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Sposób sterowania położenia fazowego impulsów wyzwalających
elektrycznie sterowane prostowniki obciążeniowego przemiennika

częstotliwości przy zmiennych częstotliwościach roboczych

Przedmiotem wynalazku jest sposób sterowania
położenia fazowego impulsów wyzwalających elek¬
trycznie sterowane prostowniki obciążeniowego
przemiennika częstotliwości przy zmiennych czę¬
stotliwościach roboczych. .

Przemiennik częstotliwości uważa się zazwyczaj
za obciążeniowy, gdy zarówno częstotliwość jak
też kształt krzywej napięcia wyjściowego lub prą¬
du wyjściowego są określone mile przez przemien¬
nik częstotliwości, lecz przez jego obciążenie. Za¬
chodzi to wówczas, gdy przemiennik częstotliwoś¬
ci przekazuje energię z jednego obwodu do dru¬
giego, przy czym w drugim obwodzie współbieżne
generatory synchroniczne określają kształt krzy¬
wej. Rozwiązania takie są znane 'z literatury fa¬
chowej.

Obciążeniowym można nazwać również taki
przemiennik częstotliwości, którego obciążeniem
jest tłumiony obwód rezonansowy, zasilany w ten
sposób, że zostaje pobudzony do drgań w przybli¬
żeniu z częstotliwością rezonansową, a przebieg
prądu względnie napięcia jest określony przez ten
obwód rezonansowy. Sposób według wynalazku.od¬
nosi się zWłaszcza do tego przypadku.

Znane są urządzenia, w których starano się po¬
prawić komutację zaworów przemiennika często¬
tliwości przez przesunięcie czasu wyzwalania im¬
pulsów.

W przypadku przemienników obciążeniowych do
nagrzewania indukcyjnego prawie zawsze mamy
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do czynienia z obciążeniami o dużej indukcyjnoś-
ci, w których prąd bierny musi być skompenso¬
wany przez odpowiedni kondensator równoległy.

Uzwojenie obciążenia i kondensator do poprawy
współczynnika mocy tworzą stosunkowo słabo tłu¬
miony równoległy obwód rezonansowy i określają
częstotliwość roboczą. Z wielu względów jest bar¬
dzo korzystne, gdy częstotliwość przemiennika czę¬
stotliwości zasilającego to obciążenie jest regulo¬
wana, ponieważ głębokość wnikania .pola cewki
indukcyjnej powinna być w odpowiednim stosun¬
ku do wymiarów nagrzewanego wsadu, a ponadto
gdy przemiennik zasilający może swoją częstotli¬
wością wyjiściową nadążać za zmianami częstotli¬
wości rezonansowej obciążeniowego obwodu rezo¬
nansowego, odpada konieczność dokładnego zrów¬
noważenia kondensatora do poprawy współczyn¬
nika mocy.

20 Na fig. 1A przedstawiony jest znany, podstawo¬
wy układ falownika, który zasila obciążeniowy
obwód rezonansowy. W układzie tym, regulowane
źródło 101 napięcia stałego przyłączone jest po¬
przez dławik 102 w przekątną mostka złożonego z

25 elektrycznie sterowanych prostowników 103, 104,
105, 106, na przykład tyrystorów, przy czym do
drugiej przekątnej mostka przyłączone jest połą¬
czenie równoległe cewki obciążeniowej 107 ii konr
densaitora 108 służącego do poprawienia współ-

30 czynnika mocy.
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Jedną z najważniejszych zalet przemiennika czę¬
stotliwości niezależnie od tego, czy jest on wypo¬
sażony w tyrystory czy też w initrony, jest to,
że częstotliwość wyjściowa może być dowolnie
wybrana w dużym zakresie od 0 do około 5000 Hz.

