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WPLYW PRADU ODKSZTALCONEGO

Roman KIERONSKI

NA PARAMETRY NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO ,
PRZY ZASILANIU ROZNYMI ZRODEAMI CZESTOTLIWOSCI

STRESZCZENIE

Zrédla czestotliwosci stosowane w grzejnictwie indukcyjnym dajq rézne odksztalcenia pradéw. Dla réznych Zrédel
podano wyzsze harmoniczne prqdu i wykreslono ich przebiegi. Oceniono wplyw prqdu odksztalconego na zmiane

parametrow nagrzewania indukcyjnego.

Stowa kluczowe: nagrzewanie indukcyjne, Zrodla czestotliwosci, prad odksztalcony parametry piecow i nagrzewnic

indukcyjnych

THE EFFECT OF DEFORMED CURRENT ON THE PARAMETERS OF INDUCTION HEATING SUPPLIED

FROM VARIOUS SOURCES OF FREQUENCY

Sources of frequency for induction heating are non-sinusoidal so the current is deformed. Higher harmonics of the
current are given for various sources. Their courses traced. The effect of deformed current on the parameters of

induction heating has been assessed.
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1. WSTEP

Prad nagrzewnicy indukcyjnej zasilanej z roznych zrodet
jest odksztalcony. Aby oceni¢ wptyw tego pradu na zmiang
parametréow uktadu wzbudnik-wsad, konieczna jest znajo-
mo$¢ zawartosci wyzszych harmonicznych (wh) wystepu-
jacych w takich pradach.

2. WPLYW PRADU ODKSZTALCONEGO
NA PARAMETRY
NAGRZEWNICY INDUKCYJNEJ

Odksztatcenie pradu od sinusoidy powoduje zmiang giebo-
kosci wnikania & fali elektromagnetycznej zaréwno do wsa-
du, jak i do uzwojen wzbudnika, czyli takze zmiang rezy-

stancji, ktora zalezy od tej glebokosci.
Zatézmy ze wsadem jest walec. Dla przypadku sinuso-
idalnego pradu o czestotliwosci drgan wilasnych rownej
2 1
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$ci L, i pojemnosci C, glebkosé wnikania §; wynosi:

obwodu rezonansowego o indukcyjno-

8 = 1)

gdzie:
Y — konduktywno$¢ wsadu,
L — przenikalno$¢ magnetyczna wsadu.

W walcu o $rednicy d > 68, wydziela sig praktycznie cata
moc P,, nagrzewajaca wsad. Falg cylindryczna padajaca na

taki wsad mozna wowczas traktowac jako falg ptaska. Na
rysunku 1 wedlug [8, 9] zobrazowano glebokosci wnikania.
Przy zasilaniu sinusoidalnym jest gltgbokos$¢ &;, za$ przy
odksztatconym glebokos¢ d jest mniejsza od ; i oczywiscie
od §; k-tej harmoniczne;.

CZ>651

Rys. 1. Glebokosci wnikania 8, §, dla przypadku k-tych
harmonicznych pradu odksztalconego
oraz 9, — dla sinusoidalnego przebiegu pradu
wzbudnika nagrzewnicy

Rezystancja nagrzewnicy zalezy od glebokosci wnika-
nia 8 [3], czyli odksztalcenie pradu plynacego przez nagrzew-
nice lub piec indukcyjny powoduje zmiang rezystancji.
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gdzie:

R — rezystancja odbiornika indukcyjnego, przez
ktoéry plynie prad odksztalcony,

R, — rezystancja odbiornika indukcyjnego, przez
ktoéry plynie prad sinusoidalny,

I, — k-ta harmoniczna wartosci skutecznej pradu
odbiornika,

I, — pierwsza harmoniczna wartosci skutecznej
pradu odbiornika,

I — warto$¢ skuteczna pradu odbiornika,
HRIk — wspotczynnik udzialu wh pradu.

Wzér (2) jest wazny dla dowolnego pradu odksztalconego
nagrzewajacego wsad. Dany prad odksztalcony wczesniej
trzeba podda¢ analizie Fouriera w celu wyznaczenia k-tych
harmonicznych pradu. Efektem zmiany rezystancji jest
zmiana innych parametréw nagrzewania: parametru charak-
teryzujacego tlumienie, wspdtczynnika mocy sprawnosci.

