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KOMPUTEROWA ~ SYMULACJA UKLAOOW ZASILANIA £UKU PRADU STALEGO - MODELE
MATEMATYCZNE UKEADOW ZASILANIA 1 REGULACJI

Streszczenie. Celem artykudtu bydo opracowanie modelu matematycznego
zasilaczy Tuku pradu stalego. Tres¢ referatu obejmuje tematyke
zwigzang z komputerowg analiza 2 ukdadéw zasilania. Pierwszy ukdad
zbudowany jest na podstawie trojfazy regulatora napiecia po stonie
pierwotnej transformatora z mostkiem diodowym po stronie wtérnej,drugi
natomiast zbudowany jest na podstawie tréjfazowyego mostek tyrstorowy
po stronie wtdrnej transformatora z dodatkowym Zréddem napiecia.
Zaproponowano tez 2 ukdady reguacji pradu Hduku.Pierwszy ukdad
regulacji z jednym regulatorem pradu, drugi  ukfad z dwora
regulatorami: pradu i napiecia.

COMPUTER - BASED SIMULATION OF D.C. ELECTRIC ARC SUPPLY SYSTEMS -
MATHEMATICAL MODELS OF SUPPLY AND CONTROL CIRCUITS

Summary. The objective of the work is to produce a mathematical
model of d.c. eletric arc supply systems. The analysis of two supply
systems is presented. The first system is based on three - phase
voltage controller connected to a primary circuit of the transformer.
The second system 1is built with three - phase thyristor bridge
connected to the secondary circuit of the transformer with an extra
voltage source. Two controller networks have been shown- the first one
using one current controller, the second one with one voltage
controller and one current controller.

KOMUBIOTEPHAR CHMYIISILIHS! FIMTAIOIEH UETIH 3LIEKTPMHECKOU fIYTH nOCTOSHHOrO TOKA -
MATEMATHHECKHE MOHEHM CXEM [THTAHHSI H PETynHPOBAHHH

Pesme. liebio pa6oTH 6nno pa3pa6oTaHHe MaTeMaTHHecxoft Monena cxeM
rTHTaHHS oneKTDHMecKOH nyra rrocTOSHHoro Toka. Pa6oTa 6bina nocBSiueHa
TeriaTHKe xonnbyTepHoro aHana3a TfIByx uened rmxaHaa. llepByaa uem>
nocTpoeHa Ha o0cHOBe 3-j>a3Horo perynaxopa HarrpameHaa b nepBHMHON
06MOTxe TpaHC<|>opMaTopa c npwrieHeHHeM naoflHoro mocts bo BTopasHon
0OMOTKe. BTopaa uenb nocTpoeHa Ha ocHOBe 3-g~a3Horo TapacTopHoro MOCTa
Cc npaMeHeHaeM no6aBOHHoro acTOHHaxa naTanas. npenno*eHti ubb cacTeMw
perynapoBaHHs TOKa nyra - nepByaa c perynapoBaHaeM Toxa, BTopaa c
mByria perynaTopajia: Toxa a HanpaaeHaa.
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1. WSTEP

