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1. Wiadomosci ogdlne

Cwiczenie 9

FALOWNIKI TYRYSTOROWE

Nagrzewanie indukcyjne jest bezposrednia metoda grzejna, w ktorej energia cieplna
powstaje wewnatrz wsadu z energii pola elektromagnetycznego. Energia elektromagnetyczna
przekazywana do wsadu indukuje w nim prady wirowe, ktore wytwarzaja ciepto Joule'a.
Bezstykowy sposob doprowadzania energii oraz bezposrednia metoda nagrzewania decyduja o

zaletach tej metody grzejnej, takich jak:

— duza szybko$¢ nagrzewania,
— dzigki krotkim czasom nagrzewania straty wsadu na utlenianie sg praktycznie

pomijalne,

— brak bezposredniego styku wsadu ze zrodlem energii utatwia mechanizacjg i
automatyzacjg¢ procesoOw technologicznych.

1.1. Schemat blokowy nagrzewarki

Schemat blokowy uktadu elektrycznego nagrzewarki indukcyjnej z zasilaczem
falownikowym przedstawia rys.9.1.
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Rys.9.1. Schemat blokowy nagrzewarki indukcyjnej z zasilaczem falownikowym

Jak wynika z rys.9.1, w ukladzie elektrycznym nagrzewarki mozna wyrdzni¢ nastgpujace

zespoly;

— uklad prostowniczy,

— filtr dolnoprzepustowy,

— falownik ze sterownikiem,
— uktad grzejny.

1.1.1. Uktad prostowniczy

W nagrzewarkach indukcyjnych matej mocy (do kilku kW) moze by¢ stosowany uktad
prostowniczy mostkowy zasilany napigciem jednofazowym (rys.9.2a), natomiast przy wigkszych

mocach stosuje si¢ uktad mostkowy zasilany tréjfazowo (rys.9.2b).

a)

b)

Uo

Rys.9.2. Uktady prostownicze: a) mostkowy jednofazowy, b) mostkowy trojfazowy
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Dla uktadu prostowniczego mostkowego jednofazowego (rys.9.2a); wartos$¢ §rednia Uy i
skuteczna U (s napigcia wyjsciowego oraz warto$¢ napigcia tetnien Ut 1 wspotczynnika tetnien &y,
Wynosza:

2
U, :Z_TU'" =0,9U, ; U,

S

=U, (9.1)

Uy = U U 5 k= h =048 9.2)
0

Dla uktadu mostkowego trojfazowego (rys.9.2b) wartosci Uy 1 kr wynosza;

U
U, =1,35U,; = 1,35, kr = 0,04 (9.3)

NER
gdzie: Uj - napigcie przewodowe trojfazowego zasilania prostownika.

1.1.2. Filtr dolnoprzepustowy

Dla wlasciwej pracy falownika, napigcie tgtnien na jego wejsciu powinno zawierac si¢ w
okreslonych granicach (Ut < 0,1 Uy). W celu zmniejszenia napigcia tetnien uzyskiwanego z
prostownika, stosuje sig filtr sktadajacy sie z dlawika wlaczonego szeregowo i1 kondensatora
wiaczonego réwnolegle (rys.9.3). Wartosci indukeyjnos$ci dtawika i pojemnos$ci kondensatora sa
zalezne od wartosci napigcia i natezenia pradu falownika oraz od uktadu prostowniczego (wartos¢
napigcia tgtnien Uyp).

Dla zapewnienia stalej reaktancji dtawika rdzen jego posiada szczeling powietrzna.

Dla zabezpieczenia zaworow prostownika przed duzym pradem udarowym w chwili wiaczenia
uktadu do sieci, stosuje si¢ rezystor R; wlaczony szeregowo z dlawikiem przed kondensatorem
(rys.9.3) ograniczajacy poczatkowy prad tadowania kondensatora C. Po rozruchu uktadu rezystor
R jest zwierany.

