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OTRYSTOROWY REGULATOR NAPIĘCIA PRZEMXEHHEGO Z DŁAWIKIEM

.Streszczenie» W artykule zostały przedstawione wyniki analizy 
pracy jednofazowego tyrystorowego regulatora napięcia przemiennego, 
pracującego na obciążenie czysto rezystancyjne, symulujące łuk elek­
tryczny. Za pomocą mikrokomputera obliczono przebiegi prądu obcią­
żenia dla różnych warunków pracy oraz w funkcji kąta opóźnienia »¡łą­
czenia tyrystorów charakterystyki kąta wyłączenia tyrystorów, cha 
rakterystyki skutecznych wartości prądów obciążenia, dławika i ty­
rystora oraz charakterystyki mocy czynnej i biernej pobieranej przez 
układ. Przedstawione charakterystyki dają możność poprawnego doboru 
dławika i tyrystorów, jak również optymalnych parametrów elektry' 
nych określonych przez technologię przy zasilaniu odbiornika łuków

Układy zasilania odbiorników łukowych powinny spełniać wymagania zwią­
zane nie tylko z zapewnieniem stabilnego wyładowania łukowego, ale takż 
ł ¡winny zapewniać możliwość łatwego i szybkiego nastawiania optymalnych 
parametrów elektrycznych wymaganych przez technologię. Dobór tych para­
metrów sprowadza się do wyznaczania odpowiednich wartości napięć, prądów 
lub mocy, które w danym okresie procesu technologicznego zapewniają naj­
korzystniejsze wskaźniki, np. dla pieca łukowego, takie jaki najkrótszy 
czas roztapiania wsadu, najmniejsze zużycie energii na jednostkę wagową 
wsadu, najmniejszą wartość współczynnika zużycia elektrod itp.

Tyrystorowe układy regulacji na­
pięcia łuku zapewniają dokładną i 
szybką zmianę napięcia i prądu za­
silającego elektrody pieca łukowego. 
Pozwalają też na zrezygnowanie z 
przełącznika zaczepów transformatora 
piecowego i stwarzają możliwość li­
kwidacji asymetrii obciążenia po­
szczególnych faz. Tyrystorowe regu­
latory umożliwiają również pracę 
w układach automatycznej regulacji 
ze sterowaniem programowym.

Poniżej została przeprowadzona 
analiza jednofazowego tyrystorowego 
regulatora napięcia przemiennego
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Rys. 1. Schemat zastępczy układu 
Fig. '1. System equivalent circuit
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z dławikiem, którego sobemat zastępczy przedstawiono na rys. 1. Zasadni­
cza zaleta tego układu jest to, że stosunkowo niewielkim kosztem (dławik) 
zapewnia pewien minimalny ciągły prąd łuku, posiadajac przy tym dobre 
własnośoi regulacyjne. Brak w dostępnej literaturze odpowiednioh charak­
terystyk skłonił autorów do przeprowadzenia niniejszej analizy.

Analizę przeprowadzono przy następujacyob założeniach«
- tyrystory sa zaworami idealnymi,
- tyrystory sa wysterowywane symetrycznie,
- obciążenie regulatora ma charakter czysto rezystanoyjny.

Oznaczenia
Um - maksymalna wartość napięcia zasilającego, 
i0 - prad obciążenia, 
iD - prąd dławika, 
iT - prąd tyrystora,
oc - kąt opóźnienia włączenia tyrystora,
# - kąt wyłączenia tyrystora,O
Bq - rezystancja obciążenia,
Ljj - indukcyjnośó dławika,
PQ - moc czynna obciążenia,
Q l - moc bierna układu,
il> r współczynnik mocy układu,

03 - pulsaoja.

Małymi literami oznaczono wartości chwilowe prądów, a dużymi skuteczne.

Analiza przebiegów prądu płynąoego przez obciążenie została przeprowa­
dzona dla dwóob przedziałów:
•* Z, gdy a < u»t < a g (tyrystor Tl w stanie przewodzenia),
- XI, gdy oe < u>t <oc+ v  (oba tyrystory T1 i T2 wyłączone).D

Wielkości przedstawione w jednostkach względnych podkreślono.