W nowoczesnej minihucie piec +dukowy pradu statego jest gkéwnym
urzadzeniem w +dancuchu produkcyjnym wytwarzania stali. Ze wzgledu na
zmniejszenie kosztéw eksploatacyjnych oraz mniejsza uciagzliwos¢ dla
Srodowiska tego rodzaju piecow w poréwnaniu z piecami dukowymi pradu
zmiennego, zainteresowanie nimi znacznie wzrosto w ostatnich latach. Rozwdj
nowych technologii z zastosowaniem piecéw Hukowych pradu statego stworzyt
zapotrzebowanie na nowoczesne wysokosprawne ukdady zasilania tych urzadzen
energia elektryczng zapewniajace optymalne parametry w stanach statycznych i
dynamicznych, pozwalajace realizowa¢ dowolny proces  technologiczny.
Uwzgledniajac prace [1] i1 [Z] do symulacji komputerowej urzadzenia Jukowego,
wybrano dwa rozwigzania ukdadéw zasilania.Rozwigzanie pierwsze to zasilacz
luku pradu statego zbudowany na podstawie tréjfazowego mostek tyrystorowego
po stronie wtdérnej transformatora z dodatkowym zrdédiem napiecia, rozwigzanie
drugie to =zasilacz 2z tyrystorowymi sterownikami napiecia po pierwotnej
stronie transformatora z mostkiem diodowym po wtérnej. Zasilacze tyrystorowe
luku pradu statego spedniajg w pelni zgdane wymagania jedynie woéwczas, gdy
sa zaopatrzone w odpowiedni ukdad regulacji, zapewniajacy odpowiednie
uksztattowanie chrakterystyk =zewnetrznych, poszerzenie zakresu regulacji,
zwiekszenie dokdadnosci regulacji pradu, poprawienie dynamiki i ograniczenie
przeregulowan pradu w stanach przejsciowych. Na podstawie analiz uktadow
regulacji, przeprowadzong w pracach [1] i [2], zaproponowano wspodprace
uktadéw zasilania z dwoma ukkadami regulacji: pierwszy z jednym regulatorem
pradu, drugi z dwoma regulatorami: pradu i napiecia. Szczegétowe oméwienie
zasady dziatania uktadow zasilania 4uku pradu statego z rys. 1 tzn: sposoboéw
regulacji pradu  Hduku, napiecia +uku, ograniczenie pulsacji pradu
za.ilajacego, zapewniwnie ciggtosci i odpowiednie wygtadzenie pradu 4uku,
zc-rato przedstawione w pracach [1] i [Z]- W pracach tych zostata réwniez
prz- istawiona analiza uk#addéw regulacji pradu 4uku z przyjeciem zatozen
up”'sszczajacych, pozwalajacych obliczy¢ wymagane nastawy regulatoréw tylko w
spos6b przyblizony. Program komputerowej symulacji jest podsumowaniem prac

zawartych w ww publikacjach.
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Rys. 1.

Fle.l.

Zasilacz: a) z 3-fazowym regulatorem napiecia po stronie pierwotnej

transformatora z mostkiem diodowym po wtdrnej,

b) z 3-fazowym mostkiem tyrystorowym po wtérnej stronie transforma-
tora z dodatkowym zréddem zasilania.

Supply system: a) with three - phase voltage controller connected to

the primary circuit of the transformer and the diode bridge connected

to the secondary circuit of the transformer

b) with three - phase thyristor bridge connected to the secondary
circuit of the transformer with an extra voltage source

135
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2. modeli:-matematyczne ukdadéw zasilania

Z powodu zdozonego charakteru przebiegébw czasowych w gateziach
analizowanych przeksztattnikow oraz dla ich dokkadnego wyznaczenia w
przypadku dowolnego stanu pracy, obwody g#éwne modelowano jako sieci o
statej topologii z jednoznacznym przyporzadkowaniem ich gatezi do drzewa i
dopetnienia. Modele o statej topologii stosuje sie do analizy
przeksztattnikéw o nieznanym dziakaniu. Model ten odwzorowuje wszystkie
mozliwe stany struktury. Algorytm rozwigzywania uk#adéw metoda modelu

statostrukturalnego przedstawiono na rys.2.

Rys.2. Algorytm rozwigzywania uktadéw metoda stalej struktury.

Fig-2. Algorithms for solving networks with the help of
constant topology method



Ki. .puterowa synulacja ukdadéw. 137

Zawory pOdprzewodnikowe w  takim modelu mozna przedstawi¢ Jako
rezystancje o wartosciach zaleznych od stanu pracy zaworéw. Najczesciej
zawory przedstawiane sg jako elementy dwustanowe. W takim podejsciu
uwzgledniamy tylko parametry statyczne zaworu, ale dzieki temu znacznie
upraszczamy proces symulacji komputerowej. W programie przez Rp oznaczono
rezystancje tyrystoréw zakaczonych, a przez rezystancje tyrystorow
wydgaczonych. Diody prostownika opisuje sie réwniez sterowanymi w funkcji
stanu przewodzenia parametrami R~ Watosci rezystancji dla stanu
przewodzenia i zaworowego zmieniaja sie w stosunku 105 , a dla tyrystoréw
104 Przyjmujac rzeczywiste rezystancje zaworu rzedu 10 uzyskujemy
niewielka poprawe obliczen (rzedu 1 7) kosztem znacznego wydduzenia
obliczen. To samo dotyczy dodatkowych gatezi drzewa, wprowadzonych celem
elimina-ji rozcie¢ Indukcyjnych. Wpdyw obecnosci tych galtezi w grafie
przcksztat. *a na przebiegi pozostatych pradéw i napie¢ jest znikomy.Na
rys. 3 przedstawiono graf sieci zasilacza z tréjfazowym sterownikiem napiecia

i prostownikiem nie sterowanym.