3.ZRODELA CZESTOTLIWOSCI

W urzadzeniu indukcyjnym pokazanym na rysunku 2 zré-
dlo czestotliwosci oraz odbiornik nawzajem wplywaja na
siebie.

Sied f=s0Hz piec lub
elektro- nagrewnicap |
energetyczna indukcpjna |
{
Cy
Lo - H ; [
SL zeaw o MR,
czestotliwosci fo ¢ '|' o I
elementy bierne
schemat
zastepezy
odbiornika

Urzqdzenie indukcyjne

Rys. 2. Schemat blokowo-ideowy urzadzenia indukcyjnego

Zrodia zaleza w duzym stopniu od ich odbiornikéw, po-
niewaz kazda zmiana parametréw odbiornika wplywa na
zrédlo zasilania oraz odwrotnie zmiana zasilania (np. cze-
stotliwosci, wh, mocy) zmienia parametry odbiornika. Dla-
tego stosujemy pojemnosciowe elementy bierne posredni-
czace, polaczone tak jak na rysunku 2.

Zrédla czestotliwosci odbiornikéw indukcyjnych (na-
grzewnic lub piecow indukcyjnych) mozna podzieli¢ ogol-
nie na 2 grupy:

1) Przetwarzajace — dajace napigcie lub prad o przebiegu

quasi-sinusoidalnym. Napigcie i czgstotliwos¢ 50 Hz
sieci elektroenergetycznej przetwarzane na nizsze aby
osiagna¢ wicksze prady w samym odbiorniku. Czg-
stotliwos¢ 50 Hz jest przetwarzana na wyzsza (tzw. ni-
ska lub $rednia), poniewaz lepiej wchlania energi¢
czynna do wsadu nagrzewnicy. Do tych zrédel zasi-
lania naleza: transformatory, autotransformatory, dta-
wiki, potrajacze transformatorowe, generatory ma-
szynowe (maszyna synchroniczna). Te zrodta wprowa-
dzaja duza indukcyjnos$é, dlatego dodatkowo wprowa-
dza si¢ pojemnosci (rys. 2).
Glowna rola elementéw biernych — C, C,. (rys. 2) jest
poprawa jakosci energii elektrycznej pobieranej z sie-
ci elektroenergetycznej, czyli symetryzacja i kompen-
sacja.

2) Przelaczajace — to uklady impulsowe z tacznikami

elektronicznymi (tranzystorami, tyrystorami, a dawniej
lampowymi) dajacymi na wyjsciu napigcie lub prad
0 przebiegu prostokatnym S$redniej oraz wielkiej czg-
stotliwosci. Dawniej stosowano uktady z lacznikami
mechanicznymi tzw. iskrowniki.
Gléwna rola elementow biernych — C, C, jest zapew-
nienie drgan (z wyjatkiem przemiennika szesciopulso-
wego, w ktorym element C stuzy do kompensacji mocy
biernej, a nie generacji oscylacji), dlatego falownik
napigcia szeregowy posiada tylko C; (C,. = 0), za$ falow-
nik pradu rownolegty — C,. (C, nieskonczonosc) (rys. 2).
Jesli nie zastosujemy elementow biernych — C,, C.
(C, =0, C, = nieskofczonos¢) (rys. 2), to prad odbiorni-
ka jest eksponenta.

4. WYZSZE HARMONICZNE WYKRESOW
SPOTYKANYCH
PRZY NAGRZEWANIU INDUKCYJNYM

Wykres o ksztalcie trapezu moze mie¢ rézny kat d, jak to
pokazano na rysunku 3.

Przy kacie d = 0° wykres staje si¢ prostokatny, za$ przy
kacie d = 90° — trojkatny. Trapez o kacie d = 30° wystepuje
przy generatorze maszynowym oraz transformatorowym
potrajaczu czgstotliwosci. Wykres prostokatny posiadaja na
wyijsciu uktady przetaczajace (np. falowniki), opisane dalej
w rozdziale 6.

W tabeli 1 zestawiono podstawowe wykresy spotykane
przy nagrzewaniu indukcyjnym.