PĘzedfliał I

- Jj 8ła wt£

lub w jednostkach względnyoh'«'
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¿g ■ sin cet,
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Prąd płynący przez dławik 

Ijj ■ oonst ■ ie ,

gdzie ic Jest wartością prądu obciążenia dla tot «•«, a prąd płynący 
przez tyrystor T1

^  * 1o “ łD *

Przedział II
di

Uffl sin u>t - u) Łjj + Roi0 .

Rozwiązaniem tego równania jest wyrażenie:

m oosfsin(u)t-?)+ [sin? cos? + ¿<,(0)] exp(- ),

gdzie 3̂ ,(0) jest wartością początkową na początku II przedziału.
Stąd po obliczeniu tej wartośoi:

^  «• cos?sin(u>t-?)+[sinag-cos?sini3Cg-?)] erp ') ♦

Przy iut a oc_ prąd płynący przez tyrystor T1 osiąga wartość O.O
Uwzględniając ten warunek otrzymuje się:

r i <r~ -0C-5T
sin«g-oos?sint)i-?)+[sinc!cg-cos?sinfceg-?)J exp(-^j^p— ) » 0.

Równanie to jest transcendentne i możliwe do rozwiązania metodami nume­
rycznymi. Obliozenia wykonano za pomocą mikrokomputera, a na rys. 2 wy­
kreślono zależności ocg ■ f(cc) dla różnych wartości kąta a.

Maksymalna wartość kąta ce jest ograniczona, przy ozym ograniczenie 
to wynika stąd, że załączenie tyrystora jest możliwe tylko wtedy, gdy:

Tyrystorowy regulator napięcia...

U ainurt > U — sin(u»t - f)
I*
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By s. 2. Charakterystyki acg « f(ot) przy ’pm const 
Pig. 2. Charaoterlstios ocg ■ f (oc) at ■' const

a¡r», 3* Przebiegi pradu pray ac* oanst Ł const
Wí* 3* t » w f « »  of the ouvrant at ttm oonat and at f a  ooaat
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Rys. 3. Przebiegi prądu przy a a const i a const
Pig. 3. Waverforms of tbe current at af=» const and at f > conet

ożyli

^oai - i * ' ? *

Na rys. 2 tę granicę oznaczono linią przerywaną.
Przedstawione rozważania umożliwiły obliczenie przebiegów prądu oboią- 

żenia iQ. Na rys. 3 przedstawiono kilka przykładowych przebiegów obli­
czonych dla różnych kątów f la.

Przeprowadzona wyżej analiza umożliwiła również obliczenie przy różnych 
kątach charakterystyk skutecznych wartości prądów obciążenia 1^ dła­
wika ID i tyrystora Ir w funkcji kąta oc. Prądy te przedstawiono w jed­
nostkach względnych, przy czym wielkością odniesienia był prąd*
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Rys. 4* Charakterystyki - f Gx) przy
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stąd wartości skuteczne prą­
dów w jednostkach względnych 
wyliczano jako«

l m k

Obliozone na mikrokompu­
terze charakterystyki przed­
stawiono na rys. 4, 5 i 6.

Ho o czynna obciążenia
P« * I?R„.o 0 0 

Przyjmując jako moc odnie- 
sleniat

Pm - I?R„ m s o

wtedy moc obciążenia w jed­
nostkach względnych!

Po _ t2
m

Charakterystyki ^  » f (oc) 
przedstawiono na rys. 7.

Współczynnik mocy układu 
jest opisany relacją!

, Pft I?R
-l o

Wynika stąd, że charakte­
rystyki « f(oc) są jed­
nocześnie charakterystykami 
współczynnika mocy ̂  w fun­
kcji kąta oc .
Koc bierną zdefiniowano zgod­
nie z definicją prof• Fry­
zę go [4], ważną również dla 
przebiegów odkeztałoonyoh 
Jako!

