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TYRYSTOROWO- I !AGNLTYCZNY UKLAD ZASILANIA URZADZEN JAJKOWYCH

Streszczenie. Y artykule opisano budowo, uproszczong zasade dzia-
tania regulatora tyrystorowo-magnetycznego oraz wazniejsze wyniki ba-
dan laboratoryjnych w otwartym i zamknietym uktadzie regulacji.

1, Yistyp

Palniki tukowe sg to nowoczesne przetworniki energii elektrycznej na cie-
pto. Znajduja one szerokie zastosowanie w wysokotemperaturowych procesach
elektrotorniaznych, a szczegélnie w chemii plazmy i w metalurgii.Grzejnic-
two tukowe stworzyto jednak szereg problemoxv technicznyoh. Jednym z nich
jest zagadnienie odpowiednich uktadéw zasilania urzadzen tukowych. Zasi-
lacze przewidziane do zasilania palnikéw powinny:

1) zachowaé¢ ciagtos$¢ przeptywu pradu tuku w catym zakresie regulacji;
2) umozliwi¢ ptynne nastawienie pradu roboczego tuku w zakresie (0,1 - i)

XrN;

3) zapewni¢ zdolno$¢ do pracy w uktadzie automatyoznego zamknietego ukta-
du regulaoji pradu tuku;

1)) zapewni¢ uzyskanie duzej doktadno$oi automatycznej regulnoji pradu lu-
ku ( .s: iS) oraz graniczenie przetezenia pradowego w stanach przej$cio-
wych do 10'§ wartos$ci ustalonej;

5) umozliwi¢ uzyskanie uniwersalnego zasilania palnika napigciem statym
lub przemiennym;

6) osigga¢ sprawno$¢ zasilacza 80".8.

Powyzsze wymagania moze spetni¢ uktad zasilania zbudowany w oparciu o

regulatory tyrystorowo-magnetyozne [i].

2. Zasada dziatania regulatora tyrystorowo-magnetyoznego

Regulator tyrystorowo-magnetyczny (rys. 1,2) sktada sie z transformato-

ra jednofazowego i tyrystora. W obwodzie pierwotnym, dalej nazywanym ro-
boczym, w szereg z uzwojeniem roboozym zr witagczone jest obcigzenie zQ.
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Natomiast w uzwojeniu wtérnym dalej nazwanym sterujacym o liozbie zwojow
zg jest wihaczony tyrystor ¢jtT.

gdzie:
ur = Un sin”t - napiecie zasilajaoe,
ir - prad obwodu roboozego,
is - Prad obwodu sterujgcego,
z™ - liozba zwojéw uzwojenia roboczego,
zs - liozba zwojéw uzwojenia sterujgcego,

Zo - obciazenie (palnik tukowy),

T - tyrystor.
ut
Rys. 1. Schemat regulatora ty- Rys. 2. Diagram sterowania regulatora
rystorowo-magnetyoznego tyrystorowo-magnetyoznego

Aby wyjasni¢ zasade dziatania regulatora, przyjeto nastepuJgoe zatoze-
nia upraszozajgoe:

- charakterystyka rdzenia regulatora Jest idealna,

- indukoyjno$oi rozproszenia i rezystancje uzwojenia roboozego i steruja-
oego sa pomijalnie mate,

- rezystanoja tyrystoréw w stanie przewodzenia Jest rdwna zeru,

- rezystanoja tyrystora w stanie zaworowym Jest réwna nieskonozonoS$oi,

- obciagzenie ma oharakter rezystanoyjny Zo = Ro.

Okres praoy regulatora (rys. 3) podzielono na dwa po6tokresy:

a) potokres sterowania, w ktéorym poziom Indukcji magnetyoznej w rdzeniu
Jest ustalony przez wtaczenie tyrystora impulsem bramkowym, prad pty-
nie w uzwojeniu roboozym i sterujgoym;

b) podtokres nasycenia, w ktéorym rdzen Jest przemagnesowany od indukojl
B(qf) do indukcji nasycenia Bq.

Od obwili nasyoenia sie rdzenia prad ptynie tylko w uzwojeniu roboozym.

