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TYRYSTOROWE PRZEMIENNIKI CZĘSTOTLIWOŚCI W GRZEJNICTWIE INDUKCYJNYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawowe układy 
zasilania wzbudników w grzejnictwie indukcyjnym z tyrysto
rowych przemienników częstotliwości. Porównano właściwoś
ci poszczególnych układów przemienników częstotliwości.

Do celów indukcyjnego nagrzewania stosuje się pola elektromagnetyczne.któ
re wytwarzane są w wzbudnikach zasilanych z generatoi’ów elektromaszynowych 
lub z statycznych przemienników częstotliwości. W stosunku do generatorów 
elektromaszynowych statyczne przemienniki częstotliwości charakteryzują 
się następującymi zaletami:
1) Statyczny przemiennik częstotliwości nie wymaga specjalnego fundamentu 

koniecznego przy zastosowaniu generatora elektromaszynowego.
2) Statyczny przemiennik częstotliwości w stosunku do generatora maszyno

wego jest około dwukrotnie lżejszy.
3) Sprawność przemiennika częstotliwości dużej mocy wynosi około 90-93% 

natomiast generatora elektromaszynowego około 30-90%.
4) Rozruch przemiennika następuje natychmiast, natomiast dla generatora 

elektromaszynwego czas rozruchu wynosi około jednej minuty.
5) Statyczny przemiennik częstotliwości posiada dobre właściwości regula- 

cyjne (duża szybkość i dokładność regulacji).
6) Przemiennik częstotliwości nie wytwarza wibracji i szumów charaktery

stycznych dla pracy generatora elektromaszynowego.

Podział statycznych przemienników częstotliwości w zast03c<anlu dla ukła
dów grzejnictwa indukcyjnego

W układach zasilania wykorzystuje się dwa sposoby komutacji tyrystorów 
układu falownikowego:
1) Komutację za pomocą odbiornika pracującego w pobliżu rezonansu.
2) Komutację za pomocą dodatkowej gałęzi LC.

ad.1) Układy przemienników częstotliwości wykorzystujące zjawisko komu
tacji za pomocą odbiornika pracującego w pobliżu rezonansu są stosowane 
najczęściej, szczególnie w przypadku przemienników dużej mocy.
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ad.2) Przemienniki częstotliwości tej grupy budowane są obecnie w za
kresie małych i średnich mocy.
Statyczne przemienniki częstotliwości mogą być budowane z wydzielonym ob
wodem prądu stałego lub bez wydzielonego obwodu prądu stałego. W dalszej 
części artykułu zostaną omówione przemienniki częstotliwości z wydzielo
nym obwodem prądu stałego które to układy znajdują najczęstsze zastosowa
nie w grzejnictwie indukcyjnym.

Statyczny przemiennik częstotliwości z szeregowym obwodem rezonansowym

Statyczny przemiennik, częstotliwości z szeregowym obwodem rezonansowym 
znajduje szersze zastosowanie przy większej częstotliwości pracy ze wzglę
du na łatwiejsze warunki komutacji w tym układzie (komutacja zachodzi przy 
przejściu prądu w obwodzie rezonansowym przez zero). Na rys. 1 przedsta-
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Rys. 1. Schemat przemiennika z szeregowym obwodem rezonansowym

Rys. 2. Przebiegi prądów i napięć w szeregowym obwodzie
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wiono schemat przemiennika z szeregowym obwodem rezonansowym, a na rys. 2 
przedstawiono przebieg prądów i napięć w układzie. Charakterystyczną ce
chą jest to, że jeżeli przewodzą tyrystory jednej grupy np: T1 i T2 to ty 
rystory drugiej grupy Tj i muszą być zablokowane. Ich odblokowanie mo
że nastąpić dopiero po odzyskaniu własności zaporowych przez tyrystory T1 
i T2. Jeżeli ten warunek nie zostanie spełniony, to w układzie *ąpi
zwarcie, dlatego też układ przemiennika powinien być wyposażony w szybki 
wyłącznik. Wyłącznik taki jest zbędny, jeżeli w każdych warunkach pracy 
falownika układ uniemożliwia włączenie drugiej grupy tyrystorów,gdy pierw
sza grupa nie odzyskała własności zaporowych. Sterowanie mocy wyjściowej 
przemiennika przy zasilaniu z prostownika niesterowanego odbywa się przez 
zmianę kąta zapłonu, Zmiana kąta zapłonu powoduje zmianę skutecznej war
tości napięcia wzbudnika. Sterowanie mocy wyjściowej można również prze - 
prowadzić przez zmianę napięcia źródła prądu stałego. Układ przemiennika 
ze sterowanym źródłem prądu stałego przedstawiono na rys. 3. W układzie