- R,
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Rys. 9.3. Filtr elektryczny dolnoprzepustowy
1.1.3. Falownik

Falownik zamienia prad staly na przemienny o regulowanej zwykle czgstotliwosci. Uktad
elektryczny falownika szeregowego przedstawia rys.9.4.
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Rys.9.4. Falownik szeregowy: a) z jednym kondensatorem rezonansowym,
b) z dzielona pojemno$cia rezonansowa

Rezonansowy obwod falownika (rys.9.4a) stanowi szeregowe polaczenie kondensatora C,
wzbudnika nagrzewarki o indukcyjnosci Ly 1 rezystancji Ry oraz dtawika komutacyjnego L,. Prad 1
napigcie przemienne na obcigzeniu otrzymuje si¢ w wyniku cyklicznego przelaczania tyrystoréw
VTI1 i VT2 w obwodzie rezonansowym (rys.9.5).

Dla falownika z jednym kondensatorem (rys.9.4a), po zataczeniu tyrystora VT1, kondensator C
taduje sig przez odbiornik 1 dfawik komutacyjny L,,. Prad i plynacy przez odbiornik poczatkowo
narasta, uzyskuje warto$¢ szczytowa, nastgpnie maleje do zera gdy napigcie na kondensatorze
zréwna si¢ z napieciem U zasilajacym falownik. Gdy impuls pradowy (rys.9.5) osiagnie warto$¢
réwna zeru, wowczas tyrystor VT1 samoczynnie wylacza si¢. Po zataczeniu tyrystora VT2,
nastgpuje roztadowanie kondensatora C przez odbiornik, dtawik L,, 1 przewodzacy zawor.

Czasy trwania impulsu tadowania i roztadowania sa takie same, lecz w obu tych czasach prady
ptynace przez wzbudnik maja kierunki przeciwne.

tp

[STE]

Rys.9.5. Przebieg pradu w odbiorniku falownika szeregowego, gdzie: Ts - okres drgan wiasnych
obwodu rezonansowego, T - okres zataczania tyrystoréw, t, - przerwa czasowa
migdzy dodatnia a ujemna potfala pradu w odbiorniku

Czas trwania impulsu pradowego T; okres$la pulsacja drgan wtasnych obwodu rezonansowego,

W, = &f —a° (9.4)

Wy=—"F7— ; a=—+ 9.5)

przy czym;

gdzie: - pulsacja drgan wlasnych obwodu rezonansowego z uwzglednieniem thumienia,
Wy - pulsacja drgan wlasnych obwodu rezonansowego,
o - wspotczynnik thumienia,
L =Ly + Ly -sumaryczna indukcyjno$¢ obwodu szeregowego,
C - pojemnos$¢ kondensatora,
Lo, Ry - indukcyjnos$¢ i rezystancja wzbudnika nagrzewarki.



Poprawna praca falownika jest mozliwa przy spelieniu warunku:

t o+t 2t (9.6)

gdzie: t, - przerwa czasowa (rys.9.5),

tp:

| =

Ts

tw - czas trwania napigcia wstecznego na wylaczonym tyrystorze, indukowanym
w dlawiku Ly,
tq - katalogowy czas wylaczenia tyrystora.

W falownikach szeregowych czg¢stotliwos$¢ impulsowania tyrystorow f; jest zwykle mniejsza od
czestotliwosci fy drgan wiasnych obwodu rezonansowego.

Dtawik komutacyjny Ly przyspiesza wylaczanie tyrystorow z jednej strony, z drugiej zas,
ogranicza prad zwarcia przy zakloceniowym jednoczesnym zataczaniu obu tyrystorow.

Uktad falownika z jednym kondensatorem pobiera energig ze zrodta zasilania tylko w jednym
potokresie pracy (gdy przewodzi tyrystor VT1).

