ZESZYTY HAUKOFFB POLITECHNIKI SLASKIEJ 1988

Serial ELEKTRYKA a. 104 Nr kol. 905

Tadeusz RODACKI

UKLADY REGULACJI PRADU W TYRYSTOROWYCH ZASILACZACH ODBIORNIKOW tUKOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci stabilizacji
pradu odbiornikéw tukowych zasilanych z ukdadéw tyrystorowych przez
zastosowanie regulatorow elektronicznych. Opisano wazniejsze mozli-
we do zastosowania struktury ukdadéw regulacji! uktady z regulato-
rem pradu typu Pl 1 PID, uktady z dodatkowym regulatorem napiecia,
ukdady Inwarlantne, uk+ad¥ adaptacyjne. Przeprowadzono analiz« tych
ukdadow i1 okreslono warunki stabilnej pracy. Podano zasady doboru
optymalnych nastaw regulatordéw oraz okreslono wpkyw parametréw obwo-
dow elektrycznych na proces regulacji pradu. Zamieszczone w pracy
wnioski moga byC przydatne przy projektowaniu i realizacji tyrysto-
rowych ukdadoéw zasilania odbiornikow dukowych.

1. Tstep

V urzgdzeniach, w ktérych wykorzystywany jest duk elektryczny, od wielu
lat stosowana byty klasyczne juz ukdtady zasilania tuku takie jaki

- transformator ze szczeling powietrzna,

- transformator z dfawikami lub rezystorami,
. transformator z podmagnesowanym rdzeniem,

- transformator i transduktory.

Takie zasilacze pozwalaty poprzez odpowiedni dobér parametréw 1 poka-
czen ukdadu zapewni¢ pewny zapton ! stabilne ploniecie dtuku elektrycznego
oraz Skokowg lub phynng nastawe wymaganego pradu duku. Jednakze w ostat-
nich latach nastapit szybki rozwdj urzadzen z dtukiem elektrycznym, zwiek-
szyt sie zakres ioh zastosowan, wzrosdy wymagania co do jakosci procesu
technologicznego, kosztéw eksploatacyjnych, mozliwosci automatyzacji pra-
cy. Dlatego tez w wielu krajach prowadzone sg Intensywne badania nad opra-
oowaniem nowoczesnego ukdadu zasilania Htuku elektrycznego, tzn. takiego,
ktéry spednia wymagania zapewniajace stabilne ploniecie 4uku, pozwala na
ptynng nastawe pradu duku w szerokim zakresie i1 Jego stabilizacje z duzg
dok#adnoscig (ponizej 1*J oraz posiada wysoki wspodczynnik sprawnosci .-
Takie wymagania w ohwill obecnej najlepiej speiniaja przeksztaktniki ty-
rystorowe pracujgce w roznych ukfadach potaczen! z mostkami tyrystorowymi
po wtérnej stronie transformatora lub tez z tyrystorowymi sterownikami
napiecia przemiennego pe pierwotnej stronie transformatora [i]e Aby zapew-
ni¢ poprawng prace w calym zakresie 1 spelnienie zgdanych wymagan, prze-.
kBztattnlki tyrystorowe musza by¢ wyposazone w elektroniczny ukdad regu-
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laoji, ktérego”zadaniem bedzie gldéwnie odpowiednie uksztakttowanie charak-
terystyki zewnetrznej, rozszerzenie zakresu regulacji pradu, zwiekszenie
doktadnosci regulacji pradu, poprawa dynamiki 1 ograniczenie przeregulo-
wan pradu w stanach przejsciowych* Dlatego tez bardzo waznym zagadnieniem
jest wybdr odpowiedniej struktury ukdadu regulacji i1 okreslenie optymal-
nych nastaw regulatoréw w zaleznosci od parametréw odbiornika +ukowego,
obiektu o silnie nieliniowej 1 niejednoznacznej charakterystyce pradowo-
-napleolowej. Zagadnienie to nie jest kompleksowo rozpracowane w dostep-
nej literaturze) nieliczne publikacje na ten temat dotycza tylko wycinkéw
tego szerokiego problemu. V niniejszej pracy przedstawiono wazniejsze
mozliwe do zastosowanie struktury ukd#addéw regulacji pradu luku oraz w spo-
sb6b syntetyczny okreslono warunki stabilnosci dynamicznej ukdadu i zasady
doboru optymalnych nastaw regulatorow*