Przy zasilaniu napleolem Kkrytyoznym Urn :iozr SBn (S - przekroj rdze-

nia) w poozatka potokreeu sterowania dla t = 0 indukoja w rdzeniu bedzie
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rowna B”, a zatem w przedziale 04 o>t ~ efr bedzie sie ona zmienia¢ od

warto$ci Bn, wedtug zaleznofdci:

B = Bn +ujz g /< sincot) d(tot) = Bn cosc? (1)
V obwili wyzwolenia ty-
rystora dla cut :(yz do kon-
oa poétokresu sterowania w
uktadzie pitynie prad, kto-
rego warto$§¢ Jest ograni-
ozona rezystanoja obcigze-
nia.
Indukoja w rdzeniu w tym

czasie ma warto$¢ stata:

B(of) = Bn cos Cf2

Li V ozasie potokresu nasy-
ut oenla w przedziale Ji®wt

indukoja w rdzeniu opisana
Jest zalezno$cia:

Rys. 3. Przebieg pradu roboozego, napiecia

na obcigzeniu,lddukcji i pradu sterujacego
_ T _ _ _
B = B(gf) + —£E_ I sin tu)d(tot) = B(gp) + B (i - ooaoe) (2)
QQz S v n
r 0
gdzie:

of - biezacy kat liozony od poozatku pdtokresu nasyoenia,
stad:
B = Bq(l - oosqr+ oos (fz) (3)

Z zalezno$ol (3) wyznaczamy warto$¢ kata 0fQ, przy ktéorym rdzehn nasyca

sie:

<*n =°fz-
Z chwilg nasycenia sie rdzenia do konca pdétokresu nasyoenia indukoja
pozostaje stata i réwna Bn, a w obwodzie roboczym ptynie prad ograniozo-

ny tylko rezystanojg oboigzenia. Doktadna analiza teoretyozna charaktery-
styk regulatora tyrystorowo—magnetycznego przy uwzglednieniu rzeozywistej
oharakterystyki magnesowania rdzenia 1 impedanoji wzdtuznej w achemaole
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zastepczym transformatora jest bardzo ztozona. Prdébe doktadnej analizy pre-
oy takiego regulatora przedstawiono w pracy [2].

3. T3adanSa laboratoryjne

Uproszczona zasada dziatania regulatora oraz przebiegi czasowe pradu ro-
boczego wykazuja, ze ciggto$é przeptywu pradu tuku w catym zakresie regu-
lacji mozna uzyska¢ przez odpowiedni dobdér pradu biegu jatowego regulato-
ra. Ptynna regulacje pradu roboczego uzyskuje sie przez odpowiednie ste-
rowanie bramka tyrystora T.

Rys. k. Schemat ideowy uktadu zasilania fuku pradu statego

T . - transformator dopasowujacy napiecie wtdrne do potrzeb odbiornika,
PPR,S, T - przektadniki pradowe w fazach R, Sf T
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@ regulatorze mozna zastosowa¢ uktady sprzezen zwrotnych, np.: prado-
we, napieciowe. Stosujac prostownik diodowy lub nie, nozna na wyjs$ciu uzy-
ska¢ napiecie wyprostowane lub przemienne. W laboratorium zbudowano model
trojfazowego zasilacza tyrystorowo-magnetycznego o mocy 20 kTf (rys, h)t
Zasilacz tréjfazowy sktada sie z trzech regulatoréw jednofazowych,ktérych
uzwojenia robocze sa potaczone w szereg z uzwojeniami pierwotnymi tréjfa-
zowego transformatora doposowujacego Tr d

Na wcjéciu transformatora Trc— zastosowano prostownik diodowa.

Uktad laboratoryjny pozwala na przeprowadzenie pomiaréw w otwartym ukta-
dzie regulacji oraz u zamknigtym z zastosowaniem ujemnego sprzezenia zv;ro-
znego pradowogo.

Z badan laboratoryjnych w uktadzie otwartym wynika, ze zasilacz ma po-
dobne wtasnos$ci jak tyrystorowy regulator napiecia przemiennego.

Istotne réznice dajag sie jednak zauwazyé¢ przy duzyoli katach wysterowa-
nia tyrystora, ozego powodem jest istnienie pradu biegu jatowego, ktoérego
wielko$§¢ zalezy od materiatu rdzenia i sposobu wykonania transformatora.

Wregulatorze tyrystoro-
wo-raagnetyoznym Wwystepuje tez
spadek napigecia na indukcyj-
nosciach rozproszenia i re-
zystancji uzwojenia roboczcr
go i sterujacego.