Wiadomo, że w tego typu przemiennikach czę¬
stotliwości, prąd wyjściowy musi być przesunięjty
fazowo w stosunku do napięcia wyjściowego przy¬
najmniej o talki odstęp czasu, który jest potrzeb¬
ny jako czas przerwy w pracy elektrycznie stero¬
wanych prostowników. Jako czas przerwy należy
rozumileć czas od zmiany kierunku prądu aż do
zmiany kierunku napięcia. Czas wyłączenia, musi
byćfzSw£2£ dłużnyjmiż czas przerwy, właściwy dla
zastosowanego roklliju prostownika.

Cjzas wyłączenia w układzie takim rozpoczyna
się Ojd^wyzwolenia elektrycznie sterowanych, pro-
stówa&ków, ó&detj^grłipy (punkt c Względnie f,
patrz fig. 2) i końiczy się przejściem napięcia wyj-
ścioweigo przez wartość zerową (punkt d względ¬
nie a, fig. 2). Pirzez wyzwolenie tych prostowni¬
ków na chwilowo przewodzących prostownikach
występuje napięcie 'Zaporowe. Różnicę czasu po¬
między wyzwoleniem prostowników a przejściem
napięcia wyjściowego przez wartość zerową, okreś¬
la się jako przerwę w czasie trwania napięcia za¬
porowego (c-d względnie f-a, fig. 2). Ponieważ w
ozasie tej przerwy do obwodu rezonansowego nie
jest dostarczana energia, przerwa ta powinna być
możliwie jak najkrótsza.

Z powyższego wynika konieczność utrzymywania
impulsów wyzwalających elektrycznie sterowane
prostowmiki w określonej zależności fazowej od
napięcia wyjściowego. Jest to trudne zwłaszcza
wtedy, gdy częstotliwość jest izmienna, gdy drga¬
nia obwodu obciążeniowego są wfobudzane tylko
raz w momencie rozruchu^ a przemiennik często¬
tliwości miusil natychmiast doprowadzić energię na
przykład do obwodu rezonansowego, ponlieważ w
przeciwnym wypadku amplituda maleje poniżej
dopuszczalnego minimum. Dalsza trudność polega
na tym, że częstotliwość, z którą obwód rezonan¬
sowy rozpoczyna drgania, nie jest znana.

Celem wynalazku jiest stworzenie' takiego spo¬
sobu sterowania położenia fazowego impulsów wy¬
zwalających elektrycznie sterowane prostowniki
obciążeniowego przemiennika częstotliwości, któ¬
ry pokorna opisane trudności i zapewni pewną
pracę przemiennika.

Sposób według wynalazku polega na tym, że
w każdym półokresie przebiegu napięcia wyjścio¬
wego przemiennika .mierzy się odstęp czasu po¬
między przejściem tego napiięcia przez wartość ze¬
rową a jego przejściem przez wartość maksymal¬
ną po czym pomiar ten rejestruje się. Następnie
za pomocą elementów liczących na podstawie in¬
formacji zawartych w rejestrze, ustala się odstęp
czasu stanowiący część trwania ćwiartki okresu,
po którym następny impuls wyzwalający, po przej¬
ściu przez wartość maksymalną, podaje się na
wyzwalany, elektrycznie sterowany prostownik.

Następnie ustala się odstęp czasu pomiędzy cza¬
sem zarejestrowania impulsu wyzwalającego a ko¬
lejnym przejściem napięcia wyjściowego przez
punkt zerowy, oraz odstęp czasu, w którym na

elektrycznie sterowamym prostowniku występuje
napięcie zaporowe, a który to odstęp czasu stano¬
wi wartość rzeczywistą czasu trwania napięcia za¬
porowego i wytwarza się napięcie proporcjonalne

5 do tego odstępu czasu, lulb będące z nim w usta¬
lonej zależności funkcyjnej i wytwarza się napię¬
cie regulacyjne.

Za pomocą tego napięcia regulacyjnego zmienia
się treść informacyjną rejestru za pomocą ele-

io rniantów przełączających, przez co zmienia się czas
wyzwolenia następnego impulsu.