2. Okkady regulacji z regulatorem typu Pl lub PIP

Wszystkie tyrystorowe ukdady zasilania duku elektrycznego mozna spro-
wadzi¢ do jednego uproszczonego schematu blokowego, ktéry przedstawiono

na rys. 1*

Sye. 1. Oproszezony schemat tyrystorowego ukdadu zasilania odbiornikéw
+ukowych

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

W obwodzie duku znajduje sie indukcyjnos¢ zastepcza L rdéwna sumie
indakoyjnesel wkgczonych w obwdd duku 1 indukcyjnosoi ukdadu zasilania
sprowadzonych na strone pradu statego oraz rezystrncja zastepcza R roéw-
na rezystancji obwodu duku i ukdadu zasilania* Stata czasowa obwodu tuku

+*f w~oznie wieksza od termicznej staltej czasowej Huku (50-100 s)
31 = Zwiekszenie indukoyjnosoi w obwodzie Huku wpkyw* korzystnie, zwieksza
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*FC)
Rys. 2. Schemat blokowy ok#adu z jednym regulatorem pradu
Fig. 2. Block diagram ol the system with single current controller

sie stata czasowa obwodu dtuku, prad jest bardziej wygltadzony, co z kolei
pozwala zmniejszy¢ stata czasowa w okkadzie pomiaru pradu.

Ma rys. 2 przedstawiono pedny schemat blokowy okkada zasilania odbior-
nika tukowego, w ktérym zastosowano najprostsza strukture okkada regula-
cji z jednym regulatorem pradu typu Pl lub PID o transmitancji &r(s)-

Odbiornik *ukowy okreslony jest tranamitancja obwodo dfuko w postaci:

ak(®) *BO +s$*p (€))

oraz nieliniowa charakterystyka napieciowo-pradowa przedstawiona na rys. 3.
Z charakter styki tej mozna okresli¢ dynamiczny wspodczynnik wzmocnienia

it Kj a ktory Jest ealezny od wielu czynnikéw, ghoéwnie od wartos-
ci pradu duku i Jego dhugosci Kj. a Filj.1j). Jak wynika z rys. 3, dyna-
miczny wspodczynnik wzmocnienia duku zmienia sie nieliniowo w szerokich
granicach od wartosci ujemnych dla matych pradow do wartosci dodatnich

dla duzych pradow 4uku.
Transmitancja przeksztattnika tyrystorowego ma postac:

GNs) = Bto w

gdziet

- wzmocnienie przeksztaktnika,
t - czasi opOznienia wprowadzony przez przeksztattnik zalezny od
typu zastosowanego przeksztakttnika tyrystorowego i sposobu
real IMOJi ukdadu sterowania praca tyrystorow.
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Bys. 3. Charakterystyka pradowo-napieciowa odbiornika fukowego
?ig* 3« Are ourrent-voltage cbaracteristics

Wielkos¢ regulowana 1j jest mierzona przez ukdad pouiaru pradu o
transmltancji:

©)

Przedstawiona na rys 2. struktura rzeczywistego ukdadu zasilania i1 re-
gulacji posiada elementy nieliniowe ! o zmiennych w czasie parametrach*
Charakterystyka pradowo-napieciowa odbiornika dukowego jest silnie nieli-
niowa o nachyleniu zaleznym od punktu pracy i zmienia swoje potozenie pod
wptywem wielu zakddcen zewnetrznych. Indukoyjnosci w obwodzie #4uku zalezne
sa takze od wartosci pradu, rezystancja réwniez nie jest stala, lecz zale-
zy od przewodzonego pradu i temperatury. Przeksztaltnik tyrystorowy wnosi
do ukdadu rzeczywiste zmienne opdznienia ozasowe tQ, a jego wspotczyn-
nik wzmocnienia zalezy od nachylenia charakterystyki sterowania. Jak stad
wynika, przedstawiony ukdad jest ukkadem silnie nieliniowym i niestacjo-
narnym, dlatego tez problem analizy i1 optymalizacji parametréw jest tutaj
zagadnieniem bardzo ztozonym. Znaczne uproszczenia rozwazan uzyskujemy
wprowadzajac nastepujgoe zatozeniai
- przyjmuje ale statos¢ indukoyjnosoi 1 i rezystancji a w obwodzie

+uku,
- tranamitanoje przeksztakttnika tyrystorowego upraszczany do elementu
inercyjnego pierwszego rzedu:

(4)
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gdziei
tj. - Sredni wspétczynnik wzmocnienia przeksztaktnika,
Tq - Sredni czas opéznienia przeksztaktnika,

- charakterystyke pradowo-napieciowa odbiornika dukowego linearyzujemy
przedziakami. W kazdym przedziale charakterystyka tuku jest wtedy okres-
lona Jako odcinek prostej o nachyleniu« QU(: Epr

Analiza ukd#adu bedzie prowadzona dla matych odchylen od stanu ustalone-
go okreslonego parametrami U™u 1 THu«

n 3 Xt - ZH ut - Uhu

gdzie . i ij. sa wartosciami odchyleh napiecia i1 pradu od stanu ustalo-
nego mieszczacych sie w przedziale linearyzacji.
Mozna teraz transmitancje odbiornika przedstawi¢ w postaci«

ij(s) R(1+sTj) 1
GH(s) 3 «CTI7 * 77 1 * Wi+ft + sf,) ©)
) 1 +5TRi¥pKE 1 ¥

od ;ie okresla nachylenie charakterystyki odbiornika dukowego
w analizowanym przedziale.

