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MODEL ANALOGOWY 1 BADANIA TYRYSTOROWEGO
OKLADU ZASILANIA ODBIORNIKA tUKOWEGO

Streszozenie. W artykule przedstawiono sposéb modelowania na ma-
szynie analogowej uktadu zasilania odbiornika fukowego z tyrystoro-
wymi regulatorami napiecia przemiennego wkgozonymi po wtérnej stro-
?ie transformatoréw regulaoyJnyoh oraz wyniki badan na modelu ana-

ogowym.

1. Wstep

S
Istnieje wiele rozwigzan tyrystorowyoh ukdadéw =zasilania odbiornikow

+ukowyoh. MoZna tutaj wyré6zni¢ dwie zasadnioze koncepcje ioh budowy. Pier-
wsza konoepoja oparta Jest na zastosowaniu tyrystorowego mostka po wtoér-
nej stronie transformatora dopasowujgoego, druga polega na zastosowaniu ty-
rystorowych regulatoréw napieoia przemiennego wdgczonych po pierwotnej

stronie transformatora dopasowujgoego. Sposrdod tych wszystkioh rozwigzan

na szczeg6lng uwage zastuguje uktad zasilania odbiornikéw fukowych przed-
stawiony na rys. 1.

Rys. 1. Sohemat ideowy tyrystorowego uktada zasilania odbiornika #ukowego
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Regulacja napiecia zasilania luku, a tym samym pradu luku odbywa sie
po stronie pierwotnej transformatora dopasowuJgoego TP. Zasada regulaoji
polega na zmianie reaktanoji jednofazowyoh transformatoréw regulaoyJnyob
TR1 - TR3 poprzez zmiane kata wysterowania tyrystoréw (lub triakéw) wia-
ozonyoh po stronie wtérnej transformatoréw regulacyjnych. Odpowiedni do-
bér transformatoréw regulaoyjnyoh zapewnia przeptyw ciggtego minimalnego
pradu duku oraz pozwala stosowa¢ tyrystory o dowolnej klasie napieoiowej.

W praoy przeprowadzono badania na modelu analogowym uk#adu o mocy klO
kW zasilanego napieciem 6 kV. Charakterystyke odbiornika *ukowego przed-
stawiono na rys. 2.

Rys. 2. Charakterystyka odbiornika +ukowego

2. Model analogowy

Model analogowy uktadu tostat opracowany przy nastepujgoyoh zatoze-
niach :
- transformator piecowy nie zawiera galtezi poprzeoznej i reprezentowany
jest przez impedancje zwaroia R, X, .,
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- transformator regulacyjny reprezentowany jest sohematem zastepozym z
rys. U, rezystancje podtuzng tego transformatora wyprowadzono na zew-
natrz przyjmujac ja roéwnag Rz,

- uktad sprowadzono do strony wtérnej transformatora piecowego,

- modele zaworow (diod 1 tyrystoréow) przyjeto jako rezystanoje zmienne be-
daoe funkcja sterowania bramkowego, ich pradéw i napiec;rezystanojn za-
wodu w stanie przewodzenia jest ok. 12 . ICT i+, natomiast w stanie nie-
przewodzenia ok. 2 . 10 £2 , co jest wystarczajgoo dobrym odwzorowaniem,

- zastosowana metoda bezposrednia modelowania uktadéw energoelektronicz-
nych umozliwia odtworzenie w modelu tych wszystkich stanéw ukdadu rze-
czywistego, ktére sg mozliwe do osiagniecia przez przyjete do obliczen
modele zaworoéw,

- model zostat wyposazony w arc o0os system sterowania tyrystorami.

Najogolniejsza posta¢ modelu pokazano na rys. 3 w postaoi schematu blo-
kowego.

0B*00Y 6td**e

Réwnania obwodow gtownyoh

Model obwodéw gtéwnyoh uktadu powstat zgodnie z przyjetymi zatozeniami
po zredukowaniu schematu zastepozego transformatoréw regulaoyJnyoh TR1 -
- TR3 i transformatora pieoowego TP do postaoi pokazanej na rys. <d dla
jednej fazy.