Napięcie regulacyjne tworzy silę z napięcia pro¬
porcjonalnego do różnicy wartości napięcia repre¬
zentującego rzeczywisty czas trwania napięcia za-

is porowego i wartości napięcia odpowiadającego żą¬
danemu czasowi trwania napięcia zaporowego
lub pozostającego z tą różnicą w ustalonej
zależności funkcyjnej. Za pomocą napięcia
regulacyjnego' oddzdaływuje się 'ma odstęp czasu

20 od przejścia napięcia wyjściowego przez wartość
maksymalną aż do chwili zarejestrowania impul¬
su wyzwalającego, w 'ten sposób, że na elektrycz¬
nie sterowanych prostownikach istnieje przez wy¬
starczający, jednak minimalny czas napięcie za-

25 porowe, przez co prostowniki te są dobrze wy¬
korzystane również przy częstotliwości zmieniają¬
cej isię.

Za pomocą sposobu według wynalazku, przez
ujęcie przejścia prądu pirzez wartość zerową i

5,0 przejścia przez wartość maksymalną napięcia wyj¬
ściowego przemiennika częstotliwości, uzyskuje
się (taki odstęp czasu od przejścia napięcia przez
wartość maksymalną do chwili wyzwolenia, dla
którego czas trwania napiięcia zaporowego *na pra-

35 widłową wartość. Czas trwania napięcia zaporo¬
wego jest zależmy od przerwy w pracy zastosowa¬
nych prostowników. Do stosowania sposobu we¬
dług wynalazku przewidziany jest nadajnik czasu
trwania napięcia zaporowego, w którym nastawia

40 się minimalną wartość czasu trwania napięcia za¬
porowego, odpowiednią ido zastosowanych próstow-

. ników. Według wynalazku, dla każdego półokresu
napiięcia wyjściowego ustala się na nowo odstęp
czasu od przejścia napięcia przez wartość maksy-

45 malną do zarejestrowania impulsu wyzwalającego,
co umożliwia optymalne działanie przemiennika
częstotliwości.

W sposobie według wynalazku, wyzwolenie ele¬
ktrycznie sterowanych prostowników następuje o

50 ćwiartkę okresu — to jest o odstęp czasu pomię¬
dzy przejściem napięcia przez zero a przejściem
napięcia przez wartość maksymalną, po maksy¬
malnym napięciu, przy czym ten odstęp czasowy
jest jesizcze regulowany w celu uzyskania mini-

55 malnego dopuszczalnego czasu trwania napięcia"
zaporowego.

Obciążeniowy przemiennik częstotliwości, wypo¬
sażony w urządzenie sterujące, ma w stosunku do
dotychczas znanych przemienników duże zalety.

60 Oząs trwania napięcia zaporowego może być re¬
gulowany oidjpowiiedtnib do typu zastosowanych pro¬
stowników, korzystnie tyrystorów, na dopuszczal¬
ną wartość minimalną, przy czym w czasie dzia¬
łania, w razie potrzeby następuje jeszcze regula-

65 cja automatyczna, co zapewnia dobre wykorzy-
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stanie tych (prostowników. Ponadto na skutek wy¬
tworzenia impulsów wyzwalających na podstawie
przejść z napięcia wyjściowego przez wartość ze¬
rową i przez wartość maksymalną w połowie
okresu tego napięcia, umilany cizęstoitliwości w cza¬
sie pracy nie powodują żadnych zakłóceń.

Przedmiot wynalazku jest wyjaśniony ma pod¬
stawie rysunku, na którymi fig. 1A przedstawia
znany, podstawowy układ falownika, filg. 1 przed¬
stawia przemiennik częstotliwości na tyrystorach,
fig. 2 przedstawia zależność fazową pomiędzy na¬
pięciem wyjściowym przemiennika częstotliwości
a impulsami wyzwalającymi tyrystory, fig. 3 przed¬
stawia schemat całości urządzenia sterującego,
fig. 4 przedstawia schemat nadajnika czasu trwa¬
nia napięcia zaporowego, fig. 5 przedstawia sche¬
mat końcowego wzmacniacza.