Opierajac sie na powyzszych zatozeniach dla matych odchylen od stanu
ustalonego, schemat blokowy ukdadu mozna przedstawi¢ w sposob pokazany
na rys. 4.

1+ ST, /3T

1+STr

Rys. 4. Schemat blokowy uk#adu dlamatych odchylen od stanu ustalonego
fig. 4. System block diagram for smali deviatio»is from steady etate

v przypadku zastosowania regulatora pradu«

typu PI - Gr@@ » Ky{l + 55¢«) (6)

m f L]

typa PU) - Gj,(8 m + ST + @;
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Analize stabiinosoi dynamicznej przeprowadzono dla przypadku bardziej
ztozonego z regulatorem typu PIP.
Tranamitancja operatorowa zamknietego ukdadu regulacji jest wtedy opi-

sana réwnaniem

®

gdzie:

= KrKﬁKf - wzmocnienie w ukkadzie otwartym.

KQ

Okreslajac warunki stabilnosci ukdadu z kryterium Hurwitza dla réwna-
nia (8) otrzymujemy:

1 Hf+ KO > 0 ©-D
(1 + N)(TO+TF)+THKO»>H > 0 .2
(1 +pJTA+~+TATj. >0 ©-3)

[@+™DTOTF+(TO+TH)T)] [(+D@0+TF)+THKOT j

- (+ jor >0 (CE))
¢S+ tKO) [(1+F>)(TO+2f )+THKoTW { (I+MTOT:f+(TO+TE ) 14]

T r 2
gS 2*TFTO(1+/**0)2 - [d+/»)TOTF+(TOTF)TH > O. -5

Warunek (9.1) okresla minimalne zadanie dla wzmocnienia regulatora:
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Warunki (9*2) 1 (9.3) okreslaja minimalne wymagania w odniesieniu do
wartosci stalej czasowej Filtru w ukdadzie pomiaru pradu:

(11)

Jezeli stata czasowa filtru jest narzucona» to waitunkl (11) okres-
+aja wymagania dotyczace stalej czasowej obwodu duku Tj.

W warunkach (9.4-) i (9.5) tkwig warunki poprzednie oraz zalecenia dotyrsa-
oe statej czasowej regulatora TO.

Z warunkéw (9.1)—(9.5) mozna okresli¢ wartos¢ stakych czasowyoh i wspod-
czynnika wzmocnienia regulatora, wartos¢ stakej czasowej Filtru tak, aby
dla danego zapewni¢ stabilnos¢ ukdadu regulacji. Otrzymane zaleznosci
upraszczaja sie, jezeli zamiast regulatora typu PU) zastosujemy regulator
typu PI (tzn. Tw a 0).

Poréwnujac jednak wyniki rozwazan z obydwoma typami regulatoréw mozna
stwierdzi¢, ze zastosowanie regulatora typu PU) zamiast Pl pozwala zwiek-
sr ¢ zakres regulacji pradu fuku w strone matych wartosci pradu przez od-
powiedni dobor stalej czasowej T/ .

Aby zapewni¢ mozliwie krétki czas trwania przebiegéw przejsciowych i
nie pozwoli¢ na niedopuszczalne oscylacje pradu duku przy szerokim zakre-
sie regulacji i minimalnej indukcyjnosci zastepczej w obwodzie Huku, na-
lezy nastawy regulatora dobra¢ wg odpowiedniego kryterium optymalizujace-
go. Przy poczynionych zatozeniach mozliwejest zastosowanie kryterium
Kesslera [5], [10] -

Transmitancja otwartego obwodu regulacji (rys. 4) jest okreSlona zalez-
noscia:

! (12)
(I+s o A+s0)(I+e TF)

Ody oznaczy sie 14 + I£ « - (mata stata czasowa)j wzér (12) na podsta-
wie kryterium optimum modudu Kesslera [4], [5], otrzymuje sie nastawy re-
gulatora Pl o transmltancji (6):
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(€S))

a»

Przebieg odpowiedzi aa skok wymuszenia dla tak okreslonych nastaw re-
gulatora posiada przeregulowanie rzedu 4%, ozas narastania wynosi 4,7 T¢,
a ozas regulacji z doktadnoscig - 2% wynosi 8,4 T& Natomiast odpowiedz
ukdadu na skokowag zmiane wielkosci zakd#dcajacych jest w przypadku takiej
optymalizacji niekorzystna, gdyz czas regulacji wynosi 3 Tc«

Optymalizacje odpowiedzi na skokowe zmiany wielkosci zaktocajacej
uzyskany dobierajgc nastawy regulatora Pl z kryterium symetrycznego opti-
mum Kesslera [4]- T

Jesli dla transmitanoji (12) spedniony Jest warunek nastawy
regulatora Pl wynosza:

RTH
*rom *i » Tc * k2 4V as)

Wspodczynniki Kk 1 kg zalezg od stosunku duzej statej czasowej do matej,
co przedstawia wykres na rys. 5 [lo] .