Przyktadowo widzimy, ze dla potrajacza czgstotliwosci
3. harmoniczna ma najwigksza warto$¢. W ostatniej rubry-
ce pokazano, ile razy zmienia si¢ rezystancja odbiornika in-
dukcyjnego, przez ktory ptynie dany prad odksztatcony.
Ciekawe jest, ze w przypadku prostokatnego przebiegu ta
zmiana rezystancji jest najwigksza.
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Rys. 3. Rozktad na sinusoidy podstawowych wykreséw spotykanych przy nagrzewaniu indukcyjnym
Tabela 1. llorazy I, /I; k-tych harmonicznych dla roznych ksztattow przebiegow
llorazy I,/ I, k-tych harmonicznych
Ksztalt przebiegu YA ey Y g
1] 2 3 4 5 6 7 9 !
trojkat (trapez 90°) 1 0,111 0,040 0,020 1,026
trapez 30° 1 0,222 0,040 0,020 1,090
prostokat (trapez 0°) 1 0,333 0,200 0,143 1,336
mostek dwufazowy 1 102 0,08 0,048 0,030 0,021 0,015 0,009 1,078
histereza z pamigcia 1 0,263 0,048 1,125
sieciowy 6-pulsowy 1 0,229 0,167 1,222
histereza lub prad tuku el. 1 0,125 0,050 0,025 1,034
napigcie tuku elektrycznego 1 0,300 0,175 0,125 1,266
sinusoida 1 1,000

5. ZASILANIE POPRZEZ PRZETWARZAJACE
ZRODLO CZESTOTLIWOSCI

5.1. Nagrzewnica lub piec indukcyjny
jako odbiornik R,L,

Nagrzewnica lub piec indukcyjny R,L, to uktad wzbudnik-
wsad (rys. 2). Cecha charakterystyczna nagrzewnicy induk-
cyjnej jako odbiornika energii elektrycznej jest nieliniowy
charakter obciazenia, zwtlaszcza przy nagrzewaniu ferro-
magnetykow, co jest przyczyna powstawania pradu od-
ksztatlconego (wzrostu wspotczynnika harmonicznych
THD) w tym odbiorniku. Wynika to z krzywej magnesowa-

nia (histerezy) cial ferromagnetycznych B(H) (gdzie H —
nat¢zenie pola magnetycznego). Dlatego krzywa pradu
(roztozona na sinusoidy) jest taka jak na rysunku 4 wedlug
[1, 7], ajej I,/ I, jak w tabeli 1.

To wplywa na zmiang nastgpujacych parametréw na-
grzewnicy: R,, L,, X, (rys. 2), glgbokosci wnikania d, para-
metru nagrzewnicy p, wspolczynnika mocy, sprawno-
sci, ktore moga zmieniac si¢ takze podczas pracy w szero-
kim zakresie, np.: wspotczynnik mocy od 0,1-0,8; prady
zmieniaja si¢ 0 25% dla wsadow nieferromagnetycznych,
a o 100% ferromagnetycznych, zawarto§¢ wyzszych har-
monicznych zalezy od stopnia nasycenia wsadu ferroma-
gnetycznego polem magnetycznym.

86



ELEKTROTECHNIKA I ELEKTRONIKA TOM 27. ZESZYT 2, 2008

B@®;H®

Rys. 4. Przebiegi czasowe w rdzeniu stalowym dtawika. Znieksztatcenie sinusoidy nat¢zenia pola magnetycznego
z powodu petli histerezy, wedtug [10] (a), oraz rozlozenie krzywej pradu chwilowego tegoz dtawika na sinusoidy (b)

5.2. Transformatory oraz dlawiki

Transformatory oraz dtawiki wprowadzaja duza indukcyj-
no$¢, a wigc wspotczynnik mocy jest niski, a jego wartos¢
zalezy od obciazenia transformatora. Im wigksze obciaze-
nie tym wspotczynnik mocy jest wigkszy.

Transformatory sa nieliniowym obciazeniem, znieksztat-
cenie sinusoidy pradu z powodu histerezy wystepuje zgod-
nie z rysunkiem 4 [1]. Im wigksze obciazenie, tym wspot-
czynnik THD jest mniejszy, ale oprocz tego zalezy od stop-
nia nasycenia rdzenia.

W nagrzewaniu indukcyjnym do wyzszych czgstotliwo-
$ci niz 50 Hz stosuje si¢ szczegodlny rodzaj transformatorow
— transformatorowe powielacze czgstotliwosci.