W falowniku szeregowym z dzielong pojemnoscia (rys.9.4b) energia ze zrodta jest
pobierana w obu potokresach pradu obciazenia ptynacego przez wzbudnik. Przy
przewodzacym tyrystorze VT1, prad odbiornika jest suma pradow tadowania kondensatora C, i
roztadowania kondensatora C;. Suma napi¢¢ na kondensatorach C; 1 C; jest zawsze rowna
napigciu U zasilajacemu falownik. Podczas pracy falownika zmienia si¢ jedynie potencjat
punktu "A".

1.1.4. Sterownik

Zadaniem sterownika jest wytwarzanie impulsow pradowych, ktore umozliwiaja
zalaczanie poszczeg6lnych tyrystoréw w odpowiednio wybranych chwilach czasowych. Dla
zagwarantowania pewnosci zadziatan tyrystorow musi by¢ odpowiednia stromo$¢ narastania
czota impulsow sterujacych.

Przyktad schematu blokowego sterownika przedstawia rys.9.6.
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Rys.9.6. Schemat blokowy sterownika

Mozna w nim wyr6znic:

— dwa zasilacze o stabilizowanych napigciach wyjsciowych,

— generator impulsow prostokatnych o regulowanej czgstotliwosci,

— uktad rozdzielacza impulséw,

— dwa wzmacniacze impulséw wyzwalajacych,

— dwa uktady dopasowujace wartosci impulséw ze wzmacniaczy do wejs¢ sterujacych
tyrystorow (Bj, B, - bramki; K, K, - katody), uktady te stanowia rOwniez separacj¢
obwodu pradowego falownika od uktadow sterownika.

89
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Zastosowanie oddzielnych zasilaczy do generatora impulséw 1 wzmacniaczy ulatwia separacje
uktadow przed mozliwoscia wzajemnych zaktocen napigciami impulsowymi.

1.1.5. Uktad grzejny

Uktad grzejny sktada si¢ ze wzbudnika i sprzezonego z nim magnetycznie wsadu (rys.9.7).
Wzbudnik jest cewka o niewielkiej liczbie zwojow nawinigtych wielowarstwowo przy niskich
czestotliwosciach (50+200 Hz) i jednowarstwowo przy wyzszych czestotliwosciach. W
praktyce przemystowej wzbudniki sa wykonywane z rurki miedzianej, zwykle profilowanej na
prostokat, przez wngtrze ktorej przeptywa woda chtodzaca. Rozktad gestosci pradu w
przekroju przewodu wzbudnika jest nierOwnomierny. Najwigksza ggsto$¢ pradu wystepuje
przy powierzchni zewngtrznej przewodu (zjawisko naskorkowosci). Im wyzsza czgstotliwos¢
pradu we wzbudniku, tym wigksza nierownomiernos$¢ rozktadu gestosci pradu. Chlodzenie
wodne wzbudnika pozwala stosowaé w nim duze gestoéci pradu do kilkudziesieciu A/mm?®.

b)
a)
1
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Rys.9.7. Nagrzewanie indukcyjne skrosne: a) indukcyjny uklad grzejny ze wzbudnikiem
cylindrycznym, b) rozktad gestosci pradu J, mocy grzejnej objetosciowej Py oraz glebokosci
wnikania pradu
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Podstawowymi wielko$ciami opisujacymi nagrzewanie indukcyjne sa:
— glebokos¢ wnikania pradu O,

— jednostkowa moc objetosciowa Py,

— jednostkowa moc powierzchniowa Ps.

Gleboko$¢ wnikania pradu do wsadu okresla zaleznos$¢,

0= e (9.8)
T uf
gdzie: O - glebokos¢ wnikania pradu do wsadu, m,

p - rezystywno$¢ wsadu, Q[rh,

M - przenikalno$¢ magnetyczna wsadu, H/m,

f - czestotliwos$¢ napigcia zasilajacego wzbudnik, Hz.

Gleboko$¢ wnikania zalezy wigc od wtasno$ci wsadu (p i 1) oraz od czgstotliwosci zmian pola
magnetycznego. W miarg postgpowania w gtab wsadu gestos¢ pradu maleje wyktadniczo
(rys.9.7b) przy czym na glebokosci d maleje e (e = 2,718) razy w stosunku do gestosci przy
powierzchni.

