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OTRYSTOROWY REGULATOR NAPIECIA PRZEMXEHHEGO Z DEAWIKIEM

.Streszczenie» W artykule zostaly przedstawione wyniki analizy
pracy_ jednofazowego tyrystorowego regulatora napiecia przemiennego,
pracujacego na obcigzenie czysto rezystancyjne, symulujace Htuk elek-
tryczny. Za pomocg mikrokomputera obliczono przebiegi pradu obcig-
zenia dla réznych warunkow pracz oraz w funkcji kata opdznienia »iHa-
czenia tyrystorow charakterystyki kata wydgczenia tyrystoréw, cha
rakterystyki skutecznych wartosci pradéw_obciazenia, dbawika I ty-
rﬁstora oraz charakterxstyki mocy czynnej 1 biernej pobieranej przez
uktad. Przedstawione charakterystyki daja moznos¢ poprawnego doboru
dbawika 1 tyrystorow, jak rowniez optymalnych parametréw elektry®
nych okreslonych przez technologie przy zasilaniu odbiornika dukéw

Uktady zasilania odbiornikéw 4ukowych powinny speknia¢ wymagania zwig-
zane nie tylko z zapewnieniem stabilnego wykadowania dukowego, ale takz
4+ jwinny zapewnia¢ mozliwos¢ datwego 1 szybkiego nastawiania optymalnych
parametréow elektrycznych wymaganych przez technologie. Dobdr tych para-
metréw sprowadza sie do wyznaczania odpowiednich wartosci napiec¢, pradéw
lub mocy, ktére w danym okresie procesu technologicznego zapewniaja naj-
korzystniejsze wskazniki, np. dla pieca tukowego, takie jaki najkrotszy
czas roztapiania wsadu, najmniejsze zuzycie energii na jednostke wagowa
wsadu, najmniejsza wartos¢ wspotczynnika zuzycia elektrod itp.

Tyrystorowe ukdady regulacji na-
piecia tuku zapewniaja dokkadng i
szybka zmiane napiecia i pradu za-
T1 iT1 silajacego elektrody pieca tukowego.
Pozwalaja tez na zrezygnowanie z
przetacznika zaczepow transformatora
piecowego i stwarzajg mozliwos¢ li-
kwidacji asymetrii obcigzenia po-
szczegolnych faz. Tyrystorowe regu-
latory umozliwiaja réwniez prace
w uk¥adach automatycznej regulacji
ze sterowaniem programowym.
Ponizej zostaka przeprowadzona
analiza jednofazowego tyrystorowego
regulatora napiecia przemiennego

Rys. 1. Schemat zastepczy ukdadu
Fig. "L System equivalent circuit
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z dfawikiem, ktdérego sobemat zastepczy przedstawiono na rys. 1. Zasadni-
cza zaleta tego ukkadu jest to, ze stosunkowo niewielkim kosztem (dkawik)
zapewnia pewien minimalny ciagty prad 4uku, posiadajac przy tym dobre
whkasnosoi regulacyjne. Brak w dostepnej literaturze odpowiednioh charak-
terystyk skdonit autoréw do przeprowadzenia niniejszej analizy.

Analize przeprowadzono przy nastepujacyob zatozeniach«

- tyrystory sa zaworami idealnymi,
- tyrystory sa wysterowywane symetrycznie,
- obcigzenie regulatora ma charakter czysto rezystanoyjny.

Oznaczenia
Um - maksymalna wartos¢ napiecia zasilajacego,
i0 - prad obciazenia,
iD - prad dfawika,
iT - prad tyrystora,
a - kat opdéznienia whaczenia tyrystora,
#_. - kat wykaczenia tyrystora,
Bq - rezystancja obcigzenia,
Lii - indukcyjnosé diawika,
PQ - moc czynna obciazenia,
Q I- moc bierna ukkadu,

il r wspotczynnik mocy ukdadu,

@B - pulsaoja.