5.3. Transformatorowe powielacze czestotliwosci

Magnetyczne powielanie czgstotliwosci w uktadach zawie-
rajacych dlawiki lub transformatory o silnie nasyconych
obwodach magnetycznych znane jest od dawna, lecz dopie-
ro wprowadzenie blach transformatorowych zimnowalco-

wanych umozliwito budowe powielaczy do celow energe-
tycznych. W grzejnictwie indukcyjnym znalazly zastoso-
wanie potrajacze czestotliwosci typu transformatorowego
(Spinelliego) przeksztalcajace trojfazowy prad czestotliwo-
Sci sieciowej (50 Hz) na jednofazowy prad czgstotliwosci
potrojonej (150 Hz). Schemat ideowy potrajacza [S] przed-
stawia rysunek Sa.

Zasadniczym elementem potrajacza sa trzy transforma-
tory jednofazowe o silnie nasyconych rdzeniach (indukcja
w rdzeniu B = 2,2-2 3 T). Uzwojenia pierwotne, potaczone
w gwiazde, zasilane sa z sieci o czgstotliwosci 50 Hz trdj-
przewodowo, wobec czego prady magnesujace nie zawiera-
ja trzecich harmonicznych, ktore tworza uktad kolejnosci
zerowej 1 moga ptynaé tylko w uktadzie z przewodem zero-
wym. Brak trzeciej harmonicznej pradu magnesujacego po-
woduje odksztalcenie strumienia magnetycznego (rys. 5b)
1 mozna go porowna¢ do wykresu na rysunku 3a dla kata
d = 30° i roztozy¢ na harmoniczne wg tabeli 1. Sily elektro-
motoryczne czgstotliwosci podstawowej 50 Hz, indukowa-
ne w uzwojeniach wtornych, daja w sumie zero.
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Rys. 5. Schemat ideowy potrajacza transformatorowego, wedtug [5] (a); 1 — transformatory o rdzeniach nasyconych,
2 — kondensator kompensujacy reaktancj¢ wewngtrzna, 3 — kondensatory i dtawiki liniowe do kompensacji
wspotczynnika mocy, 4 — obciazenie; oscylogram strumienia magnetycznego w rdzeniach transformatoréw potrajacza (b)
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5.4. Generatory maszynowe

Do zrédet srednich czestotliwosci naleza generatory maszy-
nowe, ktore najczesciej napedzane sa przez silniki induk-
cyjne. W zakresie czgstotliwosci 500-600 Hz stosuje sig
generatory synchroniczne z wystajacymi biegunami, dzia-
lajace tak jak generatory czestotliwosci sieciowej. Przy
wigkszych czgstotliwosciach budowa takich generatorow
nastr¢cza powazne trudnosci. Czgstotliwos$¢ pradu genera-
tora synchronicznego budowy klasycznej okreslona jest
wzorem

f=pn/60 3)

w ktorym:
p — liczba par biegunéw wirnika;
n — predkosc obrotowa w obr./min.

Przy najwigkszej mozliwej predkosci obrotowej nape-
dzajacego silnika asynchronicznego n = 3000 obr./min je-
dynym sposobem zwigkszenia czgstotliwosci jest powigk-
szenie liczby biegunow. Duza liczba biegunéw wymaga
duzej $rednicy wirnika, co powoduje powazne trudno$ci na
skutek wystepowania duzych sit odSrodkowych w elemen-
tach wirnika. Trudnosci te rozwiazano przez wynalezienie
generatora tzw. induktorowego lub reluktancyjnego. Opra-
cowanie przemystowych konstrukcji tych generatorow,
ktére z niewielkimi zmianami stosowane sa i dzis, jest wy-
nikiem prac Lorenza (USA), Wotogdina (wtedy ZSRR),
Schmidta (Niemcy), Guya i innych.

Zasada konstrukcji generatora Lorenza [S] pokazana jest
na rysunku 6.

a) Ifs i

Rys. 6. Generator Lorenza (unipolarny):
a) konstrukcja; b) rozktad indukcji w szczelinie

Uzgbiony wirnik generatora odkuty ze stali nie ma zad-
nych uzwojen. Strumien magnetyczny wytwarzany jest
przez uzwojenie wzbudzenia w postaci pierscieniowej cew-
ki, umieszczonej wspotosiowo z wirnikiem, zasilanej pra-
dem statym. Liczba zlobkow stojana (twornika) jest dwu-
krotnie wigksza od liczby zgbow wirnika. Zezwoje uzwoje-
nia roboczego umieszczone sa w sasiednich ztobkach.

