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TROJFAZOWEGO MOSTKA TYRYSTOROWEGO
PRZY ODKSZTALCONYM NAPIECIU ZASILAJACYM

W artykule przedstawiono sposob rozwiazania problemu sterowania mostka tyrystorowego zasi-
lanego z trojfazowego zrédta o niestabilnej czgstotliwosci 1 o niesinusoidalnym przebiegu napigcia.
Opisywane rozwiazanie postuzyto autorowi artykutu do skonstruowania mikroprocesorowego uktadu
sterowania i1 zastosowaniu go w nowozaprojektowanym urzadzeniu spawalniczym CV510 o mocy
20 kW. W urzadzeniu tym, szeSciopulsowy tyrystorowy mostek prostowniczy stuzy do regulacji na-
pigcia spawania. Przeprowadzono badania urzadzenia spawalniczego zasilanego z agregatu prado-
tworczego Vantage 400 o mocy 13,2 kW.

1. WSTEP

1.1. WPLYW JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ
NA PRACE ZASILANYCH URZADZEN

Jako$¢ energii elektrycznej ma znaczacy wplyw na prace zasilanych urzadzen. Po-
prawna, niezaklocona praca urzadzen jest szczegodlnie wazna w przypadku urzadzen
wykorzystywanych w przemysle. Zta jako$¢ energii moze si¢ przyczyni¢ do powstania
szkod materialnych w wyniku przerwania lub zaktocenia procesu technologicznego.
Moze nawet spowodowa¢ uszkodzenie zasilanego urzadzenia. Poniewaz nie zawsze
mamy wpltyw na jako$¢ energii elektrycznej, rozwiazaniem jest projektowanie urza-
dzen o wysokiej odpornosci na niekorzystne warunki zasilania. Jednymi z podstawo-
wych urzadzen stosowanych w przemysle w zautomatyzowanych procesach a takze
przy wszelkich pracach naprawczych sa urzadzenia spawalnicze. Podstawowa grupa
urzadzen spawalniczych wykorzystywanych w przemysle sa urzadzenia spawajace
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metoda GMAW (Gas metal arc welding). W$rod tych urzadzen powazna grupeg sta-
nowia urzadzenia tyrystorowe (takie urzadzenia bgda omawiane w tym artykule).

1.2. WYMAGANIA STAWIANE URZADZENIOM SPAWALNICZYM

W metodzie spawania GMAW 1luk elektryczny jest wytworzony pomigdzy materia-
fem spawanym a drutem spawalniczym i jest chroniony przez ostong gazowa (rys. 1).
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Rys. 1. Metoda spawania GMAW [7]

Zadaniem urzadzenia spawalniczego jest przemiana energii elektrycznej o parame-
trach sieci zasilajacej na energig elektryczna o parametrach niezbednych do dlugotrwa-
fego i stabilnego procesu spawania, czyli do podtrzymania palenia si¢ tuku elektryczne-
go. Napigcie wyjsciowe urzadzenia powinno zawierac si¢ w przedziale 2040 V a prad
w przedziale 30—1000 A. Aby zapewni¢ stabilno$¢ palenia si¢ tuku urzadzenie spawaja-
ce metoda GMAW powinno mie¢ sztywna charakterystyke statyczna [1] (rys. 2).
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Rys. 2. Parametry urzadzenia spawalniczego GMAW
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Jezeli z jakiejkolwiek przyczyny nastapi wydtuzenie tuku (/, > /) — patrz charakte-
rystyka tuku 3 (rys. 2) — wzrosnie jego napigcie. Wywotla to zmniejszenie gestosci
pradu o AJ. Zmiana begdzie wigksza dla zrodta spawalniczego o charakterystyce opisa-
nej krzywa 2, niz dla zroédta o charakterystyce 1. Zmniejszenie pradu spowoduje
zmniejszenie predkosci stapiania drutu elektrodowego i tym samym skrécenie tuku
spawalniczego. Czyli wystapi samoregulacja dtugosci tuku spawalniczego. Czuto$¢
samoregulacji bedzie wigksza dla wigkszych zmian gestosci pradu AJ. Uklad sterowa-
nia mostkiem tyrystorowym powinien zapewni¢ takie nachylenie charakterystyki wyj-
sciowej U = f{J), przy ktorej urzadzenie begdzie miato najlepsze whasnosci spawalni-
cze. Bedzie to miato miejsce, gdy jego charakterystyka zewngtrzna dla s$rednich
gestosci pradu bedzie opisana krzywa 2 (rys. 2). Ztej jakosci energia elektryczna, ma-
jaca wplyw na charakterystyke wyjsciowa zrodta spawalniczego spowoduje zaktoce-
nia w procesie spawania.