V rezultacie uproazozenia z rys. U uzyskano pedny zredukowany sohemat
zastepczy zamieszczony na rys. 5. Sohemat z rys. 5 jest podstawg do opra-
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Rys. ). Zredukowany schemat zastepczy uktadu transformator regulacyjny -
- transformator pieoowy (dla jednej fazy)

Rys. 5. Pedny zredukowany schemat zastepczy
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cowania modelu obwodéw g#éwnych.Graf obwodu z pogrubionymi gateziami przy-
jetego drzewa przedstawiono na rys. 6.

Réwnania obwodu aaja posta¢ ogdlna:
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Modele "zaworow

Tyrystor

Jest to model typu R, tzn. wykonuje operaoje U = R l. Sohemat mo-
delu pokazano na rys. 7. W pednym modelu ukdadu (rys. 8) pary tyrysto-
réw odwzorowane sa ha wzmaoniaozaob Tli, T12 - *2, T21; T22 - 29, T31,
T32-27.
Dioda typu R

Model ten wykonuje operaoje TJ = Rl. Jest wieo podobny do modelu ty-
rystora z rys. 7, z tym ze pozbawiony jest sieci logioznej.
Modele takie zawiera sohemat blokowy na rys. 8, sa one zrealizowane na
wzmacniaozaoh 41), 3, 1*L
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Rys. 7. Model tyrystora typu R
g - sygnat sterujgoy tyrystorem, k~, ku - komparatory odpowiednio pradu
i napiecia

- Dioda typu G
Wykonuje operacje || = G U. Schemat takiej diody motna przesledzi¢ na
sohemaoie blokowym (rys. 8). Diody sa tam wykonane przy uzyciu wzmacnia-

czy 1+, 9, 11.

Sohemat blokowy

Na podstawie roéwnac¢ maszynowyoh w postaoi ogélnej opraoowano sohemat
blokowy. Schemat ten pokazano na rys. 8 z wpisanymi na nim warto$oiami na-
staw obliozonymi z parametréow ukdadu rzeczywistego i przyjetyoh wspédczyn-
nikéw skal.

Na sohemaoie naniesiono oznaczenia napie¢ i pradéow z pednego schematu
zredukowanego (rys. 5) i z grafu schematu obwodéw giéwnyoh (rys. 6).

3. Pomiary charakterystyk atatyoznyoh ukdadu zasilania

Pomiaru oharakterystyk statyoznyoh tyrystorowo-magnetyoznego ukdadu za-
silania 4uku dokonano na modelu analogowym uk#adu przedstawionym na rys.8
przy oboiaZeniu rezystanoyjnym. Pomiaru warto$oi $rednioh pradu i napie-
cia dokonano poprzez usrednienie przebiegéw tyoh wielkosci za pomoog fil-
tréw o statej czasowed tT = 20 6.

Pomierzono nastepujgoe charakterystyki:

a) Ud = ¥ (id) dla of= oonst - napiecia wyprostowanego ukdadu w zalezno-
Sci od pradu oboigzenia przy statej wartosoi kata opdéznienia wkgozenia
tyrystoréow of (Uat = oonst.),
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Rys. 9. Charakterystyki zewnetrzne wud = f(id) przy = const.

Rys. 10. Charakterystyki sterowania ud = f(g) przy Rq = const.
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b) Ud = f(<?) Robo = const - napiecia wyprostowanego w zaleznosci od kata
przy stalej wartosci rezystancji oboigzenia.

Charakterystyki te pokazano na rys. 9 i 10.
Kat c¢ liczony Jest od przejscia sinusoidy napiecia fazowego przez zero.

h. Pomiary w stanie ustalonym

W przedstawionym modelu ukdadu zasilania (rys. 8) mozna mierzy¢ i reje-
strowa¢ wszystkie interesujgce projektanta takich uktadow wielkosci, np.:

i - prad fazy r

irT - prad tyrystoréw fazy r (T11, T12)
irm - prad dtawika fazy r

UrT - napiecie tyrystoréw fazy r

ijj® - prad diody D4

ubl) - napieoie diody D4

it - prad Huku
u® - napieoie 4uku

Przyktadowo na rys. 1la i 1llb przedstawiono przebiegi mierzonych wiel-
kosoi dla kata wysterowania tyrystoréw gf= 77°.