Dzigki uzebieniu wirnika strumien magnetyczny w szczeli-
nie nie jest rozlozony réwnomiernie. Nad zgbami wirnika
indukcja magnetyczna jest wigksza niz nad zlobkami.
W rezultacie otrzymuje si¢ rozktad indukcji w szczelinie
pokazany na rysunku 6b. Przebieg ma podobny do trape-
zu 1 mozna go porownac¢ do wykresu na rysunku 3a dla ka-
ta d = 30°. Sktadowa stala tego strumienia nie indukuje sit
elektromotorycznych, sktadowa zmienna indukuje site elek-
tromotoryczna o czgstotliwosci

f=2zn/60 4)
gdzie z — liczba zgbow wirnika.

Przy czgstotliwosci ok. 10 kHz ztobki sa rzedu kilku mi-
limetrow.

Wszystkie typy generatorow maszynowych dziataja na
zasadzie wykorzystania roznicy przewodnosci magnetycz-
nej zelaza i powietrza, stad ich nazwa — reluktancyjne.

6. ZASILANIE POPRZEZ PRZELACZAJACE
ZRODLO CZESTOTLIWOSCI

6.1. Przemienniki z falownikami

Podstawowe uktady falownikowe stosowanych zrodet dla
srednich 1 wielkich czgstotliwosci posiadaja 1, 2 lub 4
faczniki. Charakterystyczne dla tych uktadow jest to, ze po-
siadaja najczeSciej 4 laczniki taczone w uktad mostkowy,
za$ przy mniejszej mocy taczone sa w ukladzie z dwoma
facznikami, a rzadziej jednym [3]. Uktad grzejny R L, ta-
czony jest szeregowo lub rownolegle z kondensatorem
oscylacyjnym Ci.

Prad odbiornika R L, przy szeregowym ukladzie najczg-
Sciej ma przebieg jak na rysunku 7 i zawarto$¢ wyzszych
harmonicznych jest tym wigksza, im wigksze sa katy yp,,
Ypy, co jest przyktadowo zobrazowane na rysunku 8a
w funkcji kata Wy, przy Wpi= Wp,. Przebieg ten dla szcze-
gblnego przypadku kata yp), = 31/4 jest podobny do trape-
zu o kacie d = 30° (rys. 3a, tab. 1). Na rysunku 8b jest
wykre§lona zmiana rezystancji na skutek wyzszych harmo-
nicznych.

Przy rownolegltym potaczeniu R L, z C prad jest prawie
sinusoidalny [3].
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Rys. 7. Przebieg pradu odbiornika w falowniku mostkowym

88



ELEKTROTECHNIKA I ELEKTRONIKA TOM 27. ZESZYT 2, 2008

e T
L p‘=0,‘1 /
1 Wm:wm
% K=3/
|
4 5/
—11
OE——“/ 4£//
% —Vp,— "

b)

1,25

R/R1

Rys. 8. Zaleznosci ilorazu 1,/1; k-tej (k= 3, 5, 7) harmonicznej pradu do pierwszej harmonicznej w funkcji kata ,
dla parametru nagrzewnicy p = 0,1 (a); wptyw wyzszych harmonicznych na rezystancj¢ odbiornika (b)

6.2. Dwutaktowe falowniki napigcia

Jest wiele uktadow falownika napigcia do nagrzewania in-
dukcyjnego posiadajacych dwa takty pracy: dostarczania
energii oraz takt wydzielania tej energii na odbiorniku.
Wtedy przebieg pradu odbiornika jest taki, ze w pierwszym
takcie energia jest dostarczania do kondensatora (fadowa-
nie kondensatora) obwodu potowka sinusoidy tlumione;,
za§ w drugim takcie nastgpuje wydzielanie tej energii na
odbiorniku w obwodzie RLC dzigki roztadowywaniu kon-
densatora poprzez nagrzewnicg tak jak przedstawiono to na
rysunku 9 (wg [2]).