W układzie przedstawionym na fig. 1, urządze¬
nie A służy do wykrywania w obwodzie rezonan¬
sowym przejść prądu przez wartość zerową. Urzą¬
dzenie A wytwarza na tej podstawie impulsy
szpilkowe i wzmacnia je. Urządzenie B służy do
wykrywania w obwodzie rezonansowym przejść
przebiegu napięcia przez wartość^ zerową. Urzą¬
dzenie B wytwarza na tej podstawie impulsy szpil¬
kowe i wzmacnia je. Ponadto układ zawiera na¬
dajnik C czasu trwania napięcia zaporowego, któ¬
rego układ przedstawiony na fig. 4 i którego dzia¬
łanie jest opisane w dalszej części opisu. Właściwe
sterujące uriządlzenie D jest szczegółowo pirtzadista-
wione na fig. 3 i jest omówione w dalszej części
opisu.

Końcowy Wzmacniacz E (przedstawiony na fijg.
5) służy do przekazywania impulsów wyzwalają¬
cych na tyrystory. Właściwy przemiennik często¬
tliwości składa się z regulowanego prostownika F,
zasilanego na przykład iz sieci trójfazowej, który
dostarcza regulowany prąd stały do falownlika G,
z czterema tyrystorami Th 1 — Th 4 w układizie
mostkowym, które są wyizwalłane grupowo (Th ,1
i Th 4 lub Th 2 i Th 3). W obciążeniowym rezo¬
nansowym obwodzie H, (będącym równoległym po¬
łączeniem indukcyjnego odbiornika g, na przy¬
kład cewki pieca indukcyjnego i kondensatora h
obwodu rezonansowego znajduje się przekładnik
prądowy i oraz przekładnik napięciowy k, prze¬
znaczone do celów sterowania.

Na fig. 2 przedlstawiibna jest zależność fazowa,
która musi wystąpić pomiędzy wyjściowym napię¬
ciem I falownika a impulsami wyzwalającymi II
i III tyrystorów.

Ulkład do stosowania sposobu według wynalazku
przedstawiony na fig. 1 zawiera właściwe steru¬
jące urządzenlie D i(fig. 3), końcowy wzmacniacz E
(filg. 5) i nadajnik C czasu 'trwania napięcia za¬
porowego (fig. 4). Te trzy urządzenia są zasilane
w źródła prądu stałego o napięciach —6V, 0, +6V
i 41V przez zaciski przyłączeniowe, oznaczone
zgodnie z poszczególnymi napięciami. Zacisk 9
(fig. 3) i zacisk 14 (fig. 5) są ze sobą połączone i
może być do nich doprowadzony potencjał dodat¬
ni, ustalający punkty pracy tranzystorów. Ponad¬
to pomiędzy urządzeniem sterującym D (filg. 3)
a wzmacniaczem końcowym B <ifig. 5) istnieją na¬
stępujące połączenia. Zacisk 10 jest połączony z

zaciskiem 13, zacisk 11 jest połączony z zaciskiem.
12, zacisk 7 jest połączony z zaciskiem 15 a zacisk
8 z zaciskiem 16. Z nadajnika C czasu trwania
napięcia zaporowego (flig. 4) doprowadza stię przez

5 zacisk 20 i zacisk 6 (fig. 3) napięcie regulacyjne
do urządzenia sterującego D. 'Ponadto połączone
są ze sobą zacisk 21 (fig. 4) i zacisk 5 (fig. 3).

Sposób działania układu z filg. 1 jest następują¬
cy. Urządzenie A wykrywa przejiścia prądu przez

10 wartość zerową w obciążeniowym obwodzie rezo¬
nansowym H za pomocą umieszczonego w tym ob¬
wodzie przekładnika prądowego i, przy czym przej¬
ścia prądu przez wartość zerową występują w mo¬
mentach, w których napięcie wyjściowe przemien-

15 nilka częstotliwości osiąga wartość maksymalną.
Na podstawie przejść prądu w obciążeniowym
obwodzie rezonansowym przez wartość zerową wy¬
twarzane są w urządzeniu A ujemne impulsy szpil¬
kowe, które po wzmocnieniu doprowadzane są do