Rys. '3. Schemat przemiennika z szeregowym obwodem rezbnansowym zasilanym 
z regulowanego zasilacza prądu stałego

tym sterowany zasilacz spełnia rolę sterownika mocy wyjściowej oraz szyb
kiego wyłącznika. Falowniki są wyposażone w układ kontroli czasu ujemnego 
spolaryzowania tyrystorów. Czas ujemnego spolaryzowania tyrystorów powi
nien być jak najmniejszy, lecz większy od czasu odzyskiwania własności za 
porowych. Oba przedstawione układy pracują prawidłowo przy częstotliwości 
mniejszej od rezonansowej, ponieważ przemienniki pracujące z komutacją za 
pomocą odbiornika pracującego w pobliżu rezonansu wymagają charakteru po
jemnościowego.
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Przemienniki z równoległym obwodem rezonansowym

Tyrystorowy przemiennik częstotliwości z równoległym obwodem rezonan
sowym zawiera w części siłowej regulowany prostownik tyrystorowy,filtr wy
gładzający, mostkowy falownik tyrystorowy oraz równoległy obwód rezonanso
wy składający się z pojemności i obciążenia. W omawianym układzie obciąże
nie stanowi zespół: transformator dopasowujący-wzbudnik (nagrzewnica in
dukcyjna) . Na rys. 4 nie zaznaczono bezpieczników i dodatkowych ochron za
bezpieczających tyrystory od zwarć i przepięć.

L t  L I

Rys. 4. Część siłowa przemiennika z równoległym układem 
rezonansowym

T1 # Tg - tyrystory prostownika, TP1 4 TP^ tyrystory falownika, L1, C - 
filtr wygładzający, I2 - indukcyjność komutacyjna, Ck - pojemność komuta

cyjna, Rq, Lq - zastępcze parametry obwodu nagrzewania tf- kąt
komutacji

Jeżeli odpowiednio skonstruowany układ będzie załączał cyklicznie para
mi tyrystory TP1 i lub TPg i TP^ przy zapewnieniu prawidłowej komuta
cji aktualnie przewodzącej pary], wówczas na odbiorniku otrzymuje się na-. 
pięcie zmienne, którego częstotliwość wynika z częstotliwości przełącza
nia.

Spośród warunków określających prawidłową komutację tyrystorów mostka 
falowniczego największe znaczenie ma czas ujemnego spolaryzowania tyrysto* 
rów w momentach komutacji. Ogólnie można powiedzieć, że czas ten powinien 
być większy od czasu odzyskiwania własności zaporowych tyrystora.
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Falownik z równoległym obwodem rezonansowym charakteryzuje się tym, że 
przy prawidłowej pracy tego falownika, tj. przy odpowiednim czasie ujemne
go spolaryzowania, impedancja obwodu rezonansowego dla częstotliwości prze 
twarzania powinna mieć charakter pojemnościowy (kąt^>0).
Możliwe są dwa przypadki pracy falownika:
a) praca przy stałej częstotliwości przetwarzania, należy wówczas zmie

niać pojemność komutacyjną;
b) praca ze stałą pejemnością komutacyjną, a przy zmiennej częstotliwości 

przetwarzania.
W technice nagrzewania indukcyjnego wykorzystuje się obydwa przypadki.Po
przez zmianę pojemności równoległej określa się zgrubnie wartość często
tliwości, a poprzez zmianę częstotliwości, automatyczne dostrojenie do o- 
kreślonej wartości czasu ujemnego spolaryzowania.

Jak wynika z charakterystyki modułowo-fazowe j obwodu rezonansowego (rys. 
5) częstotliwość przetwarzania powinna być większa od częstotliwości re
zonansowej

gdzie: Io, RQ - zastępcze parametry obciążenia.

Rys. 5. Charakterystyka modułowo-fazowa obwodu rezo
nansowego

Przy tym systemie automatycznego dostrajania do stałego czasu ujemnego 
spolaryzowania częstotliwość przetwarzania jest ograniczona od dołu.Praca 
przy większej częstotliwości zwiększa czas ujemnego spolaryzowania.Należy 
jednak zaznaczyć, że maleje wówczas stopień wyzyskania tyrystorów. Rys. 6' 
przedstawia schemat blokowy układu regulacji czasu ujemnego spolaryzowa - 
nia poprzez zmianę częstotliwości przetwarzania.
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fabmnka

Rys. 6. Schemat blokowy układu regulacji czasu ujemnego spolaryzowania
UP - układ pomiaru czasu ujemnego spolaryzowania, Uj - zadajnik wartości 

czasu ujemnego spolaryzowania, R - regulator z - układ
zapłonowy

- Regulacja mocy doprowadzonej do odbiornika odbywa się poprzez zmianę 
napięcia wyprostowanego. Zastosowano w tym przypadku tzw. regulację z od
cięciem prądowym.

Urządzenie modelowe zostało zbudowane na tyrystorach szybkich, których 
średni prąd obciążenia wynosi 70 A. Do obciążenia przemiennika zastosowa
no zespół grzejny o mocy 20 kW przy napięciu przetwarzania 300 V.Jako wsa
du użyto rury stalowe.

Urządzenie przemysłowe znajduje się w stadium realizacji i będzie po
siadało następujące parametry:

a) częstotliwość przetwarzania 2500 Hz,
b) napięcie przetworzone do 400 V,
c) znamionowa moc 60 kW.