Tego rodzaju optymalizacji towarzyszy duze przeregulowanie (rzedu 40%)
przy skokowej zmianie wartosci j»danej, ktore moze by¢ jednak ograniczone
przez zastosowanie filtru na wejsciu wielkosci wymuszajacej. Stata czaso-
wa tego filtru powinna wynosié¢: T « 1,2 Tg. OdpowiedZ na skokowag zmiane
zakkooenia w przypadku takiej optymalizacji jest bardzo korzystna. Czas
regulacji jest teraz Kkilkakrotnie mniejszy w poréwnaniu z nastawg wg Kry-
terium modutu.

Jezeli w transmitanoji ukdadu otwartego (12) state czasowe
beda takiego samego rzedu, ala wielokrotnie wieksze od TQ, najl . .
stosowac¢ regulator typu PIO o transmitanoji (7). Nastawy tego regulatora
mozna dobra¢ z kryterium optimum moduktowego Kesslera [H]s
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Xr * [Tf + T°s]

3 + TF @61

ie +1+P

Rya. 5. Wykres do wyznaczania wspékczynnikow korekcyjnych do obliczen
nastaw regulatora Pl z kryterium symetrii

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

Analizujac powyzsze zaleznosci na optymalne nastawy regulatoréw mczna
wyciggna¢ wniosek, ze stosowanie ukdadéw regulacji z jednym regulatorem
pradu typu Pl lub PID nie pozwala na uzyskanie optymalnych przebiegow w
catym wymaganym zakresie zmian pradu duku« We wzorach na nastawy optysai-
ne wystepuje wspodczynnik , , ktory jest staly w kazdym przedziale liwary-
zacji charakterystyki 4uku, ale zmienia sie od wartosci ujemnych do dodat-
nich przy zmianach pradu 4uku od 1j min do Ij. max* Dlatego tez ukdad
zoptymalizowany dla jednego punktu pracy nie zapewnia optymalnych przebie-
géw w innym punkcie pracy.

Aby zwiekszy¢ zakres pracy odbiornika dukowego przy optymalnych warun-
kach, nalezy zastosowaC bardziej Z¥ozone struktury ukdadu regulacji takie
Jaki
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- ukd#ady z regulatorem pradu i regulatorem napiecia 4uku,
- ukdady inwarlantne,
- ukdady z adaptacyjnym regulatorem predu.

3. Ukdady regulacjliz regulatorem jradu typu Pl i regulatorem napleoia
Schemat blokowy uk#adu regulacji a dodatkowym regulatorem napiecia
przedstawiono na rys. 6, gdzie oznaczono« Gri(s) - transmitanoja regula-
tora pradu typu FI (6), 0O~fs) ~ transmitanoja regulatora napieola, Qt(s)
- transmitanoja przeksztakttnika tyrystorowego (4), Gj(s) - transmitanoja

obwodu 4uku (@), O0OF(s) - transmitanoja ukd#adu pomiaru pradu G)-

Os Ud /‘<'&
Gmfs) - -0 0))

6{)

Rys. 6. Schemat blokowy uk#adu regulacji z dodatkowym regulatorem napiecia

Fig. 6. Blook diagram of tbe controllsystem with additional voltage con-
troller

Zatozono bezineroyjne sprzezenie zwrotne od napieoia duku przez ukdad po-

miaru napleoia o wspétczynniku wzmocnienia Kky.
Opierajco sie na zys. 6 mozna napisa¢ rownanie dla pradu It

M™) * | [(VLHFC))Ori @)+kuo+]Q*n ¢+ )at (B)*p+jot B) an
Frzeksztatoajso réwnanie (17) otrzymano«
ar(a)a (@at(m)<mo)
x*ibd * TP ™ U)d Csjtt*(sjo™(sjal, Tn Uz<-J +
/ _ ., .
A~ 1 sjo T s")1MsJ&j1sIBjlo™ BFi'™) as)
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Z rownania (18) wynika, ze prad duku nie zalezy od napiecia luku, jedli
spetniona Jest tozsamosc«

kaarn (a)otiB) * 1 (19)

Spednienie tej tozsamosci jest zalezne od struktury i nastaw regulatora
napiecia O7ia). Obliczenia wykazujg, ze tozsamos¢ (19) speknia jedynie
regulator napiecia typu PD o transmitanoji G7is) m KN"O0O+pT”) o nasta-
wach. - T0O 1 -elg- .

