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TYRYSTOROWE UKŁADY ZASILANIA W GRZEJNICTWIE INDUKCYJNYM

S t r e s 2c z e n ie . W pracy przedstawiono dwa podstawowe układy  
2a s i l a n la  wzbudników Jako podstawowych elementów w g r z e j -  
n lctw ie  indukoyjnym z tyrystorowymi przemiennikami c z ę s to 
t l i w o ś c i .  Są to układy z równoległym lub szeregowym obwo
dem rezonansowym stanowiącym obciążen ie  falownika t y r y s t o 
rowego. W praoy przeanalizowano wpływ parametrów układu o— 
raz  c z ę s t o t l iw o ś o l  względnej na moo wyjściową, n a p ię c ie  i  
ozas odzyskiwania w łasn ośc i  zaporowyoh.

1 . Omówienie stosowan.yoh s tat.ycznyoh przemienników o z ę s to t l lw o ś o l

Do oelów indukoyjnego nagrzewania s to su je  s i ę  pola elektromagnetyczna 
w za k re s ie  o z ę s t o t l lw o ś o l  od 50 Hz do k i lk u s e t  kHz. W zak resie  c z ę s t o t l i 
w ośc i  od 150 Hz do 10 kHz wykorzystuje s i ę  Jako źródła z a s i la j ą c e  p ree -  
twornioe elektromaszynowe. Obeonie s to su je  s i ę  opróoz przetwornic e le k tr o 
maszynowych tyrystorowe przemienniki o z ę s t o t l iw o ś o i .  W tyrystorowyoh prze
miennikach c z ę s t o t l iw o ś c i  w zastosowaniu do grzejn ictw a Indukcyjnego s to 
suje s i ę  ty ry s to ry  o małyoh ozasaoh odzyskiwania w łasn ośc i  za por owy oh.Roz
różniamy tu dwa podstawowe typy przemienników:

a )  z równoległym obwodem rezonansowym 
b i z  szeregowym obwodem rezonansowym

ad a i Na r y s .  1 przedstawiono schemat przemiennika z równoległym obwo
dem rezonansowym. Z uwagi, na t o ,  że dla prawidłowego przebiegu prooesu ko- 
mutaoji konieczny Jest  pojfmnośoiowy oharakter odbiornika wymagana j e s t  
praoa przy p u lsa o j i  w >  gdzie  Jes t  pulsaoją  rezonansową.Jak

wynika z r y s .  3 ,  reaktanoja Równoległej g a ł ę z i  LC ma oharakter pojemnoś
ciowy dla W >  (O Q,

ad b i  Na r y s .  2 przedstawiono sohemat przemiennika z szeregowym obwo
dem rezonansowym. Z uwagi na t o ,  że dla prawidłowego przebiegu prooesu ko
m utacji konieczny Jes t  pojeranośofcwy oharakter odbiornika wymagana Jest  
praoa przy p u ls a o j i  W gdzie  u)0 = Jes t  p ulsaoją  rezonansową.
Jak wynika z r y s .  4 ,  reaktanoja sz eregow ej^ fa łęz i  LC ma oharakter pojem- 
nośoiow® dla <  W0*
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S y s .  1 ,  Przemiennik z równoległym obwodem rezonansowym
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J ± L
C

Rys. 3 .  Charakterystyka cz ęs to t l iw o śc io w a  re a k ta n o ji  g a ł ę z i
LC

rów n oleg łej

Rys«' 4 .  Ch a ra k te ry s t y k a  cz ęs to t l i w oś c io w a  r e a k t a n o j i  g a ł ę z i  ' ¡rzeregowej
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2 .  Schemat za s t ępczy  wzbudnika

Na r y s .  5 p rzeds tawiono schematycznie ao le no id  z a s i l a n y  prądem wytwa
r z a j ą c y  po le  e l ek tromagne tyczne s tanowiące p r ze k ró j  wzbudnika.  Wzbudnik

sk łada s i ę  z uzwojenia chłodzonego wodą obejmu
ją cego  ceramiozny t y g i e l .  Wewnątrz, wzbudnika 
zn a jd u j e  s i ę  m a t e r i a ł  g rz a ny .  Na skutek Zjawi
ska naskórkowości  p rąd  w uzwojeniu o raz  w mate
r i a l e  grzanym p ł y n ie  ty lk o  w c z ę ś c i  p r z y s z c z e l i -  
nowej zaznaozonej  na r y s .  5 przez  z a c z e r n i e n i e . '  
Głębokość wnikania o k r e ś l a  s i ę  za le ż n o śo ią

f l ] i  [ 3 ] (1 )