20 urządzenia sterującego D na wejście 1 duto 2,
Urządzenie B wykrywa przejścia napięcia wyj¬

ściowego przemiennika częstotliwości przez war¬
tość zerową za pomocą podłączonego do ofowodu

. rezonansowego H przekładnika napięciowego K
25 i wytwarza ujiemne impulsy szpilkowe, doprowa¬

dzane następnie do urządzenia sterującego D na
wejście 3 lub 4. Dla dalszego przetwarzania tych
impulsów jest obojętne, czy pochodzą one od do¬
datniej czy też ujemnej połowy fali napięcia wyj-

30 ściowego.
Jak już wspominano, celem sposobu według

wynalazku jest to, alby przez pomiar czasu trwa¬
nia ćwiartki okresu napięcia wyjściowego prze¬
miennika częstotliwości,, uzyskać wielkość pomia-

35 nową i doprowadzić ją do rejestru, a na podsta¬
wie tireści informacji rejestru ustalać odstęp cza¬
sowy, po którym, po przejściu napięcia wyjścio¬
wego przez wartość maksymalną, następuje poda¬
nie impulsu wyzwalającego na elektrycznie stero-

40 wane prostowniki. Sposób w jaki następuje łado¬
wanie i wyładowanie kondensatora C4, służącego
jako rejestr, oraz rozwiązanie wyzwalania, objaś¬
nione jest na podstawie rysunku.

Gdy przemiennik częstotliwości nie pracuje, o-
45 bydwa dwustabilne multiwibratory składające się

z tranzystorów Tl, T2, względnie T5, T6 (fig. 3),
są ustalone w położeniu spoczynkowym przez do¬
prowadzenie do baz tranzystorów Tl i T6 poten¬
cjału dodatniego przez opornik R8 i diodę D5, lub

50 przez opornik R29 i diodę D10, oraz przez zacisk
9 urządzenia D (fig. 3). Potencjał ten utrzymuje
tranzystory Tl ii T6 w stanie przewodzenia. Na
krótko przed uruchomieniem przemiennika często¬
tliwości, dodatni potencjał zostaje odłączony od

55 zacisku 9, jednak miul^iwalbraitory pozostają naidal
w swoim, położeniu wyjśicibwym i tranzystory Tl
i T6 przewodzą.

Przez przewodzący tranzystor Tl (fig. 3) na dio¬
dę B6 przyłożone jest napięcie zaporowe około 6V

60 (z zacisku +41V przez opornik R18 i diodę D6a).
Trazystor T3 w tym czasie nie przewodzi. Po¬
nieważ tranzystory T2 i T5 nie przewodzą, napię¬
cie bazy tranzystora T7 określone przez prąd
przepływający przez opornik R24, opornik R25,

65 kondensator C5 i przez opornik R22 oraz przez
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prąd przepływający przez opornik R28, uzyskuje
wartość większą niż + 6V, a więc tranzystor T7
przewodzi, w wyniku czego następuje wyładowanie
kondensatora C4.

Napięcie emitera tranzystora T7 jest tylko o
kiflka dziesiętnych wolta mniejsze niż napięcie bar-
zy i wynosi powyżej +6V — a tym samym blo¬
kuje diodę B8. Nie uwzględniając chwilowo ma¬
łego prądu bazy i tranzystora T7, cały prąd prze¬
chodzący przez opornik R28 zaczyna płynąć przez
kolektor tranzystora T7 jako prąd wyładowania
członu RC, składającego się z opornika R18 i kon¬
densatora C4. Trwa to t?ak długo, co ma miejsce
w momencie rozruchu, jak długo dioda D9 nie
przewodzi.

Gdy napięcie kolektora tranzystora T7 osiągnie
taką wartość, przy której na tranzystor za tym
występuje tylko napięcie nasycenia, wówczas prąd
bazy wzrasta, a napięcie bazy a z nim również
napięcie emitera i kolektoira spada aż do momentu
gdy napięcie emitera osiągnie taką wartość, przy
której dioda D8 zaczyna przewodzić, co kończy
wyładowanie kondensatora C4.