Przemienniki z komutacją za pomocą dodatkowej gałęzi ŁC

Przemienniki częstotliwości tej grupy znajdują zastosowanie w urządze
niach grzejnych większej częstotliwości. Na rys. 7 przedstawiono schemat 
uproszczonego przemiennika z komutacją za pomocą dodatkowej gałęzi LC.Rys 
8 przedstawia przebieg prądów i napięć w układzie. W chwili czasu t1 na-

Rys. 7. Schemat uproszczonego przemiennika z komutacją za pomocą dodatko
wej gałęzi IC
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pięcie U2 wynosi -E, prąay I1 i I2 są równe zeru. Włączenie tyrystora T 
pewoduje przeładowanie pojemności C^. Napięcie U2 zmienia się z wartości 
-E do wartości 3E. W czasie włączenia tyrystora T rozpoczyna płynąć prąd 
I2. W chwili czasu tg tyrystor T przestaje przewodzić prąd, natomiast pcąd 
I2 płynie w dalszym ciągu powodując rozładowanie pojemności Ck . W prze
dziale czasu t2|t3 tyrystor T jest spolaryzowany w kierunku zaporowym. 
Czas ujemnego spolaryzowania tyrystora musi być większy od czasu odzyska
nia własności zaporowych. W chwili czasu t^ przestaje przewodzić dioda 
a rozpoczyna przewodzić dioda ®2 powodując przepływem prądu Ij ładowanie 
źródła^ E. W chwili czasu tg ca^y proces zaczyna się powtarzać.Wadą tego 
układu jest konieczność stosowania dwóch źródeł napięcia, przy czym jedno 
źródło jest mało wykorzystane. W celu lepszego wykorzystania obu źródeł 
zastosowano równolegle połączenie dwóch układów pracujących co pół okresu 
Zamiast dwóch źródeł napięcia zastosowano dzielnik pojemnościowy Cyl, Cp2
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o pojemnościach C?1 = Cyg » C1 i Cg. W układzie zastosowano również diody 
i Dg zapobiegające przeładowywaniom kondensatorów Cy.| i Cyg w stanach 

przejściowych. Rys. 9 przedstawia schemat tego przemiennika. Właściwości 
przemiennika z komutacją za pomocą dodatkowej gałęzi LC są zbliżone do 
własności przemiennika z szeregowym obwodem rezonansowym. Podobnie jak 
przemiennik z szeregowym obwodem rezonansowym pracuje on prawidłowo przy 
częstotliwościach mniejszych od częstotliwości obwodu wzbudnika i osiąga 
teoretycznie największe napięcie oraz moc wyjściową dla pulsacji równej 
pulsacji rezonansowej.

Rys. 9. Schemat przemiennika z komutacją za pomocą dodatkowej gałęzi LC

Porównanie omówionych przemienników częstotliwości

Przemiennik z szeregowym obwodem rezonansowym:
1) Układ sterowania jest prosty, ponieważ włączenie grup tyrystorów na

stępować musi po przejściu prądu obwodu rezonansowego przez zero.
2) Układ nadaje się szczególnie do pracy przy większych częstotliwoś

ciach ze względu na lepsze właściwości komutacyjne (komutacja przy przejś
ciu prądu przez zero).

3) Ze względu na możliwość występowania zwarć w układzie przemiennik 
musi być wyposażony w szybki wyłącznik albo powinien posiadać układ unie
możliwiający włączenie drugiej grupy tyrystorów przed odzyskaniem własność 
cl zaporowych przez grupę pierwszą.

4) Sprawność układu jest duża i zbliżona do sprawności przemiennika z 
równoległym obwodem rezonansowym.

5) Przemiennik pracuje prawidłowo przy częstotliwościach mniejszych od 
częstotliwości rezonansowej obwodu.
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Przemiennik z równoległym obwodem rezonansowym:
1) Układ sterowania jest skomplikowany, ponieważ włączenie grup tyry

storów odbywa się przed przejściem prądu obwodu rezonansowego przez zero.
2) Układ nadaje się do pracy przy mniejszych częstotliwościach ze w^lę- 

du na gorsze własności komutacyjne (komutacja odbywa się przy dużym prą
dzie obwodu rezonansowego).

3) W układzie zastosowany jest prostownik sterowany, przy pomocy które
go reguluje się moc wyjściową przemiennika. Służy on również jako szybki 
wyłącznik prądu stałego.

4) Sprawność układu szczególnie przy dużych mocach jest duża.

Przemiennik z komutacją za pomocą dodatkowej gałęzi LC:
1) Układ sterowania jest prosty i zbliżony do układu sterowania prze

miennika z szeregowym obwodem rezonansowym.
2) Układ nadaje się do pracy przy większych częstotliwościach.
3) Układ nie wymaga stosowania regulowanego zasilacza ani szybkiego wy-i 

łącznika, ponieważ można w łatwy sposób uniemożliwić jednoczesne załącze
nie obu grup tyrystorów.

4) Sprawność układu jest mniejsza.
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THYRISTOR FREQUENCY CONVERTERS IN INDUCTION HEATIN&

S u m m a r y

The fundamental feed systems of the heating inductors based on the thy 
ristor frequency converters are presented. Properties of particular sys
tems of the frequency converters are compared.
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