1.3. TYRYSTOROWE URZADZENIA SPAWALNICZE
SPAWAJACE METODA GMAW

Stosowane sa roznorodne rozwiazania uktadowe urzadzen spawalniczych. Najcze-
$ciej sa to urzadzenia diodowe, tyrystorowe lub z wewnetrzna przemiana czgstotliwo-
$ci. Dla kazdego z tych urzadzen zla jako$¢ zasilania rzutuje na proces spawania.
W artykule rozpatrzono urzadzenia z uktadami tyrystorowymi. Od stabilnej pracy
tyrystorowego uktadu zasilania zalezy przebieg procesu spawania, a tym samym, ja-
ko$¢ wykonywanych potaczen spawanych. NajczeSciej tyrystorowe urzadzenia spa-
walnicze projektowane sa w oparciu o mostki trjfazowe szesciopulsowe.
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Rys. 3. Uproszczony schemat ideowy urzadzenia spawalniczego GMAW

Typowe profesjonalne tyrystorowe urzadzenie spawalnicze spawajace metoda
GMAW sktada si¢ z transformatora gtownego, dtawika, trdjfazowego mostka tyrysto-
rowego, ukladu chtodzenia, ukladu sterowania i podajnika drutu elektrodowego
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(rys. 3). Po wyprostowaniu przez prostownik sterowany impulséw indukowanych po
wtornej stronie trojfazowego transformatora spawalniczego i po filtrowaniu na wyj-

zenia spawalniczego pojawia si¢ napigcie powodujace przeptyw pradu

sciu urzad

4

1.4. UKLADY STEROWANIA TROJFAZOWEGO MOSTKA TYRYSTOROWEGO

o parametrach wymaganych przez proces spawania.

W tyrystorowych urzadzeniach roznie jest realizowany uktad sterowania mostka

dla analogowego

¢ 1 pradow

r

tyrystorowego. Na rysunku 4 porownano przebiegi napie

a)

prady bramkowe tyrystoréw, Up — napigcie uktadu formowania impulséw pitoksztatt-
nych, Urgg — napigcie odniesienia, V, — kat zataczenia tyrystora. Obecnie uktady ste-

1 mikroprocesorowego ukladu sterowania, gdzie: U, — napigcie wyprostowane, i —

Rys. 4. Formowanie impulséw bramkowych dla:
a) analogowego uktadu sterowania, b) cyfrowego uktadu sterowania
Fig. 4. Shaping of the gate pulses: a) analog control system, b) digital control system
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rowania dziatajace na zasadzie formowania przebiegow pitoksztattnych (rys. 4a) sa
zastgpowane uktadami mikroprocesorowymi. Uklady te za pomoca wejs¢ analogo-
wych i przetwornikéw A/C dokonuja pomiaru napigcia i pradu wyjsciowego i na pod-
stawie tego, znajac warto$¢ nastawy, obliczaja kat zataczenia kazdego z tyrystorow
(rys. 4b). Obliczenia sa wykonywane najczesciej poprzez realizacj¢ algorytmu regu-
latora PI lub PID. Uktady mikroprocesorowe umozliwiaja uzyskanie dowolnej cha-
rakterystyki wyjSciowej zasilacza [5].

2. PRZEPROWADZONE BADANIA

Przeprowadzono badania tyrystorowego sterowanego cyfrowo urzadzenia spawal-
niczego CV510 (rys. 5) o mocy maksymalnej 20 kW, ktore zasilano za pomoca agre-
gatu pradotworczego Vantage 400 (rys. 6) o mocy 13,2 kW, oraz porownano jego
wlasciwosci z urzadzeniem spawalniczym sterowanym analogowo.

CV510 i Vantage 400 sa urzadzeniami produkowanymi przez firme Lincoln Elec-
tric.