Przy pierwszym przejściu napięcia obwodu re¬
zonansowego przez wartość .zerową na wejście 3
lub 4 urządzenia sterującego D (fig. 3) przychodzi1
ujemny impuls szpilkowy, który przechodząc przez
kondensator C6 i dioidę Dli lub przez kondensator
C7 i diodę D12 izmniejsza napięcie i równocześnie
wprowadza tranzystor T5 w stan przewodzenia za
pomocą oporników R19 i R23. Gdy tranzystor T5
przewodzi prąd do Ibazy tranzystora T7 przez o-
pornik R21, co powoduje obniżenie napięcia bazy
tranzystora T7 i zablokowanie go.

Ponieważ tranzystor T3 ciągle jeszcze nie prze¬
wodzi a tranzystor Tl jeszcze przewodzi, konden¬
sator C4 jest bez przeszkód ładowany przez opor¬
nik R18, aż do chwili gdy przy przejściu napilęcia
w obwodzie rezonansowym przez wartość maksy¬
malną co pokrywa się w czasie z przejściem prą¬
du przez wartość zerową na wejściu 1 lub 2 urzą¬
dzenia D pojawi się ujemny impuls szpilkowy, któ¬
ry przechodząc przez kondensator Cl ii diodę D3
lub przez kondensator C2 ii diodę B4 zmniejsza
napięcie bazy tranzystora T5 i wprowadza go w
stan nieprzewodzenia. Gdy tranzystor Tl nie prze¬
wodzi napięcia bazy tranzystora T2 zostaje zwięk¬
szone za pomocą opornika RIO i tranzystor Tl
przewodzi. Gdy tranzystor T5 nie przewodzi, na¬
pięcie bazy tranzystora T6 zostaje zwięks-zone za
pomocą opornika R26 i tranzystor T6 przewodzi.

Tranzystor T7 jeszcze nie przewodzi a prąd pły¬
nie teraz przez opornik R17 a nie przez opornik
R21, ponieważ tranzystor T5 nie przewodzi. Do
emitera tranzystora T3 doprowadza się z zależnego
od napięcia opornika R5 poprzez diodę D6 prąd,
który odpowiada napięciu bazy tranzystora T3 i
napięciu kondensatora C4 służącego jako rejestr.
Prąd ten wprowadza tranzystor T3 w stan prze¬
wodzenia i rozpoczyna się ładowanie kondensa¬
tora C3. Po okresie czasu odwrotnie proporcjonal¬
nym do czasu dopływu prądu do tranzystora T3,
napięcie kondensatora C3 osiąga wartość napilęcia
wyzwalającego tranzystor T4 o podwójnej bazie,
po czym ten tranzystor zaczyna przewodzić i roz-
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ładowuje kondensator C3 poprzez opornik R14.
Oporniki R12 i R13 służą do ustawienia punktu
pracy tranzystora T4.

(Spowodowany przez prąd wyładowania kon-
5 demsatara C3 spadek napięcia na oporniku R14,

wprowadza tranzystor T9 na krótki okres czasu
w stan przewodzenia, przez co tranzystor T2 przez
obniżenie napięcia .bazy za pomocą opornika R16
i diody D7 zostaje wprowadzony w stan nieprze-

io wodzenia, a przez doprowadzenie poprzez oporniki
R6 i R9 dodatniego potencjału na Ibazę od tran¬
zystora Tl tranzystor ten zaczyna przewodzić.
Tranzystory T2 i T5 nie przewodzą a tranzystor
T7 znowu przewodzi i wyładowuje kondensator

15 C4. Tranzystor T3, ze względu na przewodzenia
tranzystora Tl ii wyładowanie kondensatora. C4
ponownie nie przewodzi i w ten sposób zostaje
zamknięty cykl, który rozpoczyna się na nowo
ujemnym im|pu!seim szpilkowym na wejściu 3

20 luib 4.