Wraz ze zmiang ggstosci pradu, zmienia si¢ moc grzejna objetosciowa (moc grzejna
wydzielajaca si¢ w jednostce objgtosci wsadu), ktora wyraza si¢ wzorem;
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p,=1p=H2"Pc s 9.9)

gdzie: Py - moc grzejna objetosciowa na glebokosci x, W/m’,
J - gesto$é pradu na glebokosci x, A/m?,
Hy - natgzenie pola magnetycznego na powierzchni wsadu, A/m,
p - rezystywno$¢ wsadu, Qlrh,
0- glebokos¢ wnikania dla danego wsadu, m.

Dla wzbudnikow ,,dostatecznie dtugich” (L >>d,, - rys.11.7a) nat¢zenie pola magnetycznego
Hy w szczelinie pomiedzy wsadem a wzbudnikiem wyznacza si¢ z zaleznosci;
1

H, T

(9.10)
gdzie: I - nat¢zenie pradu we wzbudniku, A,

z - liczba zwojéw wzbudnika,
L - dlugos¢ wzbudnika, m.

Dla wsadow ,,dostatecznie grubych” (d >> & dla pretow) jednostkowa moc powierzchniowa

okresla zaleznosc¢,

P, =Hj (9.11)

oo

gdzie: P; - jednostkowa moc powierzchniowa, W/m?,
Ho, p, 0 - jak w (11.9).

Oprocz mocy grzejnej, do wsadu jest rowniez wprowadzana przez pole elektromagnetyczne
moc bierna. Warto$¢ mocy biernej dla wsadow stalowych jest wigksza od mocy grzejnej. Stad
tez wspotczynnik mocy uktadu grzejnego jest niski i wynosi cos$¢ = 0,1+0,2 przy f=10 kHz i
cosd =0,25+0,3 przy f= 50 Hz. Nagrzewarki indukcyjne wymagaja zatem urzadzen do
kompensacji mocy bierne;.

Uktad grzejny wzbudnik - wsad w obwodzie elektrycznym mozna rozpatrywac jako
szeregowe polaczenie opornika o rezystancji Ry, 1 reaktancji X, okres$lonych zalezno$ciami:

RW=§T‘” ; XW=% (9.12)
gdzie: P, - moc czynna pobierana przez wzbudnik ze Zrddla a tracona w uzwojeniu
wzbudnika i wydzielana we wsadzie ,

Qw - moc bierna uktadu grzejnego zwiazana ze strumieniem magnetycznym
przenikajacym szczeling miedzy wsadem a wzbudnikiem i strumieniem
magnetycznym przenikajacym wsad,

I, - prad ptynacy przez wzbudnik.

Impedancja zastgpcza uktadu grzejnego

Z,=4R2+X2 =Y. (9.13)

1,

Moc pozorna Sy, pobierana przez wzbudnik ze zrédta zasilajacego oraz wspotczynnik mocy
cos¢,, uktadu grzejnego:

S,=U_I =7 I (9.14)
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P TIPR. R
cosp=—HX=Y¥Y WwW=_W 9.15
¢ S, LBz, Z ©-15)

2
w “w w

Do zasilania nagrzewarek indukcyjnych oprocz sieci (50 Hz) i falownikoéw z zaworami
potprzewodnikowymi (do 4000 Hz 1 wigcej) sa stosowane maszynowe przetwornice
czestotliwosci (do 10 kHz) oraz magnetyczne mnozniki czgstotliwosci (150 - 300 Hz).

2. Wykonanie ¢wiczenia
2.1. Uklad elektryczny nagrzewarki indukcyjne;j

W ¢wiczeniu bedzie badana nagrzewarka indukcyjna malej mocy wspodipracujaca z
zasilaczem falownikowym. Schemat uktadu elektrycznego nagrzewarki indukcyjnej wraz z
przyrzadami pomiarowymi przedstawiono na rys.9.8.