Przy tak dobranyoh nastawaob regulatora napieoia typu PD nastepuje skom-
pensowanie nieliniowej charakterystyki odbiornika tukowego i opierajgo
mza na wzorze (18) otrzymujemy transmitancje ukdadu zamknietego w postaci
_Liniowej.

- . ort)OM ()0t(s)0j(s)
0(8) m TCTI7 m TA(STFIA(s jFF;(s;54(S(s) = ¢o)

Tej transmitancji odpowiada schemat blokowy ukdadu pokazany na rys. 7.
Na podstawie tego sohematu nastawy regulatora pradu Gnie) mozna dobraé
z kryterium Kesslera [5] .-

Rys. 7. Schemat blokowy ukdadu_regulacji z kompensacja charakterystyKi
odbiornika Htukowego

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

Transmitanoja otwartego ukdadu rsgulaojl wynosi+

U-(s) K.KJC

ao<B>* UjtT7 * SNn*51EptTSip * (21)
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V przypadku Tg < 4Tf nalezy dobra¢ regulator pradu o nastawach»

HTj
** *“ggpj ge = Toi **1

T przypadku Tg > 4Tf nastawy regulatora mozna obllozyci

RTj
*1-1 *  Tci " 4TF*

Oceniajac analizowane w tym punkcie rozwigzanie ukdadu regulacji nale-
zy zwrOci¢ uwage, ze w rzeczywistym uktadzie przeksztaktnik tyrystorowy
wynosi rzeczywiste zmienne opdznienie, konieczne wiec jest zastosowanie
filtru o pewnej statej czasowej w torze pomiaru napiecia* Dlatego tez w
ukfadzie rzeczywistym nie uzyskuje sie pelnej kompensacji nieliniowosci
charakterystyki Huku, a okreslone powyzej nastawy regulatoréw nie zapewnia-
Jja jeszcze optymalnyob warunkéw pracy w oakym zakresie regulacji.

Teoria ukdadéw inwariantnyoh zajmuje sle zagadnieniem wyboru takiej
struktury, ktora kompensowakaby wptyw zakkdoenia na wielkos¢ regulowana,
a takze praktyczna realizacja tych struktur. Jest ona szczegélnie przy-
datna w przypadkach, kiedy zewnetrzne zak#bécenia sg przypadkowe i nie moz-
na lob matematycznie opisa¢ FEJ*

Wybierajac strukture inwarlantnego ukdadu regulacji pradu jako zak#6-
cenia kompensowane przyjeto naplecie duku Ug, ktoére moze by¢ mierzone
bezposrednio na zaciskach urzadzenia dfukowego. Jest to rozwigzanie naj-
bardziej uniwersalne, poniewaz wszystkie zakkdoenia w procesie ploniecia
+uku, takie jaki zmiana dbugosci Htuku, efekty aerodynamiczne, zmiany
cisnienia, zmiany predkosci przepitywu gazu ostaniajacego i1 inne, odzwier-
ciedlajag aie natychmiast w zmianie wartosci napieoia 4uku.

Uk#ad Inwarlantny wzgledem wybranego sygnatu zak#b6cajacego nie posiada
oeoh Inwarlantnosci wzgledem innych sygnatéw, a jesli nie posiada petli
sprzezenia zwrotnego ghdwnego, to wzgledem sygnatu zadajacego zachowuje
sie jak ukdad otwarty. Dlatego tez dla poprawienia wkasnosol dynamicznych
wzgledem sygnatu zadajacego niezbedne jest wprowadzenie dodatkowego sprze-
zenia zwrotnego i1 odpowiednio dobranego regulatora, np. wg kryterium Kes-
slera.

W proponowanym inwariantnym ukdadzie regulaojl pradu 4uku przedstawio-
nym na rys. 8 zastosowano regulator pradu Qr(e) typu PID o transmitan-

oji (-
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Rys. 8. Schemat blokowy inwariantnego ukdadu regulacji pradu 4uku
Fig. 8. Block diagram of the inwariabla arc control system

Sygnat zak#dcajacy wprowadzono na wejscie regulatora pradu poprzez
czton kompensacyjny H(s).
Zgodnie z teorig inwariantnosci [6] dla schematu blokowego z rys. 8 tran
smitancje H(s) zapewniajaca inwariantnos¢ wielkosci wyjsciowej mozna
okresli¢ z tozsamosSci«

1 - H(S)Gr (s)Gt(s) «0 (22)
stadj

H(s) @)

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

i sT (1+sT,,)

Yees e _ — 24
<= % irft 5 TTcTwssTeH @9

Otrzymana transmitancja H(s) spednia warunek dostateczny Pietrowa kry-

terium Fizycznej realizacji ukdadu, jesli rownanie charakterystyczne tej

transmitancji posiada pierwiastki rzeczywiste, tzn. A » 0. Dla tego réw-

nania A = To(Tc - 4 Tw).