Przyktadowo, na rys. 5
zamieszczone charakterysty-
ki sterowania regulatora ty-
rystorowo-magnetyoznogo dla
obcigzenia R i RL, a na rys.
6 jego charakterystyki zew-

netrzne.
Uys. 5. Charakterystyki sterowania y m = Aby zapewni¢ stabilne ja-
ur g\ e si
= f(ofz) oraz g— = t(cfx) dla obolagfenla rzenie sie luku elektryczne-
N R i RL go przy zmianach praciu w sze-

rokim zakresie dla odbiorni-

- zZnamionowe napiecie na uzwojeniu ro- . L
pie 1 kéw lukowych o rédznych cha-

~n . -
boczym, Ir znamionowy prad w uzwojeniu rakterystykach pradowo-na -

roboozym pieciowyoh, Zzrédto zasila-
nia musi mie¢ charaktery-
styke zewnetrzng bardzo miekka, najlepiej przyblizong do idealnego Zrédta
pradowego.

V opisanym uktadzie osiggnieto ten efekt w uktadzie zamknietym z zasto-
sowaniem ujemnego sprzezenia pradowego.

Uktady regulacji pradu luku zasilaczy tréjfazowych moga by¢ budowane z
jednym regulatorem pradu typu P I lub z trzoma regulatorami typu P J od-
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dzielnymi dla kaZzZdej fazy.
) Jak wykazany badania, przy
1 zasilaniu luku pradu sta-
tego lepsze wyniki daje za-
stosowanie jedneeo regula-
tora pradu, natomiast przy
zasilaniu luku pradu prze-
miennego zastosowanie trzeoh
oddzielnych dla kazZdej fa-.
yr zy regulatoréw pradu pozwa-
/rv la uzyskaé¢ bardziej réwno-
mierne obcigzenie poszcze-
gélnych faz.
Rys. 6. Charakterystyki zewnetrzne UO:f(Ir) Pomiar pradu realizowa-
dla = const przy oboiaZeniu R i RL no za pomoog przektadnikow
pradowyoh i filtru R C.
Odpowiedni dob6r nastaw regulatora pradu typu Pl pozwolit uzyskaé oha-
rakterystyki zewnetrzne przedstawione na ryi. 7 oraz dobre wtasciwoéci w
stanach, przejéciowych.

L
lr*

Rys. 7. Charakterystyki zewngtrzne T = f(Ir) dla zamknietego uktadu re-

gulaoji
e Wnioski
W oparoiu o badania i pomiary moZna sformutowa¢ nastepujgoe wnioski i
uwagi:

A. Tyrystorowo-magnetyczny regulator napiecia moZna wykorzysta¢ w ukta-
dach zasilaozy zaréwno luku pradu statego, jak i luku pradu przemienne-

go.
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B. Zamkniete tyrystorowo-raagnetyczne uktady za'silania i regulacji tuku
pradu statego wykazujg bardzo dobre wtasno$ci statyozne i dynamiczne,
jak np.: charakterystyka zewnetrzna zZr6dta w szerokim zakresie zblizo-
na jest do charakterystyki idealnego Zr6dta pradu; bardzo dobra stabi-
lizacja pradu tuku; szeroki zakres regulacji pradu, dobra dynamika w
stanach przejsciowych,

C. Uktady zasilania i regulacji +tuku pradu statego powinny by¢ budowa-
ne jako uktady z jednym regulatorem pradu. W poréwnaniu do uktadéow z
trzema regulatorami pradu uzyskuje sie w nich bardziej stabilng prace
tuku w szerokim zakresie regulacji oraz tatwiej jest dobra¢ optymalng
nastawe regulatora pradu.

D. Tyrystorowo-magnetyezny uktad zasilania i regulacji tuku pradu prze-
miennego stwarza oaty szereg dodatkowyoh trudnos$ci. Chcac uzyskaé¢ do-
. bre wtasnoéci statyozne i dynamiczne nalezy zwro6oi¢ uwage na prawidto-
wy dobér elementéw uktadu w oelu zapewnienia odpowiednio wysokiego na-
pieoia jatowego biegu oraz na optymalny dobd6r parametréow filtru ukta-
déw pomiaru pradu i regulatoréw pradu.
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THPHGTOPHO-MArHHTHAH CHCTEMA [IHTAHH3 flyrOBHX yCTPOI{CTB

Pe30Ome

B ciaibe onHcaHa kohctpkrhh, ynpoaeHHH8 npnHann ”"e$icTBHH mpHCTopHo-Ma—
rHHTHoro peryAHTopa, a laiote BaxHeHme pesyjibiaTu jraSopaTopHHx MocjieAOBaHHit
AAA pa30MKHylOit H 3aMKHyTOit CHCTeMH peryAHpOBaHHH.

THYRISTOR - MAGNETIC FEED SYSTEM FOR ELECTRIC ARC CIRCULTS

Summary

The oonatruotion and a simplified principle of operation of thyristor-
magnetio feed sy.stem are described in the paper. Some important experimen-
tal test data of the system with automatio control are presented.