Do obserwacji przebiegéw czasowych pradow roboczych uzy¢ oscyloskopu przytaczanego do
odpowiednich bocznikéw rezystancyjnych By +Bps.

2.2. Dziatanie uktadu elektrycznego nagrzewarki

Obwad pradowy nagrzewarki jest zasilany napigciem 220 V przez autotransformator T,
tacznik reczny Qp z widoczng przerwa oraz stycznik Q3. Sterownik falownika 1 obwod
sterowania nagrzewarki sa zasilane nieregulowanym napigciem 220 V.

Rozruch uktadu jest dwustopniowy. W pierwszym stopniu nastgpuje przygotowanie zrodia
zasilania falownika do pracy, w drugim - uruchomienie falownika i rozpoczgcie pracy
wzbudnika.

Przygotowanie Zrédla do zasilania falownika

Lacznikiem recznym Q,, przytaczy¢ zasilacz falownika do autotransformatora.
Po nacis$nigciu przycisku sterowniczego S1, nastgpuje wiaczenie stycznika Q3, ktory zestykiem
(7,8) zapewnia sobie podtrzymanie. Zestykami (1,2 1 3,4) przytacza prostownik P, do
autotransformatora. Zestykiem (5,6) uruchamia uktad zwtoki czasowej zwieracza rezystora R,
w uktadzie filtru LC.
W torze pradowym nagrzewarki, kondensator C filtru taduje si¢ napigciem uzyskiwanym z
prostownika P, poprzez dtawik DL i rezystor R; (rys.9.3). Kondensator C; wiaczony
rownolegle do cewki przekaznika K1 taduje si¢ przez diodg D 1 rezystor R. Napigcie na
kondensatorze Cs narasta.
Po uzyskaniu odpowiedniej warto$ci, zadziata przekaznik K1, ktory zestykiem (1,2) zewrze
rezystor R; w filtrze LC oraz zestykiem (3,4) w obwodzie przekaznika K2 umozliwi
uruchomienie falownika (zestyk 1,2 w generatorze).

Uruchomienie falownika

Po nacisnigciu przycisku sterowniczego S3 nastepuje zataczenie przekaznika K2, ktory
zestykiem (3,4) zapewnia sobie podtrzymanie oraz zestykiem (1,2) w generatorze, spowoduje
podanie impulsow pradowych na bramki tyrystorow w falowniku. Rozpoczyna si¢ praca
falownika a tym samym i nagrzewarki, ktorej cewka wzbudnika jest wtaczona w obwaod
rezonansowy falownika.

Zatrzymanie pracy nagrzewarki.

Zatrzymanie pracy nagrzewarki dokonuje si¢ w celu:
— wylaczenia nagrzewarki,
— wymiany wsadu we wzbudniku.
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W pierwszym przypadku, przyciskiem sterowniczym S2 wylaczamy stycznik Q3, ktory odtacza
prostownik od sieci, wytacza przekaznik zwloki czasowej K1 a ten zestykiem (3,4) wylacza
przekaznik grzania K2.
W drugim przypadku, zasilacz falownika pozostaje pod napigciem, natomiast przyciskiem S4
wylaczamy przekaznik grzania K2 a tym samym zdejmujemy impulsy pradowe z tyrystoréw
falownika.
Po wymianie wsadu, przyciskiem S3 ponownie uruchamiamy impulsowanie tyrystorow a tym
samym i prac¢ wzbudnika nagrzewarki.

2.3. Parametry znamionowe nagrzewarki

Warto$ci znamionowe poszczegdlnych wielkosci w réznych punktach uktadu
elektrycznego podane na tabliczce danych znamionowych zestawi¢ w tabeli 9.1.

Tabela 9.1.