Stad wynika warunek konieozny na wartosé stalej czasowej wyprzedzenia Tw

regulatora pradu PIDj

@
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Przyjmujao J TO otrzymujemy tranamitanoje H(e) w postaci»

B - n (26)
0]

Sposoéb fizycznej realizacji bloku, ktdrego tranamitanoja okreslona
jest wyrazeniem (26), "okazano na rys. 9.

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

Parametry bloku H(s) =zalezne sg tylko od parametréow regulatora pradu
i przeksztaktnika tyrystorowego. W ukkadzie rzeczywistym parametry regu-
latora bedg ustawiane na state jako optymalne, natomiast rzeczywisty prze-
ksztaktnik tyrystorowy nie jest elementem inercyjnym pierwszego rzedu,
jJak przyjeto w powyzszych rozwazaniach, ale elementem ze zmiennym opdznie-
niem. nalezy sie wiec spodziewa¢ w ukkadzie rzeczywistym niepednej kompen-
sacji zakkocenia, czyli bedzie to uktad guasi-inwariantny. Przeprowadzone
badania wykazaty jednak, ze ukdad z dodatkowym sprzezeniem kompensacyjnym
posiada wyraznie lepsze wkasnosci w poréwnaniu z klasycznym ukdadem regu-
lacji. Wykazuje on mniejsza czutosS¢ na zakkdécenie, jakim jest zmiana na-
piecia tuku, przeregulowanie w ukdadzie Inwariantnym jest zawsze mniejsze,
a czas regulaejl znacznie krotszy. Jest to szczegOlnie widoczne przy ma-
4ych wartosciach pradu 4uku.
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5. Mapt.acyJne ukkady regulao.ll pradu 4uku

Adaptacyjne uk¥ady regulacji oharakteryzuja sie automatyczna korekoja
nastaw regulatorow w taki sposéb, aby przy zmianie parametréw obiektu re-
gulacji dynamika catego ukkadu pozostawaka bez zmian. Jak wynika z rozwa-
zan przeprowadzonych w poprzednich punktaoh, w ukdadach zasilania odbior-
nikéw parametry procesu sterowanego ulegalJa zmianie w zaleznosci od punk-
tu pracy i1 zaktocen (zmiana wspétczynnika 1>), dlatego tez w urzadzeniach,
w ktoérych wymagane sa bardzo dobre wkasoiwosoi dynamiczne, moga bydé zasto-
sowane adaptaoyjne ukdady regulaoji z modelami B], Plt

- bezposredni ukkad adaptacyjny z modelem wzorcowym (rya. 10),

- posredni uktad adaptacyjny z modelem nadazajacym o przeatrajalnyoh pa-
rametrach (rys. 11),

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

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

Bye. 11. Uproszczony schemat adaptacyjnego ukdadu regulaoji z modelem na-
dazajacym
««e 11. Simplified circuit of tbs adaptive system with follow-up model
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Hozwazajao -Ogolnie bezposrednie ukdady adaptaoyjne [], B] mozemy mo-
del wzorcowy opisa¢ réwnaniami stanu:

@n
Z. “£2m
1 proces sterowany rownaniami atanut
2%« 4,<*) Ss * 2s(b) 2
@)
Za -22*
gdzie*
2, 1B - wektory stanu modelu 1 procesu sterowanego o wymiarach
nx1,
C - wektor wymuszen,
Z*» Sg " w«*tory odpowiedzi modelu ! procesu sterowanego 0 wy-
miarach g x 1,
Aj, N - macierze statoelementowe modelu: nxn i1 nx p,
A, (), "(P) - macierze procesu sterowanego o elementach zmiennych
w czasie nxn 1 nxp,
2 - macierz wyjscia o wymiarze ¢ X n.
Wektor uchybu uogélnionego okreslony Jest Jakoi
3* - Zm* Z« - 9

Poniewaz celem adaptacji jest minimalizacja uchybu uogélnionego, wiec
wskaznik jakosci mozna, zdefiniowaC jako":

min 1 - minjisj - G0)
As*2a

Jezeli wektor przyrostu uchybu uogdlnionego zdefiniujemy jako":
+ At) -Sa(d G
gdzie«®™ At jest odpowiedniomaktym przedziatem ozasu, w ktérym kazda zmia-

na Aj~(t) spowodowana jest przestrojeniem parametrow w ukdadzie ~
sterowanym ic),
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woéwczas jako kryterium spetniajace rownanie (B0) przyjmuje sie wyraze-
nie»

fe(® * 0 * (€2)