Rys.3. Graf sieci zasilacza z trgjfazowym sterownikiem napiecia i prostowni-
kiem niesterowanym.

Fig 3. Graph of the supply system with three - phase voltage controller and
diode rectifier
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Graf z rys. 3 o gateziach drzewa 1-10 i dopeinieniu 11-20 opisuje macierz
cykli drzewa B:.:

1 23 456 7 89 10

-1 1

-1 12

-1 13

Br= 11 14
1-1 1011 1 15 Q.b

1 1 11 1 16

141 11 17

11 1-1-1 -1 1 1 18

-1 1 -1-1 -1 1 1 19

-1 20

iT wyraza sie przez prady cieciw ™ | a napiecia cieciw u®
przez napiecia drzewa Uj. nastepujacoe:

-T=-T -L"*
@.2)

AL=_-T ~T"
Kazda gatgz grafu opisana jest zaleznoscig odpowiednig do elementu w niej

zawar tego-

Uc" C iC pojemnos¢ w gatezi T,

indukcyjnos¢ w gatezi L,

- W L-RiL] @-3
szeregowe polaczenie rezystancji i
indukcyjnosci w gatezi L,

UT=RIT rezystancja w gatezi T.

Rownania sieci (2.1)-(2.3) tworzg opis sieci przeksztattnika. Nalezy
pair.ieta¢, Ze parametry galezi drzewa 4-6 oraz dopeknienia 14-19 s3
uzaleznione od stanu przewodzenia zaworéw przeksztattnika (zawory na rys.3
ponumerowane sg od 1 do 9 ) Przyjmujac .ze stan tych zawordéw jest okreslony

wektorem

1 dla zaworu zataczonego,

dzie Fk=
gaztre ro dla zaworu wydaczonego,
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otrzymamy w wyniku, réwnania sieci o wspékczynnikach zmiennych w czasie wraz
z przebiegiem czasowym Tfunkcji F(t). Rozwigzanie réwnania sieci metoda
numeryczng wymaga ich przedstawienia w postaci réwnan stanu, ktdre powstaja
w wyniku eliminacji pradéw i napie¢ nie bedacych zmiennymi stanu.W
rozpatrywanym modelu zasilacza wystepuje jedna pojemnos¢ i 10 niezaleznych
indukcyjnosci. Roéwnanie stanu bedzie zatem 11 rzedu. Wektor stanu

zdefiniowano nastepujaco:

X =[xIx2x3x4x5x6x7x8xgx10xn ] = lii4iisli6eil7il8419i11i12i13U81201

a réwnanie ma postac:

X = Wx & Vu, 2.9
przy czym

W =W IFCY)), V =V [F(OI.
Wspodczynniki macierzy W,V sg wiec funkcjami czasu, cowynika z ich

zaleznosci od wektora F(t). Wektor U zawieraprzebiegi czasowesem sieci
eA p r oraz napiecie Huku ug. Ze wzgledu na przyspieszenie dziatania
programu zdecydowano sie na wprowadzenie najprostszego algorytmu uwik¥anego

do rozwigzania réwnania (2.4), wzoru interpolacyjnego Eulera.