U
\4

| P U() Io Uw Iw Pw COS d) Zw Rw Xw
A \\% A\ A \% A W - Q Q Q

Wielkosci zamieszczone w tabeli 9.1 oznaczaja:

U, I, P - wartos$¢ napigcia, natgzenia pradu oraz moc czynna zasilacza,
Uo; Iy - warto$¢ napigcia 1 natezenia pradu przed falownikiem,
Uy; Iy Py - warto$¢ napigcia, natgzenia pradu i moc czynna wzbudnika,
cosd - wspoétczynnik mocy wzbudnika,
Zw; Ry; Xy - impedancja, rezystancja i reaktancja uktadu grzejnego,
f; - znamionowa czestotliwos¢ impulsowania.

2.4. Pomiary

W ¢wiczeniu wykona¢ nastgpujace badania:

- P
- P

w=1f(U) przy fi=const. 1 C;; C, = const.
w=1(fi) przy U=const.1C;; C, = const.

- O=f1(t) przy U=const.; f=const.iC;; C, = const.

2.4.1. Wplyw napigcia zasilajacego na moc uktadu grzejnego

Przytaczy¢ do falownika kondensatory rezonansowe C; 1 C, oraz nastawi¢ w sterowniku

czestotliwos$¢ impulsowania fi(wartosci C; 1 C, oraz fj - podaje prowadzacy ¢wiczenia).

Wiaczy¢ napigcie na autotransformator i obwody sterownicze. Przy zerowej nastawie napigcia
wyjsciowego z autotransformatora, zamkna¢ wytacznik Q. Przyciskiem S2 przygotowac do
pracy zasilacz falownika. Autotransformatorem T nastawi¢ napigcie U = Uy, = 25 V zasilajace
prostownik P.. Przyciskiem S3 uruchomi¢ impulsowanie tyrystorow. Zmieniajac napigcie
zasilajace prostownik od Ui, =25 V do U, (tabela 9.1) wykona¢ pomiary w 6 punktach .
Wyniki pomiaréw i obliczen zestawi¢ w tabeli 9.2.

Tabela 9.2.

Lp.

<
>
=
<
>
<
> 5
=

% Q Q

W obliczeniach korzysta¢ z zaleznosci:
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PW PW UW 1
cosd,, = ; Nn=—-000%; Z,=—:; R, =Z, [bosd,; X, =Z, Bing,,.
U,l, P I
Na podstawie wynikéw z pomiarow i obliczen nalezy narysowaé na jednym rysunku
nastepujace charakterystyki:

w

Py, =f(U) ; cosdy = f(U) ; Ry = f(U) ; Xy = f(U).
Przeprowadzi¢ dyskusje otrzymanych wynikow badan.
2.4.2. Wplyw czgstotliwosci impulsowania na moc uktadu grzejnego

Pojemnosci C; 1 C; kondensatorow rezonansowych przyjac jak w p.2.4.1.
Zasilacz falownika jest przygotowany do pracy (zataczony stycznik Q3). Impulsowanie
tyrystorow wylaczone (wylaczony przekaznik K2). Autotransformatorem AT nastawic
odpowiednia warto$¢ napigcia zasilajacego prostownik (warto$¢ tego napigcia poda
prowadzacy ¢wiczenia). Nastawi¢ najmniejsza wartos¢ czgstotliwosci impulsowania
tyrystorow. Przyciskiem S3 uruchomi¢ falownik. Zmieniajac cz¢stotliwos¢ impulsowania od fj
min dO fi max dokonaé odczytow z przyrzadéw pomiarowych. Wyniki pomiardw i obliczen
zestawi¢ w tabeli 9.3. W obliczeniach korzysta¢ z zaleznosci podanych w p.2.4.1.
Na podstawie otrzymanych wynikéw z pomiaréw i obliczen nalezy na jednym rysunku
wykresli¢ nastepujace charakterystyki:

Py = f(f) ; cosdy = f(fi) ; Rw = (1)) ; Xy = £(f).