5. Pomiary w stanach nieustalonyoh

Badania w stanaob nieustalonyoh mozna prowadzi¢ zaréwno przez skokowg
zmiane sygnatu sterujacego praca tyrystoréw, jak réwniez przy zmianie cha-
rakterystyki odbiornika dfukowego (zmiana d#ugosci +uku). Przyktadowo, na
rys. 12a i 12b zamieszczono przebiegi mierzonyoh wielkos$oi (tych samych co
w punkcie k) przy skokowej zmianie sygnatu sterujgoego us.

6. Wnioski

W oparciu o przeprowadzone na maszynie analogowej badania uktadu zasi-
lania z tyrystorowymi regulatorami po wtérnej stronie transformatoréw re-
gulaoyjnyoh mozna stwierdzi¢, ze nadaje sie on do zasilania odbiornikéw
+ukowych. Zapewnia on przeptyw oiggtego minimalnego pradu duku, ktérego
wielkbs¢ mozna ustali¢ przez odpowiedni dobér transformatoréw regulacyj-
nych.

Prad duku jest regulowany przez zmiane kata wysterowania tyrystoréw
zgodnie z charakterystykami sterowania z rys. 10. Charakterystyki zewne-
trzne uktadu otwartego (rys. 9) zapewniaja poprawng wspédprace z odbior-
nikiem dukowym; wspoOdpraoe te mozna jeszoze poprawi¢ w uktadzie zamknie-
tym przez zastosowanie ujemnego pradowego sprzezenia zwrotnego.
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Rys. 1l«. Przebiegi mierzonyoh wielkosci

dla cE= 77°

89
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Rys. 12a. Przebiegi mierzonych wielkosoi przy skokowej zmianie sygnatu ste-
rujacego



21 T. Rodaoki i inni

T
fJ
2000 =

1000 =

£000

*0 120 460

Rys.12b. Przebiegi mierzonych wielkosci przy skokowej zmianie sygnatu ste-
rujaoego
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Zastosowanie metody modelowania analogowego jest bardzo przydatne doba-
dania i projektowania takioh uktadéw. Analiza teoretyozna nawet przy przy-
jeciu oalego szeregu zatozen upraszozajgoyoh bytaby bardzo skomplikowana
ze wzgledu na nieliniowy oharakter odbiornika i ukkadu tyrystorowego,a u-
zyskane wyniki bydtyby znaoznie mniej dokdadne.

Model analogowy pozwala na pomiary oharakterystyk statyoznyoh 1 prze-
biegéw™ wielkosci w poszozegélnyoh punktaoh ukdadu w stanie ustalonym i nie-
ustalonym przy zmianaoh sygnatu aterujgoegd i charakterystyki odbiornika
+ukowego oraz pozwala na analize praoy przy zmianie parametroéow ukdadu.

W praoy zamieszczono niektdére wyniki badan uktadu otwartego. V oelu
poprawy jego whasciwosoi statyoznyoh i dynamioznyoh nalezy stosowa¢ ukta-
dy regulacji pradu duku. Przedstawiony model uk#adu zasilania moze wspét-
pracowa¢ z modelem uk#adu regulaoji. Pozwala to na analize réznyoh struk-
tur uktadéw regulaoji pradu duku i okreslenie optymalnyoh nastaw regulato-

row.
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AHAJIOrOBAfl MOJtEJIb H HCCJIEJtOBAEHE THPHCTOPHOO CHCTEMH
IHHTAHHH Jt/rOBOrO IIPHEMHHKA

B oiaibe npeACTaBlieH ueio” MOAeliHpoBaHHA Ha aaalioroBoit BtigHCAHTeAbHo4 ua-
mHHe ABM CHCieun npHTaHHH. AyroBoro npHewHHKa ¢ thphctophhmh peryjifiTopauH
nepeweHHoro HanpjureHHfl bkjiwme6hhhi4dh bo BTopy» uenb peryiiapoBohhhx TpaHC<J>op-

M aTopoB, @ TaKKe npeflciaBjieHa pe3yjibTaTu HcnuiaaHS cncTeMH Nna ABM.
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THE ANALOG MODEL AND EXAMINATIONS OF THE THYRISTOR SUPPLYING SYSTEM
OF THE ELECTRIC ARE

Summary

The metod of the simulation on analog oomputer od the supplying system
of the electric arc, with thyristor transducer of alternatig voltage In se-
condary winding of the control transformer is presented in the article.
The results of the examinations on analog computer are given.