Przy zatozeniu, ze wyjsScie procesu sterowanego i modelu wzorcowego
jest jednowymiarowe oraz wybierajac zmienne stanu ~ i ig tak, aby ma-
cierz wyjsciowa £ byka znormalizowana, algorytm spekniajacy zaleznos¢ (32)
ma postac* [B]

a8ij(v) - Kij ea i,d»k m1,2,...n

(€9))
bgkiit) = ftkiBaul 1 m1,2,...9

gdzie*
asij(t)» bskl1~ * el8lnenty macierzy By,
A, - wspodczynniki wzmocnienia w torze adaptacji.

Przyjmujac do dalszych rozwazan schemat ~blokowy uk#adu zasilania od-
biornikéw 4ukowych z regulatorem pradu Pl taki, Jak na rys. 4, pomijajac
dla uproszczenia opdéznienie wnoszone przez przeksztaktnik tyrystorowy i
wybierajac odpowiednio zmienne stanu tak, aby byty dostepne w uktadzie
rzeczywistym, mozna uzyska¢ schemat zmiennych stanu pokazany na rys. 12.

Rys. 12. jSohemat zmiennych stBnu obwodu zasilania i regulacji pradu 4uku
dla matych Odchylen od stanu ustalonego

. 1i*. 12_ State variable diagram of the supplying system and aro current
controller, for small deviations from steady state
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VFB. 13. Schemat blokowy bezpoérednieio adaptacyjnego okdadu regulacji
pradu tuku

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

Stosujac algorytm adaptaoji (33) dla schematu, przedstawionego na rysun-
ku 12 otrzymujemy réwnania przestrojenia nastaw regulatora pradu tukui

ar*m\ em<*> *B1(*)
GH
SS* » ex<*> *Q2175

-5 e.<*>a,(®

(€3]
“SI4 “ N4 e«(*) aB(tb).
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Zastosowania algorytméw (34) powodowatoby prace obwodu adaptacji przy
zmianach napiecia 4uku nawet przy optymalnych naatawaoh regulatoréw. Dla-
tego tez w uktadzie rzeozywistym najlepiej jest zastosowaC algorytmy adap-
taoji (35) lub w przypadku zastosowania algorytméw (@4) wykorzystaé¢ zmien-
ne stanu z modelu. Na rys. 13 przedstawiono sohemat blokowy ukdadu regu-
lacji pradu z zastosowaniem algorytméw adaptacji (35). Jako model wzorcowy
moze by¢ wykorzystany ukdad przedstawiony na rys. 4 lub 12, przy czym na-
stawy regulatora pradu w modelu powinny by¢ dobrane optymalnie (pkt 2)
dla okreslonego jb, np. dla ~ min*

6. Wnioski

Urzadzenia z odbiornikami dukowymi zasilanymi z ukfadéw tyrystorowych
stanowiag bardzo ztozony problem z punktu widzenia analizy dynamiki i opty-
malizacji nastaw regulatoréw. G#éwnym powodem trudnosci jest tutaj nieli-
niowa i niestacjonarna charakterystyka 4uku zalezna od wielu czynnikow,
przy ozym niemozliwe jest ujecie matematycznymi zaleznosciami wpdywu wie-
Iu z tych czynnikéw na parametry odbiornika dukowego. Dodatkowym utrudnie-
niem jest tez rzeczywiste opéznienie wnoszone przez przeksztaktnik tyrys-
torowy. W artykule przedstawiono kilka mozliwych do zastosowania w tych
urzadzeniach struktur ukdadoéw regulacji pradu od najprostszych z regula-
torem pradu typu Pl do najbardziej ztozonych z regulatorem adaptacyjnym.
Ukdady z jednym regulatorem pradu typu Pl lub PID pozwalajg na optymali-
zacje ich nastaw tylko dla jednego punktu pracy. Kazda zmiana punktu pra-
cy powoduje zmiane parametréw obiektu regulacji i dlatego w celu zapewnia-
nia tych samych optymalnych przebiegéw nalezatoby zmieni¢ odpowiednio na-
stawy regulatora. Konfrontacja rozwazan przeprowadzonych w pkt. 2 z bada-
niami w ukdadzie rzeczywistym wykazata, ze optymalne nastawy tego typu
regulatora z wystarczajgcqg dokdadnoscig mozna okreslic¢ przyjmujac schemat
blokowy dla matych odchylen od stanu ustalonego (rys. 4) i stosujac kry-
teria Kesslera. —