Matymi literami oznaczono wartosci chwilowe pradéw, a duzymi skuteczne.
Wielkosci przedstawione w jednostkach wzglednych podkreslono.

Analiza przebiegéw pradu pkyngoego przez obcigzenie zostata przeprowa-
dzona dla dwoob przedziatow:

¢ Z, gdy a <wt<ag (tyrystor Tl w stanie przewodzenia),
- XI, gdy 8 < wt<oc+ v (oba tyrystory Tl i T2 wykaczone).

PEzedfliat 1
- ) 8tawt
lub w jednostkach wzglednyoh®«"
«

$g m sin cet,
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gdzlerr

Prad plynacy przez dbawik
ljj = oonst m ie ,

gdzie ic Jest wartoscig pradu obcigzenia dla tot «»«, a prad pkynacy
przez tyrystor T1

A ox 10t 4D *

Przedziat 11
di
Ul sin bt - U) Ljj + RoiO .

Rozwigzaniem tego réwnania jest wyrazenie:

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

gdzie 3, (0) jest wartoscig poczatkowg na poczatku Il przedziatu.
Stad po obliczeniu tej wartosoi:

N e cos?sin(u>t-?)+[sinag-cos?sini3Cg-?)] erp e

Przy iut a o% prad plynacy przez tyrystor Tl osigga wartosc¢ O.
Uwzgledniajac ten warunek otrzymuje sie:

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

Rownanie to jest transcendentne 1 mozliwe do rozwigzania metodami nume-
rycznymi. Obliozenia wykonano za pomocg mikrokomputera, a na rys. 2 wy-
kreslono zaleznosci omy m f(cc) dla réznych wartosci kata a.

Maksymalna wartos¢ kata @& jest ograniczona, przy ozym ograniczenie
to wynika stad, ze zakaczenie tyrystora jest mozliwe tylko wtedy, gdy:

U ainurt > U - sin(b»t - F)

I*
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Bys. 2. Charakterystyki ag « f(o) przy pm const
Pig. 2. Charaoterlstios ocg m f () at w const

aj», 3* Przebiegi pradu pray ac* oanst t const
Wi* 3* t»wFf«» of the ouvrant at ttm oonat and at fa ooaat
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Rys. 3. Przebiegi pradu przy aa const i a const
Pig. 3. Waverforms of tbe current at a~ const and at f > conet

ozyli
Noai -i*"?*

Na rys. 2 te granice oznaczono linig przerywana.

Przedstawione rozwazania umozliwidy obliczenie przebiegéw pradu oboig-
zenia 1Q. Na rys. 3 przedstawiono kilka przykfadowych przebiegéw obli-
czonych dla réznych katéw £ la.

Przeprowadzona wyzej analiza umozliwida rowniez obliczenie przy roéznych
katach charakterystyk skutecznych wartosci pradéw obciazenia 1~ dia-
wika ID 1 tyrystora Ir w funkcji kata cc. Prady te przedstawiono w jed-
nostkach wzglednych, przy czym wielkoscig odniesienia byt prad*
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stad wartosci skuteczne pra-
dow w jednostkach wzglednych
wyliczano jako«

I mk

Obliozone na mikrokompu-
terze charakterystyki przed-
stawiono na rys. 4, 51 6.

Hoo czynna obcigzenia
Pg * 18Rg-

Przyjmujac jako moc odnie-
sleniat

M- 1%

wtedy moc obcigzenia w jed-
nostkach wzglednych!

Po _ t2
m

Charakterystyki ~ » @)
przedstawiono na rys. 7.

Wspotczynnik mocy ukdadu
jest opisany relacja!

, Pt I?R
-1o

Wynika stad, ze charakte-
rystyki « F(oc) sa jed-
noczesnie charakterystykami
wspotczynnika mocy » w fun-
kcji kata oc .