W obwodzie roztadowywania, przebieg pradu przyjmuje
charakter drgan oscylacyjnych tlumionych o thumieniu p
1 czgstotliwosci zaleznej od parametrow tego obwodu. Liczbe
oscylacji m mozemy dowolnie ustawia¢ na state lub zmie-
nia¢ w trakcie pracy falownika w celu regulacji mocy. W arty-
kule rozwazono przypadek szczegodlny, taki ze dla dtugosci
poszczegoblnych taktow: y; = &, W, = 2mm, czyli caly cykl
trwa przez kat (2m+1)m . Wtedy przebieg pradu ma ksztatt
taki jak na rysunku 9 przyktadowo dla ttumienia p = 0,2 oraz
dla m = 3 oscylacji w drugim takcie pracy. Taki przebieg
pradu mozna roztozy¢ na szereg trygonometryczny Fouriera
w celu wyznaczenia k-tej harmonicznej pradu.
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Rys. 9. Przebieg pradu odbiornika
w falownikach dwutaktowych

llorazy I, /I poszczeg6lnych harmonicznych pradu zale-
73 od liczby oscylacji m i od parametru nagrzewnicy p. Za-
leznosci ilorazu I; /I k-tej harmonicznej pradu do pierwszej
harmonicznej w funkcji kata yp, oraz ich wptyw na rezy-
stancj¢ odbiornika dla jednej i dwoch oscylacji oraz para-
metru nagrzewnicy p = 0,1 pokazano odpowiednio na ry-
sunkach 101 11.
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Rys. 10. Zaleznosci ilorazu 1;/1; k-tej (k= 2, 3, 4, 5) harmonicznej pradu do pierwszej harmonicznej w funkcji kata ,
dla jednej oscylacji (m = 1) oraz parametru nagrzewnicy p = 0,1 (a); wplyw wyzszych harmonicznych na rezystancje odbiornika (b)
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Rys. 11. Zaleznosci ilorazu [, /1| k-tej (k =2, 3, 4, 5) harmonicznej pradu do pierwszej harmonicznej w funkcji kata y,
dla dwoch oscylacji (m = 2) oraz parametru nagrzewnicy p = 0,1 (a); wptyw wyzszych harmonicznych na rezystancj¢ odbiornika (b)

Ilorazy I /I; w funkcji liczby oscylacji m sa przedstawione graficznie na rysunku 12 na podstawie wynikow liczbowych

z tabel 21 3.
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Rys. 12. llorazy I,/I; k-tych harmonicznych w funkcji liczby oscylacji m dla parametru nagrzewnicy:
a) p = 0,05; b) p = 0,1; ¢) wptyw wyzszych harmonicznych na rezystancj¢ odbiornika
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Tabela 2. Ilorazy [;/I; k-tych harmonicznych w funkcji liczby oscylacji m dla parametru nagrzewnicy p = 0,05

(p:P1==21:tm llorazy I /I, k-tych harmonicznych dla parametru nagrzewnicy p = 0,05

m 1 2 3 4 5 6 7

1 1,00 0,63 0,13 0,08 0,03 0,03 0,03
2 1,00 2,75 0,50 0,25 0,10 0,05 0,05
3 1,00 6,20 1,50 0,60 0,30 0,20 0,10
4 1,00 4,00 11,00 1,80 1,00 0,60 0,40
5 1,00 3,25 13,75 4,25 2,00 1,00 0,50
6 1,00 4,00 11,00 25,50 5,00 3,00 1,50
7 1,00 3,00 6,50 26,00 9,00 3,00 1,50
8 1,00 2,50 4,50 11,00 23,50 5,00 2,50
9 1,00 4,00 7,00 13,00 47,00 18,00 7,00
10 1,00 3,00 5,00 9,00 20,00 43,00 11,00
11 1,00 2,00 4,00 7,00 13,00 43,00 18,00
12 1,00 1,00 2,00 6,00 10,00 20,00 40,00

Tabela 3. llorazy I;/I; k-tych harmonicznych w funkcji liczby oscylacji m dla parametru nagrzewnicy p = 0,1

(p(pl =2;11t11t llorazy I /I; k-tych harmonicznych dla parametru nagrzewnicy p = 0,1