Na skutek przewodzenia tranzystora T4 poprzez
opornik R14 zostaje wyładowany kondensator C3
a tranzystor T9 przewodził przez krótki okres cza;
su na skutek spadku napięcia na oporniku R14,

25 przez co zostaje zablokowany tranzystor T2, na
skutek czego tranzystor Tl przewodzi, a. impuls
tranzystora T9 jest doprowadzany poprzez zacisk
10, zacisk 13, kondensator Cli, diodę D20 i kon¬
densator C12, na wejście dwustabilnego przerzut-

30 nika FF (fig. 5), który jest przerzucany tymi im¬
pulsami.

W przerzutniku FF znajdują się dwa tranzystoi-
ry, z których jeden przewodzi a drugi jest zablo¬
kowany. Napięcia wyjściowe tego przerzutnika

35 powodują przewodzenie względnie zablokowanie
tranzystora T18 lub T19 na skutek obniżenia na¬
pięcia bazy, przez co w czasie zablokowania tran-
zystord T18 lub T19 poprzez opornik R72 i zacisk
17 luib R78 i zacisk 18 (fig. 5), względnie bezpo-

40 średnio lub poprzez nieuwidoczniony na rysunku
wzmacniacz, do elektrycznie sterowanych prosto¬
wników, korzystnie tyrystorów, przekazywane są
impulsy wyzwalające II, III.

Odstęp czasu od przejścia napilęcia wyjściowego
45 przemiennika częstotliwości przez wartość maksy¬

malną (punkt b na fig. 2), aż do przekazania im¬
pulsu wyzwalającego (punkt c na fig. 2), zależy od
wielkości prądu tranzystora T3 '(fig. 3) ładującego
kondensator C3, oraz od napięcia na kondensa-

50 torze C4 w czasie ładowania go, w którym to cza¬
sie kondensator C4 jest ładowany poprzez opor¬
nik R18, a wilec od) czasu, który upływa od chwili
przejścia napięcia wyjściowego przemiennika czę¬
stotliwości przez wartość zerową aż do jego przej-

55 śicila przez wartość maksymalną.
Różnica pomiędzy czasem ładowania kondensa¬

tora C3 (fig. 3) i ćwiartką okresu, przedstawia w
przybliżeniu czas, w którym na wygaszanym pro¬
stowniku występuje napięcie zaporowe. Czas ten

60 jest nazywany czasem trwania napilęcia zaporo¬
wego. Trudno jest utrzymać go jako wielkość sta¬
łą, zwłaszcza dla małych częstotliwości, ponieważ
jest on zbyt mały w*stosunku do ćwiartki okresu.

Według wynalazku* zastosowany jest obwód re-
65 gulacyjny, któremu zadaje się żądany czas trwa-
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nia napięcia zaporowego w formie wielkości elek¬
trycznej napięcia lub prądu i czas ten utrzymy¬
wany jest przez ten obwód w ustalonej wartości.

Jaik wiadomo, tyrystor jest wprowadzany ze
stanu zablokowania w stan przewodzenia tylko
za pomocą impulsu prądowego przez elektrodę
.sterującą. Zablokowanie tyrystora za pomocą ele¬
ktrody sterującej jest niemożliwe bez dodatko¬
wych czynności. Zablokowanie można uzyskać wte-
^dy, gd^ wartość prądu tyrystora wynosi 0 — co
przy tyrystorach pracujących na obwodach prą¬
du przemiennego zachodzi przy przejściu prądu
przez wartość zerową — przykładając napięcie za¬
porowe przynajmniej na okres czasu równy sumie
czasu rekomlbilnacji i odstępu czasu, po którym
napięcie tyrystora w kierunku przewodzenia osiąg¬
nie wartość dodatnią.

W omawianymi w opisie układzie napięcie re¬
gulacyjne wytwarzane jest przez nadajnik C cza¬
su trwania napiejcia zaporowego. Za pomocą wzma¬
cniaczy, które nie są uwidocznione na fig. 4, po¬
nieważ zakłada się, że są znane, tranzystor T10 na
skutek podwyższenia napięcia bazy przez zacisk
19, jest wprowadzany w stan przewodzewia w tym
okresie czasu, w którym na elektrycznie sterowa¬
nym prostowniku przemiennika częstotliwości wy¬
stępuje napięcie zaporowe.