Rys.  5 .  P rz ek r ó j  wzbud
nika

1.  m a t e r i a ł  grzany*
2 .  oeramiozne wypełn ie

n i e ,  3 .  uzwojenie

gdzie

& -  g łębokość wnikania prądu 
ę -  r ezys tywnośó  
co -  p u l s a c j a
(C--  pr zen ika lnośó  magnetyozna.

Re zys tano ja  m a te r i a łu  grzanego przy  z a ło ż e n iu ,  
że d S>< S ' Jes t  ok reś lona  z a l e ż n o ś o ią :

Kdg
" E T

(2)

gd z ie

d -  ś r e d n i c a  zewnętrzna wsadu 
-  g łębokość wnikania prądu 

h -  d ługość  Sizbudnlka.

PodstawiaJąo do równania (2 1 war tość  6  a równania (1 )  otrzymujemy

■ TT (31

W wzbudniku p rąd  p ł y n i e  p rze z  p r ze k ró j  p r os to ką tn y  Jak to  p rzedstawiono 
schematycznie na r y s .  5 .  P rzez  an a lo g ię  można zatem na podstawie równania 
(31 o k r e ś l i ć  r e z y s t a n o j ę  uzwojenia wzbudnika

ou
L L 2s 1* w" 

~ Ł
gou

V (41
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gd z ie

d — ś r e d n i o a  zewnętrzna wsadu
s -  g rubość warstwy ce ramiczne j
ę -  r ezys tywność  miedzi

w -  l i c z b a  zwojćw

Ponieważ d s ,  wobec czego za le żno ść  (4 )  p rzy jmuje  p o s t a ć :

Prz eds tawione  powyżej r e z y s t a n o j s  ' sumują s i ę  w r e z y s t a o j i  z a s t ę p c z e j  
wzbudnika z wsadem z uwzględnieniem l i c z b y  zwojćw so le n o id u .

Jak wykazano w p racac h  W  i  [ 2 ]  można p r z y j ą ć ,  że indukoyjaość  o b c i ą ż o -
nego wzbudnika J e s t  s t a ł a .

3 .  Ana l i za pracy p rzemiennika z szeregowym obwodem rezonansowym

Za kł ad a j ąo ,  że obciążeniem przemiennika j e s t  szeregowy obwćd r e z o n a n -
sowy, to  impedanoja zas t ę pc z a  układu

(5 )

2
°<F- (6 )

Z powyższej  z a l e ż n o ś c i  wynika,  że r e z y s t a n o j a  za s t ę pcz a  obciążonego wzbud
nika  zmienia s i ę  p r o p o r c j o n a l n i e  do ^u7. Przy z a ł o ż e n i u :  d s i  k >> d

Ź = R + j  CXL — XQ ) (7 )

Ponieważ

g dz ie  k = ~  -  o d s t r e j e n i e  od rez onansu .  
u o

Wobec t e g o ,  wstawia Jąo powyższe z - i e ż n o ś c i  r ćwaan ia  ( 7 ) ,

Ź = H0 \fk + j  X0 ik -  £ } . (8)
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Z t r ó j k ą t a  impedanoj i  szeregowego obwodu rezonansowego

tga r=  Qvnrci -  !*■),
k

uwzględn ia jąo  za le żno ść  t „  = ^3 <v ¿1 Jt

a r o t g  Q\fk(1 -  ■i» )
'___________ k"_

F l r  *

Za leżność ^  w f u n k c j i  k dla  różnych Q p rzedstawiono na r y s .  6 .