U - Ą
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Rys. 7. Charakterystyki * f(«) przy *P W const
Fig. ?• Charactaristios * f(oe) at f '2 const

stadt

a - l ^ 4 - 4  •

Charakterystyki 2 “ fi*) przedstawiono na rys. 8.
Obliczenia wszystkich charakterystyk wykonano na mikrokomputerze 

ZX Spectrum, Obliczenia kąta a, przeprowadzono z dokładnością do jednego 
stopnia, co rzutuje na dokładność wszystkich pozostałych obliczeń.

Wnioski

1. Zakres sterowania tyrystorami jest zależny od kąta fazowego f, przy 
•tzym maksymalna wartość kąta opóźnienia włączenia tyrystorów jest równa
f4 £ .
2. Wartość skuteczna prądu obciążenia, a tym samym i współczynnika mo­

cy układu, przy- stałej rezystancji obciążenia, maleje ze wzrostem kąta <x , 
przy czym maleje szczególnie mocno przy dużych wartościach kata 5̂ . Podobny 
charakter mają charakterystyki mocy pobieranej przez obciążenia.

3. Maksymalna wartość mocy biernej pobieranej przez układ wynosi 50?S 
maksymalnej mocy czynnej pobieranej przez obciążenie, przy czym maksimum 
to wyetgpuje przy kątach oc > £. Dla dużych kątów JP można przyjąć, że
maksymalna wartość Q wystąpi przy oc ■ .

r
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Rys. 8. Charakterystyki jj * f(ac) przy ^ = 
Fig. 8. Characteristics £ - f(a) at fn

const
const



4« Skuteczna wartość prądu płynącego przez dławik zależy zarówno od 
kąta a, Jak 1 f , przy ozym Jej maksimum występuje przy ocmmr* Im więk­
sza Jest wartość f, tym mniejsza skuteczna wartość prądu dławika. Przy­
kładowo, dla fm 75° maksimum tej wartości wynosi 25,9% maksymalnej sku­
tecznej wartości prądu obciążenia. Dla fm 90° prąd dławika jest równy 
zero.

5. Przedstawione charakterystyki dają możliwość poprawnego doboru dła­
wika i tyrystorów, jak również optymalnych parametrów elektrycznych okre­
ślonych względami technologicznymi.
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THPHCTOPHHÍÍ PETyjIflTOP IIEPEMEHHOrO HAUPHKEHHfl C PEAKTOPQM 

P e 3 » m e
B ciaTbe npeflCTaB^eHu pe3yjibiaTbi aHaxa3a cacTeuu oAHo$asHoro TapaciopHO- 

ro peryaaiopa nepeMeHHoro sanpasceHHH, pafioiammero e weto pesacTopHofl Ha- 
rpyaKoił, CHMyjiHpymąeił BaeKTpasecicy» Ayry. Ilpz nououn xaxpo-SBM pacHmami 
nepexoARue npoueccu toica aarpy3KH a xapaxTepacTHKa yraa BuKjm^eHHH tapac- 
TopoB, xapaKTKpHCTBKH AeftOTBymąaz 3HaReHHfl tokob sarpysKH, peaztopa h tapa- 
ciopa a Taicie xapaKiepactHKH axTHBHofl a peaKTHBHoñ mouhooth chctsiih.

üpHBeASHHue xapaKTepacTHKH acnoab3y®Tca a a « noAÓopa peaxiopa h Tapacio- 
poB a raxxe onTHMajibHnx SAeKTpaaecKHX napauerpoB c b c t o m h  narajoąea eaexTpa- 
aecay» Axry.



THYRISTOR A. C.. VOLTAGE CONTROLLER WITH REACTOR
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Results of the single-phase thyristor ao voltage controller analysis 

irltb resistive load; trbloh simulates eleotrlo are, are presented In the 
paper«

Using microcomputer there are calculated load current waveforms and 
character!sties of the thyristor extinction angle, characteristics of the 
rms load, reactor and thyristor currents and characteristics of the sy­
stem active and reaotive power as a function of the firing angle.

Correot seleotion of the reactor and thyristors is possible using the 
presented characteristics. The estimation of the optimal electric arc pa­
rameters using this characteristics is possible, too.