2 =
m 1 2 3 4 5 6 7
1 1,00 0,42 0,10 0,05 0,03 0,02 0,02
2 1,00 2,50 0,50 0,25 0,20 0,10 0,05
3 1,00 5,50 1,50 0,60 0,50 0,20 0,10
4 1,00 4,00 8,60 1,60 1,00 0,40 0,20
5 1,00 4,00 14,67 5,33 2,00 1,00 0,67
6 1,00 4,00 10,00 18,50 5,00 2,00 1,00
7 1,00 3,00 6,50 18,50 8,00 3,00 1,50
8 1,00 4,00 9,00 20,00 31,00 10,00 5,00
9 1,00 4,00 7,00 13,00 30,00 16,00 6,00
10 1,00 3,00 5,00 9,00 18,00 27,00 10,00
11 1,00 2,00 4,00 7,00 12,00 25,00 15,00
12 1,00 2,00 4,00 6,00 9,00 17,00 23,00
13 1,00 1,00 2,00 4,00 7,00 12,00 23,00

Z przebiegow widaé, ze kazda liczba m ma jedna harmo-
niczng znacznie wigksza od pozostatych.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze:

— zawarto$§¢ harmonicznych pradu zalezy gléwnie od
liczby m oraz parametru p,

— wystepuja zarowno parzyste, jak i nieparzyste harmo-
niczne pradu,

— kazda liczba m ma jedna harmoniczna znacznie wigk-
sza od pozostatych,

— im parametru p jest mniejszy tym zawarto$¢ wh w pra-
dzie odbiornika jest wigksza dla m > 1.

6.3. SzeSciopulsowy przemiennik czestotliwosSci

Zasilany z trdjfazowej sieci elektroenergetycznej szescio-
pulsowy przemiennik moze dawac¢ rézne czgstotliwosci od
16 2/3 do 150 Hz. Przyktadowo taczniki tego przemiennika
mozna tak przetaczac, ze na wyjsciu jest czgstotliwosé pod-
stawowa f = 150 Hz, czyli 3 razy wigksza od czgstotliwosci
wejsciowej fi, co jest zobrazowane na rysunku 13 (wg [11]).

Oczywiscie z powodu istnienia facznikéw przebieg jest
odksztatcony, a jego widmo jest na rysunku 13b, za$ z ta-
beli 1 widzimy, ze 7. 1 9. harmoniczne sa na tyle duze, ze
zmieniaja rezystancj¢ az 22%.
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Rys. 13. Szesciopulsowy przemiennik czgstotliwosci o komutacji wewngtrznej: napigcia wyjsciowego
o czgstotliwosci f'= 3f (a); widmo czgstotliwosci napigcia wyjsciowego (b)

Rys. 14. Generator iskrowy — podstawowy schemat elektryczny: a) jednooczkowy i przebiegi napigcia £ i pradu /;;
b) dwuoczkowy i przebiegi napigcia E i pradow oczkowych 7, [},

6.4. Generator iskrowy

Dawniej stosowano generatory iskrowe, ktore posiadaty
mala sprawnos¢ — mniejsza niz 50%. Rozktad wyzszych
harmonicznych jest podobny jak opisany powyzej w dwu-
taktowych falownikach napigcia (rys. 9-12).

Na rysunku 14 znajduje si¢ podstawowy schemat elek-
tryczny generatora iskrowego wg [6] jednooczkowy, dwu-
oczkowy 1 przebiegi napigcia E i pradow oczkowych I, I,

7. WNIOSKI

Zjawiska elektryczne wystgpujace we wsadzie nagrzewa-
nym pradami odksztalconymi powoduja zmiang parame-
trow uktadu wzbudnik-wsad. Przetwarzajace zrodla czgsto-
tliwosci powoduja wzrost R/R; do 34% (tab. 1). Najwigksze
zmiany R/R; nawet 2,5 — krotny wzrost (rys. 12c) wprowa-
dzaja zrodta czgstotliwoSci przetaczajace.

Przetwarzajace zrddla czgstotliwosci sa proste w budo-
wie elektromechanicznej, mniej awaryjne, lecz tylko do
czestotliwosci kilku kHz, jednoczesnie sa to cigzkie maszy-
ny elektryczne, czgsto hatasliwe (choéby z powodu tych
czestotliwodci pracy). Zrodla czestotliwosci przetaczajace
moga by¢ na wielkie czgstotliwosci, lecz wrazliwe sa na
przepigcia i przetgzenia, a przez to bardziej awaryjne i wiele
bardziej skomplikowane w budowie ukladow elektronicz-
nych sterowania acznikami i zabezpieczen.
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