Rys. 5. Badane urzadzenie spawalnicze Rys. 6. Agregat pradotworczy
obciazone opornica

Wykonano pomiary urzadzen spawalniczych obciazonych opornicg spawalnicza
dla pradu obciazenia 500A. Na rysunkach 7 i 9 przedstawiono przebiegi napie¢ wyj-
sciowych urzadzen spawalniczych z analogowym i cyfrowym uktadem sterowania
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przy prawidtowo dziatajacej detekcji punktéw synchronizacji (urzadzenia zasilane
bezposrednio z sieci energetycznej). Wykonano pomiary starszej generacji urzadzen
firmy Lincoln Electric, obecnie juz nieprodukowanych spawarek tyrystorowych
CV500. Sg to spawarki z analogowym uktadem sterowania. W przypadku tych urza-
dzen wystepowaty roznice w amplitudach poszczegoélnych pulsow. Roznice te wyni-
katy z niesymetrii torow wyzwalania tyrystorow (rys. 8), spowodowane rozrzutem
pojemnosci kondensatorow C w poszczeg6lnych torach.
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Rys. 7. Przebieg napigcia wyjsciowego urzadzenia spawalniczego
z analogowym uktadem sterowania
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Rys. 8. Przyktad jednego z toréw uktadu formowania
przebiegu pitoksztaltnego analogowego uktadu sterowania
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Uwyi[V]

Rys. 9. Przebieg napigcia wyjSciowego urzadzenia spawalniczego

z cyfrowym ukladem sterowania

Ugen [V]

charakterystyczne punkty

zatgczen tyrystorow

Rys. 10. Przebieg napigcia jednej z faz agregatu pradotworczego

Przy zasilaniu urzadzen spawalniczych z agregatu pradotworczego, same urzadze-

Na rysunku 10

pokazano przebieg napigcia fazowego agregatu pradotworczego w momencie przej-

nia zasilane powodowaty odksztalcenie przebiegu napigcia zasilajacego.

$cia urzadzenia spawalniczego ze stanu jatowego w stan pracy. Na rysunku mozna
wyrozni¢ charakterystyczne miejsca, w ktorych nastgpowato zataczanie poszczegdl-

nych tyrystorow.
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Rys. 11. Mechanizm powstawania nieprawidtowych impulséw bramkowych
przy silnie odksztatconym napigciu zasilajacym: a) prawidtowy impuls bramkowy
przy nieodksztalconym napigciu zasilajacym, b) nieprawidlowy impuls bramkowy

przy silnie odksztalconym napigciu zasilajacym
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Na rysunku 11 pokazano mechanizm powstawania nieprawidlowych impulsow
bramkowych przy nieprawidlowej detekcji punktow synchronizacji. Kazde przejscie
przez zero napigcia synchronizujacego wyzwala generator przebiegu pitoksztattnego.
Gdy napigcie tego przebiegu przekroczy wartos¢ napigcia odniesienia Uggg, to zosta-
nie wygenerowany impuls zataczajacy tyrystor. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku
btednej detekcji przejs¢ przez zero napigcia synchronizujacego, nieprawidtowe impul-
sy bramkowe wystepuja tylko, gdy napigcie piloksztaltne Up przekroczy warto$¢ na-
pigcia odniesienia Uggg. Przy zaktoconym napigeiu zasilajacym impuls bramkowy
moze nie wystapi¢, lub moze mie¢ zbyt krotki przebieg, co moze prowadzi¢ do uszko-
dzenia tyrystora.

W czasie przeprowadzania badan nastapilo uszkodzenie urzadzenia spawalniczego.
Uszkodzeniu ulegt tyrystor SCT280 bedacy czgs$cia modutu tyrystorowego PTT650DVA
wioskiej firmy S.CO.M.E.S. Na rysunku 12 pokazano ptytke krzemowa uszkodzonego
tyrystora. Powodem uszkodzenia bylo silne odksztalcenie przebiegu napigcia zasilajacego,
ktore miato wplyw na pracg¢ ukltadu formujacego impulsy bramkowe tyrystoréw. Zbyt
krotkie impulsy bramkowe powodowaty wydtuzenie czasu rozprzestrzeniania si¢ obszaru
przewodzenia struktury krzemowej. Duza gegstos¢ pradu w obszarze przyleglym do bramki
powodowata wydzielanie nadmiernej energii strat na matej powierzchni, a nastgpnie sto-
pienie zlacza w poblizu bramki i rozprzestrzenienie si¢ defektu [2], [6].

Rys. 12. Uszkodzona ptytka krzemowa tyrystora

3. STEROWANIE TROJFAZOWEGO MOSTKA TYRYSTOROWEGO
PRZY ODKSZTALCONYM NAPIECIU ZASILAJACYM

Odksztalcony przebieg napigcia zasilajacego moze si¢ przyczyni¢ do uszkodzenia
urzadzenia spawalniczego, ale tez moze mie¢ zasadniczy wplyw na przebieg procesu
spawania (rys. 13).
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Rys. 13. Przebieg napigcia i pradu spawania
przy nieprawidlowej detekcji punktow synchronizacji
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Aby uniezalezni¢ si¢ od btednej detekcji punktéw synchronizacji, dla odksztatco-
nego napigcia zasilajacego, zmieniono sposob sterowania mostkiem tyrystorowym.
Idea tego rozwiazania polega na sterowaniu zalaczaniem tyrystoréw poprzez korygo-
wanie potozenia w czasie, punktu zataczania tyrystorow na podstawie wartosci uchy-
bu otrzymywanego z cyfrowego regulatora PID (rys. 14). Gdy urzadzenie znajduje si¢
w stanie jalowym ustalane jest wstgpnie polozenie punktu zalgczenia tyrystorow

