHWs: C Perynaropamyu TOKa W HanpsxXeHus AYru,
a Takxke 6onee CNoXHble WHBApWaHTHble CUCTEeMbl M camonpucnocabnuBarlimecs cucte-
Mbl. OnpegeneHa 06n1acTb NPUMEHEHUSt 3TUX CUOTEM.

MpoBefieHHbIi Ha OCHOBaHWM pa3paboTaHHOW MaTeMaTMyeckoll MOZenn CUHTEe3 3TUX
CUCTEM NO3BOAMA ONpPeAenuTb NPUroAHble ANA MPAaKTUYECKON WHXEeHepHOW AeATeNbHO-
CTW 3aBUCUMOCTM ANA NOSyYeHWS ONTUMaNbHbIX MapameTpoB  MCMNONb30BaHHbIX CTPYK-
TYp CHCTEM perynnupoBaHus.

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

Summary

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-
lIytlo determination of properties and oharaoteristlos of suoh a systenm,
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 #,

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 Tfor obtaining

the optimum parameters of the used struotufes of oontrol systems.
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