Koc bierng zdefiniowano zgod-
nie z definicja profe Fry-
zego [4], wazna réwniez dla
przebiegow odkeztatoonyoh
Jako!

Uu-aA
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Rys. 7. Charakterystyki * f(«) przy *PW const
Fig. ?= Charactaristios * f(ce) at F "2const

stadt

a-1"4-4 -

Charakterystyki 2 “ fi*) przedstawiono na rys. 8.

Obliczenia wszystkich charakterystyk wykonano na mikrokomputerze
ZX Spectrum, Obliczenia kata a, przeprowadzono z dok#adnoscig do jednego
stopnia, co rzutuje na dok#adnos¢ wszystkich pozostakych obliczen.

Wnioski

1. Zakres sterowania tyrystorami jest zalezny od kata fazowego f, przy

<tzym maksymalna wartos¢ kata opoznienia wkgczenia tyrystorow jest réwna
f4 £

2. Wartos¢ skuteczna pradu obciazenia, a tym samym i wspotczynnika mo-
cy ukkadu, przy- statej rezystancji obcigzenia, maleje ze wzrostem kata <x ,
przy czym maleje szczeg6lnie mocno przy duzych wartosciach kata 5. Podobny
charakter maja charakterystyki mocy pobieranej przez obcigzenia.

3. Maksymalna wartosS¢ mocy biernej pobieranej przez ukdad wynosi 505
maksymalnej mocy czynnej pobieranej przez obcigzenie, przy czym maksimum
to wyetgpuje przy katach oc > £. Dla duzych katéw P mozna przyjac, ze

maksymalna wartos¢ Q wystapi przy acm
v
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Rys. 8. Charakterystyki

i * f@ przy

Fig- 8. Characteristics £ - T(@) at

2. Mantoraki.* T. Rodaokl

~ = const
fn const
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4 Skuteczna wartosc¢ pradu pdynacego przez dtawik zalezy zaréwno od
kata a, Jak 1 ¥ , przy ozym Jej maksimum wystepuje przy ocmmr* Im wiek-
sza Jest wartos¢ f, tym mniejsza skuteczna wartos¢ pradu diawika. Przy-
kkadowo, dla fm 75° maksimum tej wartosci wynosi 25,9% maksymalnej sku-
tecznej wartosci pradu obcigzenia. Dla fm 90° prad diawika jest réwny
zero.

5. Przedstawione charakterystyki daja mozliwos¢ poprawnego doboru dia-
wika 1 tyrystorow, jak réwniez optymalnych parametréw elektrycznych okre-
Slonych wzgledami technologicznymi.
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THPHCTOPHHIT PETyjIfITOP 1HEPEMEHHOrO HAUPHKEHHfl C PEAKTOPQM

Pe3»me

B ciaTbe npeflCTaB"eHu pelyjibialbi aHaxa3a cacTeuu oAHo$asHoro TapaciopHO-
ro peryaaiopa nepeMeHHoro sanpasceHHH, pafioiammero e weto pesacTopHofl Ha-
rpyakoit, CHWyjiHpymaeit BaeKTpasecicy» Ayry. Iz nououn xaxpo-SBM pacHmami
nepexoARue npoueccu tica aarpy3KH a xapaxTepacTHKa yraa BuKjmeHHH tapac-
TopoB, xapaKTKpHCTBKH AeftOTBymgaz 3HaReHHFl tokob sarpyskH, peaztopa h tapa-
ciopa a Taicie xapaKiepactHKH axTHBHofl a peaKTHBHofi mouhooth chctsiih.

{ipHBeASHHue xapaKTepacTHKH acnoab3y®Tca aa« noAQopa peaxiopa h Tapacio-
poB a raxxe onTHMajibHnx SAeKTpaaecKHX napauerpoB cbctomh narajogea eaexTpa-

aecay» AXry.
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THYRISTOR A. C.. VOLTAGE CONTROLLER WITH REACTOR

8ammepy

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
ms 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.