Przeprowadzi¢ dyskusje otrzymanych wynikow badan.
Tabela 9.3.
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2.4.3. Proba grzania

Pojemnosci C; 1 C, kondensatoréw rezonansowych przyjac jak w p.2.4.1.
Zasilacz falownika przygotowany do pracy (zataczony stycznik Q3). Impulsowanie tyrystoréw
wytaczone. Zbiornik wzbudnika zala¢ woda (okoto 5 litrow). Autotransformatorem nastawic
odpowiednia warto$¢ napigcia U zasilajacego prostownik a w sterowniku nastawic
czgstotliwos$¢ impulsowania f; (warto$ci U 1 f; podaje prowadzacy ¢wiczenia). Przyciskiem S3
uruchomi¢ falownik. Stalowy zbiornik z woda jest nagrzewanym wzbudnikiem.

Dla okoto 6 warto$ci temperatury wody (od temperatury poczatkowej 9y do temperatury
zblizonej do temperatury wrzenia) dokona¢ odczytéw z przyrzadow pomiarowych.
Wyniki uzyskane z pomiarow i obliczen zestawi¢ w tabeli 9.4.

Tabela 9.4.
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Na podstawie otrzymanych wynikéw z pomiaréw i obliczen nalezy na jednym rysunku
wykresli¢ nastepujace charakterystyki:

w = f(®) ; cosy, =f(¥) ; Ry = (D) ; Xy = (D),

oraz na oddzielnym rysunku wykresli¢ charakterystyke narastania temperatury wody 9 w
funkcji czasu t grzania.
Przeprowadzi¢ dyskusjg otrzymanych wynikow badan.

2.4.4. Obserwacja przebiegdw

Nalezy przeprowadzi¢ obserwacje nastgpujacych przebiegow:
— natezenia pradu przed prostownikiem,
— natgzenia pradu przed falownikiem,
— natgzenia pradu wzbudnika,
— impulséw pradowych wiaczajacych tyrystory.
Obserwacj¢ przebiegdw czasowych w/w pradow przeprowadzi¢ przy obnizonym napigciu
zasilajacym prostownik (warto$¢ podaje prowadzacy ¢wiczenia) i pracujacym wzbudniku z
dowolnie wybrang czestotliwoscia impulsowania tyrystorow falownika.
Obserwacj¢ impulséw pradowych wiaczajacych tyrystory, przeprowadzi¢ przy wytaczonym
napigciu z obwodu pradowego falownika (wylacznik Q,, - otwarty), dla réznych czestotliwosci
impulsowania nastawianych w sterowniku.

2.4.5. Zestawienie przyrzadow
Przyrzady pomiarowe, urzadzenia regulacyjne i przyrzady do obserwacji przebiegow

wykorzystywane w badaniach zestawi¢ zgodnie z wymaganiami podanymi w czgsci ogolnej

skryptu.

Zagadnienia do samodzielnego opracowania

1. Schemat blokowy nagrzewarki indukcyjnej z zasilaczem falownikowym.

2. Schemat elektryczny i dziatanie falownika szeregowego z jednym kondensatorem
rezonansowym.

3. Schemat elektryczny i dziatanie falownika szeregowego z dzielona pojemnoscia
rezonansowa.

4. Pulsacja drgan wlasnych obwodu rezonansowego i wspotczynnik thumienia.

5. Uklad grzejny nagrzewarki indukcyjnej.

6. Elektryczny schemat zast¢pczy uktadu grzejnego oraz jego elementy sktadowe.

7. Glebokos$¢ wnikania pradu: zalezno$¢, jednostki, interpretacja graficzna tej gtebokosci.

8. Moc grzejna objetosciowa i moc grzejna powierzchniowa: zaleznosci i jednostki.

9. Czgstotliwosci wystgpujace w uktadzie elektrycznym nagrzewarki.

10.Wplyw napigcia zasilajacego na moc czynna uktadu grzejnego przy statej czestotliwosci
impulsowania.

11.Wplyw czgstotliwosci impulsowania na moc czynng uktadu grzejnego przy stalym napigciu
zasilajacym uktad nagrzewarki.
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