Xwr = %n * h)—(n+1'

a zatem
Xowr = Xp DU ¢ VU, .5y
@ - hWDXp = Xy * VU g

Ostatecznie dla poszukiwanego rozwigzania £n+l jest:

/ixn+1' =B,

A=1-hw, "2.6)
B = Xn * h\—/un+1

Liniowe réwnanie (2.6) do ktérego sprowadza sie model przeksztattnika z
rys. 3 posiada macierz A o wspétczynnikach zmiennych w chwilach zmian stanu
zaworéw_Wektor B musi byé natomiast wyznaczony w kazdym kroku
obliczen.Wynika stad, Ze najskuteczniejszg metoda rozwigzania réwnania (2.6)
jest uzycie rozkkadu L-U poniewaz najbardziej czasochtonna operacja jaka
jest wyznaczenie nowych podmacierzy L,U musi by¢ przeprowadzana
sporadycznie, zas w kazdym kroku obliczen wykonuje sie tylko podstawianie
wstecz.Tak wiec model matematyczny zasilacza jest okreSlony przez

przyporzadkowanie zmiennych gateziowych w wektorze stanu, wyznaczenie
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wyrazéw macierzy W,V i przez procedure obliczania aktualnej wartosci funkcji
F stanu zawordw. Graf zasilacza z réwnolegte potaczonymi prostownikami
(sterowanym i diodowym) zamieszczono na rys.4. W celu zmniejszenia liczby
gatezi. i1 co za tym idzie rzedu réwnan opisujagcych model, prostownik
sterowany zasilany ze Zzrédka o matej indukcyjnosci przedstawiono tu w
postaci szeregowego podgczenia gakezi nr.5,12,13. Zr6ddo napiecia uP w
galezi 5 ma taki przebieg czasowy jak napiecie wyjsSciowe prostownika
tyrystorowego o pomijalnie maktym czasie komutacji.Dioda w gatezi 10 modeluje
jednokierunkowe przewodzenie tego prostownika W grafie z rys.4 zawory
oznaczone numerami 7-10 przypisano gateziom drzewa, stad do sterowanych
rezystorow whkaczone sa rownolegle pojemnosci CN-C/. N o wartosciach

uzaleznionych od stanu tych zawordw.

Rys.4 Graf sieci zasilacza z réwnolegle pofaczonymi prostownikami :
tyrystorowym 1 diodowym

Fig 4 Graph of the supply system with thyristor and diode rectifiers
connected in parallel
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Macierz cykli drzewa ma tu postac:

1 -1 1 -1 1 1 -1 " 15

-1 1 -1 1 -1 1 -1 16

o= 1 1 1 1 17
1 1 1 -1 -1 18 @.7D

1 1 -1 -1 19

1 1 -1 -1 20

W tym przypadku roéwnania sieci (2.2), (2.3) musza by¢ uzupednione o opis

réwnolegdych gatezi Cz> gallezie 6,7,8,12 w drzewie:

1 1 o
wj —|Z_ GT " R \/ )

Dodatkowo w przypadku modeli zaworéw w drzewie, niezbedne sg galtezie z
"thumigcymi' rezystancjami R, o numerach 9,10,11,13. Parametry k-tej gatezi
zaworu nalezecej do drzewa, sg uzaleznione nastepujaco:

K=F+V | -Ae

CZK = Si + CFFK~” @.9

RTK rer (@ - fk)-
Przy tym Cp»”~. za$ wartosci Cr .Rjr sg takie jak elementéw zabezpieczenia
zaworu od przepie¢ komutacyjnych. Z wzoru (2.9) wynika, ze w stanie
zakgczenia k-tej gatezi zaworowej, szeregowa rezystancja RY, jest réwna zeru,
a rownolegta galaz zaworu Cprzyjmuje duza wartos¢. Pokazane postepowanie
pozwala zastosowa¢ wzglednie duzy krok catkowania réwnann modelu przy dobrym
thumieniu oscylacji z elementami LC (W przypadku ‘"thumigcych gatezi z
rezystorami R\, w cyklach tych pojawiaja sie praktycznie nietdumione ,
niepoprawne przebiegi drgajace). Eliminujac prady i napiecia gatezi nie
zawierajacych elementéw dynamicznych otrzymuje sie réwnanie stanu

modelu w postaci (2.4), gdzie wektor stanu ma postac:

XT = (Xx1x2x3x4x5x6x7x8xgx10) = (1150116i17118119i20ubu7u8ul2)*
Stosujac wzor interpolacyjny Eulera do roéwnania stanu, uzyskamy liniowe
réwnanie (2.6) wygodne do modelowania komputerowego, w ktdrym macierze A,B
bedg obliczane przez odpowiednie procedury (macierz A tylko przy zmianach

w 76w macierzy stanu W lub przy zmianie kroku h, za$ macierz B w kazdym
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kroku obliczen). Powyzsze rozwazania przeprowadzono zakdadajgc obcigzenie
wyjscia zasilacza rezystancja .Przy takim zatozeniu, przebiegi napiecia i
pradu wyjsciowego, zwkaszcza w stanach nieustalonych, moga znacznie odbiegac
od pojawiajacych sie w rzeczywistym zasilaczu obcigzonym indukcyjnoscia
dtawika wygtadzajacego i lukiem o nieliniowych i zmieniajacych sie w czasie

charakterystykach.

3. MODELOWANIE CHARAKTERYSTYK tUKU

Ocena whasciwosci regulacyjnych =zasilacza tyrystorowego o wybranym
obwodzie gtéwnym 1 ukkadzie sterowania moze by¢ poprawna tylko przy
uwzglednieniu nieliniowych zaleznosci pradu i napiecia luku oraz zak¥ocen
wprowadzonych do zasilacza od strony wejscia i wyjsScia Przebiegi napiecia
luku nNawet przy wymuszonym pradzie maja w rzeczywistosci charakter bardzo
zdoZony i zalezg od wielu czynnikéw, totez podanie wzoréw opisujacych ich
dynamike Jjest bardzo trudne. Dlatego przy symulacji pracy zasilacza,
zaktocenia wprowadzone od strony wyjscia modelowano jako skokowe przejscia z
charakterystyki statycznej o wybranym przebiegu, na inng. Nalezy podkreslicé
ze przy normalnej pracy zasilacza Iluku, tak gwattowne zmiany 4uku nie
wystepuja. Z uwagi na to, przebiegi nieustalone przy skokowych przejsciach
pomiedzy bardzo réznigcymi sie charakterystykami, otrzymane symulacyjnie,
opisuja prace zasilacza w warunkach trudniejszych od rzeczywistych. W
programach Z1 i Z2 wprowadzono 5 zaleznosci napiecia luku od pradu 4uku
(u =i1(i&)), przy czym charakterystyki 1-3 sg zblizone dc teoretycznych,
krzywa 5 zostata wprowadzona dla celéw poréwnawczych (pochodne du/di dla tej
charakterystyki sa znacznie wieksze niz dla krzywych 1-3). Krzywa 4 jest
charakterystyka narastajaca liniowo. Modelowe charakterystyki uo(iQ) maja
b tac

- = 1 1 /i

krzywa 1 U0 Um 1+ 0,37(|0/|m)2),
-krzywa 2 UO=Um 1+ 0,6 (iO/im)Z),
-krzywa 3 UO:U

-krzywa 4 U =u

-krzywa 5 UO:U
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Rys.5. Charakterystyki pradowo napieciowe 4uku

Fig. 5.. Current - voltage characteristics of electric arc

4. MODELE UKLADOW REGULACJI PRADU LUKU

Obliczenia komputerowe zamknietych ukdadow regulacji dla obu
PTzastawionych wersji zasilaczy, przeprowadzono zaktadajac dwa rodzaje
regulacji pradu 4uku. Ukdad podstawowy z pojedynczym regulatorem pradu, dla
zasilacza z rys.la pokazuje schemat blokowy na rys. 6. Parametry regulatora
Kr b i filtru T2 dobrano na podstawie ciagu testéw symulacyjnych, tak by
otrzyma¢ mozliwie mate czasy regulacji przy szybkich zmianach wartosci
zadanej i oraz przy skokowych zmianach charakterystyk obcigzenia.

Uwzgledniono tu prace w roznych obszarach kazdej z 5 modelowaanych
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charakterystyk uo (iQ) tak przy zmniejszeniu, jak i wzroscie pradu 4uku. W
efekcie ,z obliczen prowadzonych dla przyjetych danych zasilacza i
obcigzenia, wynika, ze pojedynczy regulator pradu typu Pl, ma posiada¢
parametry:

KK:2,r_ T =7ms, TZ:5nS.
Wprowadzenie mniejszego wzmocnienia lub wiekszych stakych czasowych prowadzi
do pogorszenia czasé6w regulacji, natomiast operacje odwrotne, przy znacznych

odstepstwach od podanych wielkosci powoduja utrate stabilnosci.