Stwierdzono réwniez, ze zastosowanie bardziej ztozonego regulatora
typu PID poprawia wkasnosci ukdadu jedynie w przypadku zakd¥ocehn od strony
duku. Pewne zwiekszenie zakresu pracy w warunkach optymalnych mozna uzys-
ka¢ przez zastosowanie sprzezenia napieciowego i dodatkowego regulatora *
napiecia typu PD. Niemozliwe jest jednak w takim ukdadzie pekne skompen-
sowanie nieliniowej charakterystyki 4uku, poniewaz w uktadzie rzeczywis-
tym konieczne jest zastosowanie filtru, czyli elementu inercyjnego w to-
rze pomiaru napiecia oraz poniewaz wystepuje zmienny czas opOznienia be-
dacy cechg przeksztattnikéw tyrystorowych. Nalezy tu jednak zwrécic¢ uwage
na fakt, ze wprowadzenie elementu rézniczkujacego w tor regulacji powoduje
w ukdadzie rzeczywistym dodatkowe zakkdcenia i moze by¢ przyczyng niesta-
bilnej pracy catego urzadzenia.
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Znacznie lepsze wkasciwosci od ukkadéw powyzej oméwionych posiada in-
wariantny ukdad regulaoji opisany w pkt. 4- Pozwala on na stabilna prace
przy mniejszych wartosciach pradu, wykasuje mniejszg czutosS¢ na zaktoce-
nia od strony 4uku. Przeregulowanie pod wpdywem zakd¥d6cenia od strony 4uku
Jest zawsze mniejsze, a ozas przeregulowania Jest kilkakrotnie mniejszy
niz w powyzej oméwionych ukkadach. Najlepsze wkasciwosci dynamiczne w ca-
+ym zakresie zmian pradu duku zapewniaja ukfady adaptacyjne. Przedstawio-
ny w punkcie 5 bezposredni ukdad z modelem wzorcowym zapewnia stale dopa-
sowanie nastaw regulatora do zmiennych parametréw obiektu regulacji tak,
aby w kazdym punkcie pracy uzyska¢ optymalne przebiegi. Najwiekszg wadag
takiego uktadu regulacji jest jego z#ozona budowa. Przeprowadzone badania
wykazaty jednak, ze ukdad juz spednia wymagania, jezeli przestrajany jest
tylko jeden parametr, w szczeg6lnosci Ky. Fozwala to nieco uprosci¢ bu-
dowe takiego ukdadu.

Podsumowujac przeprowadzone rozwazania, nalezy stwierdzi¢, zes

- w przypadku gdy urzadzenie z odbiornikiem fukowym pracuje w niewielkim
zakresie zmian pradu lub gdy wymagania co do dynamiki w stanaoh przejs-
ciowych nie sg zbyt wysokie, wystarozy zastosowa¢ ukdad regulacji z jed-
nym regulatorem pradu typu Pl lub PID,

- jezeli choeray uzyska¢ optymalna prace urzadzenia w szerokim zakresie
zmian pradu, nalezy stosowa¢ ztozone struktury ukdadoéw regulacji« in-
wariantny ukdad regulacji, szczegdélnie w przypadku wystepowania duzych
zakdtécen od strony 4uku, lub ukdady adaptacyjne.
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CHCTEMH PEryjIHPOBAHHH TOKA B fHEHCTOPHHX HCTOHHKKAX IFFITAHHS
RyrOBHX nPHLMHHKOB

Peedme

D.peACTaBjrena bo3moxhooti> CTa6HJiH3anHH TOKa ayroBnx npn©mhhkob rmiaeMKx
ot THpiiCTopHnx CHCieM c npHMeHeimeM aJieKTpoHHOii CHOieMH peryjinpoBajmji,
onncaHu BO3MOKHue ajix Hcnojis3oBaHHH CIPYKXYPU CHcCieM peryaHpoBaHHfts chctem h
c P1, P1A peryjtHiofcani toks n ¢ AofiaBovHHM perynsTopoM HanpaseHHii = Taxse
HHBapHaKTHue a a”anTHBHue chctbmu peryAHposauHa. ripoBexeH aHa™HS otkx chc-
T6M, onpefleaeHU ycaoBH« CTadHJiBHOit pa6om. npeAciaBjieHH npaBHjia nosdopa
oniHMa”bHoH HacipoiiKH peryjifliopoB n onpe”e”™eHo sjiMm Hiie napaMeipoB sjisktph -
vecKOFi nena wa nponecc peryjmpoBaHHa xoks. 1ipHBeflekHHe D padoie pe3yjiiaiu
MOXHO npHMeHHTB B HpOeKTHpOBaHHH n KOHCipyKHHH THDHCTOpHODC CHCieM itHTakHH
AyrOBtX npHbMHHKOB .

CURRENT CONTROL CIRCUITS IN THE ARE SUPPLY THYRISTOR SYSTEMS

Summary

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