Rys.  7« Zależność ł j ~ ^  w f u n k o j i  k 
d la  rćżnyitó Q

1Rys.  6 .  Zależność pS- w f u n k o j i  k 
d la  r ćżnyoh Q

Pierwsza harmoniczna na p i ęo i a  na pojemności
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Po p r z e k s z t a ł o e n i a o h  otrzymujemy:

Oo i h -----------------a--------------  {10)

k\J 1 + Q2 (k -  jjr)2

Za leżność  w f u n k o j l  k d la  różnyoh Q p rzedstawiono  na r y s  7 .
1h

Moc czynna wydzielona w szeregowym odwodzie rezonansowym j e s t  w dużym 
p r z y b l i ż e n i u  równa mocy ozynnej  p i e rw sz e j  harmonicznej  z uwagi na dużą do
b ro ć  obwodu.

rih - 4 R

Po p r z e k s z t a ł c e n i u

- I&i.i =    .. . .i—■«—. i. ■ —.-w.
4  >|k[l + Q2 kd -  Jy) ]

Zależność  —̂ — -  « f u n k o j i  k d la  różnych Q p rzedstawiono  na r y s .  8 .TT̂

0 . 7 6.» 0 . 9 1 . 0
P . hR

Rys .  8 .  Zależność  w f u n k o j i
4

k d l a  różnych  Q

1 , 0  1,1 1,2 1 ,5
t

Rys.  9 .  Zależność *jr- " f u n k c j i  
d l a  różbyoh Q



4 .  Ana l i za praoy p rzemiennika z równoległym obwodem rezonansowym

________________ _______________________________________ W. Kempski.  3» Marek

Można p r z e k s z t a ł o l ó  szeregowe po łąozen le R,  XL na równoważny obwód rów- 
nolegiły r , x L, d la  k t ó r ego  są obowiązujące wyżej podane r e l a o j e .
P rzy za łożone j  równoważności  obu układów

X JxT 
R + -  r - T 7 ^

Po p r z e k s z t a ł o e n i a o h  przy z a ł o ż e n i u ,  że w rozpatrywanym z a k r e s i e  o z ę s t o -  
t l i w o ś o l  zaohodzi  XL H

Xr
XL » o raz  r  -  ¡ p  = C2 «j3'/'2

za k ł a d a j ą o ,  że d la  p u l s a o j i  Co Q: r  ■ xQ

r  -  r  » r  k3/ 2
0 %  0

Admitanoja za s t ęp cza  równoległego obwodu rezonansowego

L o r  k

Z t r ó j k ą t a  a d m l t a n o j i  równoległego obwodu rezonansowego

tgjr = Q^kCk2 -  1 )

Uwzględniająo za leżność

fcs t  
f  -  5*

o trzymuje s i ę

Za leżność ^  w f u n k o j i  k dla  różnyoh Q p rzedstawiono aa r y s .  9. Dla u k ł a 
du przemiennika z równoległym obwodem rezonansowym moo ozynna j e s t  w du-
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żym p r z y b l i ż e n i u  równa mooy czynnej  p i e rwsze j  harmonicznej  z uwagi na du-  
żą dobrod obwodu.

Uo -  n a p i ę c ie  ź r ó d ła  prądu s t a ł e g o  

I  -  prąd  ź r ó d ł a  prądu s t a ł e g o

P r z e b i e g  prądu obwodu rezonansowego j e s t  zb l i żo ny  do p rzebiegu  p r o s t o k ą t 
nego,  ponieważ dobrod obwodu Q » 1 .  Wartośd p ie rw sz e j  harmonioznej  t ego 
Prądu

(14 V

gdz ie

Wyznaozająo z równania (12)  o o s i

Zi ł .  £ # > 1 7 +  q2 k i t 2 -  D 2o ł (15)

Zależnośd f u n k o j i  k p rzedstawiono na r y s .  10.

P r z e k s z t a ł c a j ą c  równanie (14)

(16)

Wyznaozająo z równania (12)  oosiT

k3/'2
(17)

Ah * o " 1 + q2 k(k2 - 1 >2
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1 . 0 1 ,1 1 ,2 1 , 3
U h

Rys.  10,  Zależność »yiS. w f u n k c j i  k 

d la  różnych Q

P . h
Rys.  11.  Zależność -^=-—  w f u nk -  

^1h r o
o j i  k dla  różnych Q

5 .  Własności  przemienników o z ę s t o t l l w o ś o l

Przeds tawione dwa typy przemienników tyrys torowyoh c h a r a k t e r y z u j ą  s i e  
n as tępu j ącymi  właśoiwościamis