Rys.6. Schemat blokowy uk#adu z regulatorem pradu
Fig-6. Block diagram of the current regulator network

Zasilacz z dwoma prostownikami w obwodzie gléwnym z rys.lb pracuje w
podstawowej wersji ukd#adu regulacji identycznej jak na rys.6. Szczegotowe
badania reakcji modelu w réznych stanach przejsciowych, pokazaly, ze dane
obwodu regulacji powinny by¢ jak dla =zasilacza z 3-fazowym regulatorem

napiecia. Jedynie stata czasowa regulatora winna by¢ nieco wieksza: TR=10ms.
Jakos¢ regulacji pradu 4uku dla obu zasilaczy jest bardzo zblizona.
R6znice wystepuja przy skokowej zmianie wartosci zadanej, gdy napiecie 4uku
jest znacznie mniejsze od maksymalnego napiecia u” prostownika sterowanego.
Schemat blokowy uk¥adu z dwoma regulatorami, dla zasilacza ze sterownikiem

napiecia przemiennego przedstawiono na rys.7.
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<06, 25>
d <06, 25>

Rys.7. Schemat blokowy ukdadu z regulatorem pradu i napiecia.

Fig.7. Block diagram of the current - voltage regulator network

Obecno$s¢ dwéch czujnikéw napiecia: 4uku i dbawika jJest niedogodnoscig w
realizacji praktycznej tego uktadu.Podstawg struktury z dwoma regulatorami
byka jednak jakos¢ regulacji pradu iQ a nie maksymalna prostota ukdadu.
Poréwnanie wynikéw symulacji wskazuje na wyzszo$¢ tego rozwigzania,nad
ukdadem z jednym regulatorem pradu. Polega to zwkaszcza na bardzo skutecznej
stabilizacji przebiegu pradu +4uku IQ(®) przy duzych skokowych zmianach
napiecia uo(t), a przy stalej zadanej wartosci iz=const. Identyczny ukdad
regulacji zastosowano tez do =zasilacza z dwoma prostownikami. Réznice
wystepujace w procedurach REGIU opisujacych ten ukdad w programach Z1.72
wynikaja tylko z réznic w modelowaniu sterownikéw tyrystoréw obydwu
zasilaczy 1 maja drugorzedne znaczenie ( wzrostowi sygnalu sterujacego w
przypadku 3-fazowego regulatora tyrystorowego towarzyszy wzrost kata
zakgczenia, gdy dla prostownika tyrystorowego relacja ta jest odwrotna)
Opracowane modele matematyczne obwodow gkdéwnych i1 ukdadéw regulacji pradu
oraz programy do obliczen i analizy pozwolidy stworzyé¢ program uniwersalny
do badania 1 komputerowego wspomagania projektowania wybranych zasilaczy

+uku pradu stakego.
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Abstract

In the modern steel plant the d.c.electric arc furnace is the main
element iIn the process of steel production. Since the running costs are
lower and the d.c. electric arc furnaces are less harmful to the environment
than the a.c. electric arc furnaces, they have become of great interest in
the last few years. The development of new technologies using d.c. electric
arc furnaces has created the need for highly efficient supply systems, which
would ensure the best possible ratings under changing conditions, in both
static and transient states, allowing any engineering process.The object of
the work is to produce a mathematical model of d.c. eletric arc supply
systems. The analysis of two supply systems is presented. The first system
is based on three - phase voltage controller connected to primary circuit of
the transformer. The second system is built with three - phase thyristor
bridge connected to the secondary circuit of the transformer with an extra
voltage source. Both circuits are shown in Fig.l The mathematical models of
the supply systems are presented in Chapter 2 (graph of the supply system,
fundamental loop matrix, space state  vector). The mathematical
characteristics of electric arc are shown in Chapter 3. Chapter 4 presents
two controller networks - the first one with one voltage controll er, the

second one with one voltage controller and one current controller.