z uwzglednieniem punktow synchronizacji.
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Rys. 14. Sterowanie potozeniem impulséw bramkowych

i -

Zmodyfikowano mikroprocesorowy program uktadu sterowania tak, aby potozenie
w czasie, kolejnych generowanych impulsow bramkowych, odbywato si¢ zgodnie

z zalezno$cia:
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At | +At,+. + AL,

= + +
At=At_ Aty — €))
gdzie:

At o, Aty, At, — przedzialy czasowe migdzy kolejnymi impulsami bramko-
wymi,

Atpip — warto$¢ korekcji przesunigcia czasowego otrzymanego z regu-
latora PID,

n, k — stale zalezne od wtasnosci dynamicznych generatora prado-
tworczego.

Rys. 15. Przebieg napigcia i pradu spawania
po zastosowaniu zmodyfikowanego uktadu sterowania

Po modyfikacji algorytmu mikroprocesora sterujacego tyrystorami (rys. 16),
wykonano proby spawania. Pomimo silnie odksztatconego napigcia zasilajacego
uzyskano stabilny tuk spawalniczy (rys. 15, 17). Tyrystory sa zalaczane trzema
impulsami gwarantujacymi pewno$¢ zalaczenia i nieuszkodzenie tyrystoréw. Pra-
widlowe wyznaczanie punktéw synchronizacji przez uklad sterowania pozwolito
na uzyskanie niezaktoconej charakterystyki statycznej = f{J) (rys. 2, charaktery-
styka 2), z nachyleniem regulowanym poprzez realizacj¢ algorytmu sterowania
mikroprocesora.
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Rys. 16. Schemat blokowy algorytmu sterowania mostka tyrystorowego
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Rys. 17. Proces spawania: a) i b) zajarzanie tuku, c) palenie si¢ tuku, d) wygaszenie tuku

4. PODSUMOWANIE

W urzadzeniach spawalniczych, w ktorych stosuje si¢ mostki tyrystorowe, przy
silnie odksztalconym napigciu zasilajacym, w typowych rozwiazaniach uktadowych
wystepuje problem z prawidlowa detekcja punktow synchronizujacych. Niezaleznie,
jaki uktad sterowania badano, analogowy, czy cyfrowy, to poprawne dziatanie uktadu
regulacji zawsze zalezalo od precyzji, z jaka byly wykrywane momenty przejs$¢ przez
zero napie¢ fazowych. Zastosowanie nowego opracowanego rozwiazania uktadu cy-
frowego sterowania wyzwalaniem tyrystoréw, uniezaleznito prace uktadu, od jako$ci
energii zasilania. Urzadzenie stalo si¢ niewrazliwe na znaczne odksztalcenie przebiegu
napigcia zasilajacego, gdzie w przypadku typowych analogowych i cyfrowych ukta-
dow sterujacych poprawna praca stawata si¢ niemozliwa. Szczegolnie jest to istotne
w przypadku urzadzen spawalniczych, gdzie kazde zaburzenie pracy ukladu zasilaja-
cego ma wplyw na jakos$¢ otrzymywanych potaczen spawanych.
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CONTROL OF THREE-PHASE THYRYSTOR BRIDGE POWERED
BY DEFORMED VOLTAGE SUPPLY

In welding power systems with thyristor regulatory elements where stability and accuracy of the
control of output parameters play a key role it becomes important to precisely detect moments of zero
crossing in adequate phase voltage of power line. When we have strong mains with sinusoidal voltage
waveforms, zero crossing detection of phase voltages is simple. It is different in the case of mains phase
voltage waveforms which are deformed and when switching thyristor bridge visibly deformed voltage
waveforms. Such a situation we have where the thyristor bridge is powered by the generator. The article
describes the digital control system of 20 kW three-phase, 6-pulse thyristor bridge using new control
system. The system was tested in the welding machine with S00A of output current, powered by genera-
tor with output power of 13.2 kW. Despite a significant deformation voltage supply, system still worked
correctly. The article presents the output voltage waveforms for typical control systems and a new system
with the deformed power supply.
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