11 Przemienn ik  z szeregowym obwodem rezonansowym

a ) Układ s t e rowan ia  przemiennika nie j e 3 t  skomplikowany.  Zapłon t y r y 
storów odbywa s i ę  w s ta łym p r z e d z i a l e  czasu po p r z e j ś c i u  prądu obwodu r e 
zonansowego p rzez z e r o .  Zbyteczne j e s t  s tosowanie  układu s t a r t owe go .

b l  Regulaoja mocy wyjśoiowej  może s i ę  odbywać p r zez  zmianę fazy impul
su zapłonowego,  ponieważ zwiększen ie  ką ta  zapłonu powoduje zmnie j szen ie  
ampl i tudy  na p i ęc i a  wyjściowego.

o )  Przy c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  zb l i żonych  do c z ę s t o t l i w o ś c i  rezonansowej  ob
wodu nap ię c i e  wys tępu jące na wzbudniku j e s t  większe od nap ięc ia  w y j śo io -  
wego p rzemienn ika .

d )  Przy zwarc iach wbudnika t y r y s t o r y  przewodzą prądy zwarcia p r ze to  mu
szą  być dobrane odpowiednio do t ego  s t anu  awaryjnego.
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2 .  P rzemiennik z równoległym obwodem rezonansowym

a 1 Układ s t e rowa n ia  p rzemiennika  j e s t  skomplikowany,  ponieważ zapłon 
ty r y s t o r ó w  odbywa s i ę  w st a łym p r z e d z i a l e  czasu przed p r ze j ś c i em  n ap i ę 
c i a  na wzbudniku p rze z  z e r o .

b ) Regu lac ja  mooy wyjśc iowej  odbywa s i ę  p r ze z  zmianę wyjściowego na p ię 
c i a  p ros townika  p rądu s t a ł e g o .

o )  Nap ięc ie  na wzbudniku j e s t  równe na p i ęc iu  wyjściowemu prze mien n i ka .

d )  Praoa p rzemiennika na szyny z b i o r c z e ,  do k tó ryoh  p rzy łączono  k i l k a  
wzbudników j e s t  możliwa.

e )  Przy zwaroiaoh wzbudnika udarowy p rąd  roz ładowania  kondensatora  rów
no l e g ł eg o  obwodu rezonansowego zamyka s i ę  p rzez  zwarty wzbudnik,  om i j a j ą c  
t y r y s t o r y  uk ładu falownikowego.
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T liP kC T O P H üE  lE iT A iW Ł E  CK CT EMU JJU i L  Hfl yKLtLOHHOFO HAPPEBA 

P e 3 m m e

B CTaTH npeflOTaBJieHO ABe ooHOBHue chctbuh UHTaHMB zHÄyKmjcHHorc H arp e -  
Barejia MeToazuecKoro £eßcTBHH KaK ochobhoto BaeaaeHTa b HH^yKusicHHOM Harpe- 
Be c THpHCTOpHHMH np eo dp830 BaT ejlBLlH laCTOlH.

üth CHOTeMK c n a p a r  ejiBHoä hjih iiocaeflOBaTejiHoz pesoHaHUHoiä neneü pafic-  
raüT KaK Harpy3Ka THPHCTop.Horo npeoÖ paaoBaTers  uacroTB»

B CTaTii aHamH3KpyeTca bahshzo uoaöopa  sjieueHTOB czOTeuH a Toate o thc ch-  
TemBHOÜ UaOTOTH Ha BhKOÄHySO MOIHHCCTB, HaUpHäteHHe H BpeMS BOCTaHOBJieHHS 3a- 
napammmc cboźctb  TupzcTopca.
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THYRISTOR SYSTEMS, OF SUPPLY IN INDUCTIVE HEATING 

S u m m a r y

In the  paper  two fundamental  systems o f  sup p ly ing  e x o i t e r s  a s  the  f un 
damental  e l ement s  in  in d u c t i v e  h e a t i n g  wi th  t h y r i s t o r s  f requenoy Changers 
has  been p r e s e n t e d .

These a re  the  systems wi th  p a r a l l e l  or s e r i e s  r esonant-  o i r o u i t s  which 
form the load  o f  the  t h y r i s t o r  s t a t l o  f requenoy ohang ers .^ n  the  paper  the 
i n f l u e n c e  o f  systems pa rameter s  has  been ana lys ed  and a f r equenoy r a t i o  
on the  ou tpu t  power,  vo l t a ge  and b lock ing  t ime has  been d i s c u s s e d .