Gdy tranzystor T10 zaczyna przewodzić jedno-
stabilny multiwibrator na tranzystorach Tli i T12
zostaje uruchomiony za pomocą kondensatora C8,
<diody D13 i kondensatora C9, a tranzystor T12
jest zaiblokowany na określony czas, nastawny za
pomocą opornika R39 i nastawnego opornika R38
Ictóry reprezentuje wartość żądaną czasu trwania
napięcia zaporowego. Gdy tranzystor T12 jest za¬
blokowany, napięcie bazy i tranzystora Tli przy¬
łożone przez połączenie oporników R40, R41, R42,
.zwiększa się i tranzystor Tli zaczyna przewodzić.

Tranzystor T13 (fig. 4) jest zablokowany wtedy
i tylko wtedy, gdy tranzystory T10 i T12 równo¬
cześnie przewodzą, a więc wtedy, gdy napięcie
iDazy tranzystora T13 jest olbntiżione za pomocą
oporników R43 ii R44, to znaczy w talkdim czasie,
o który rzeczywisty czas trwania napilęcia zapo¬
rowego jest większy od żądanej wartości czasu
trwania napięcia zaporowego. W tym czasie, gdy
tranzystor T13 jest zaiblokowany, kondensator CIO
jest ładowany przez opornik R46 i diodę D14, co

powoduje wzrost napięcia regulacyjnego na wyj¬
ściu 20 nadajnika C i równocześnie na wejścilu 6
urządzenia sterującego D.

Tranzystory T14, T15, T16 (fig. 4) przewodzą
wtedy i tylko wtedy, gdy tranzystory T10 i T12
równoczenie są zablokowane, to znaczy w tym
czaisile, o który prawdziwy czas trwania napilęcia
zaporowego jest mniejszy od żądanej wartości cza¬
su trwania napilęcia przeciwdziałającego. Wpro¬
wadzenie tranzystora Tl4 w stan przewodzenia
następuje za pomocą dzielnika napięcia utworzo¬
nego z oporników R47, R48, R49 przez zwiększenie
napięcia bazy tego tranzystora, na skutek zmniej¬
szenia działania bocznikującego zablokowanych
obecnie tranzystorów T10 'i T12„ Diody D15 i' Dl5a
uniemożliwiają niepożądane podanie dodatnich po¬
tencjałów na dzielnik napięcia.

Gdy tranzystor Tl* prze/wo-dzi, wówczas poprzez
opornik R53 połączony z bazą tranzystora T15 i
poprzez opornik R54 połączony z (bazą tranzystora
T16 doprowadzany jest dodatni potencjał, na sku¬
tek czego obydwa tranzystory przewodzą.

W czasie przewodzenia tranzystorów TI5 ii T16,
kondensator CIO jest wyładowany za pomocą prą¬
du przepływającego przez opornik R50 i tranzy¬
stor T15, przy czym tp samo zachodzi dla konden¬
satora C4 przez tranzystor T16 i zacisk. 21 najdajj-
noka C poDączony iz zacilskilełm 5 uirząidzenda ste¬
rującego D.

W momencie rozruchu przemiennika częstotli¬
wości, doprowadzone do zacisku 6 (baza tranzy¬
stora T8)* urządzenia sterującego D napięcia regu¬
lacyjne jest równe napięciu +6V. Napięcie to jest
doprowadzane z diody D17 w nadajniku C po¬
przez zacisk 20 do zacisku 6.

Jak jiuż podano powyżej, kondensator C4 rozła¬
dowuje się w czasie przewodzenia tranzystora T7,
co zapewnione jest przy rozruchu na skutek *za-
blokowania tranzystorów T2 i T5. Zależny od na¬
pięcia opornik R5 (filg. 3) jest tak nastawiany, że
elektrycznie sterowane prostowniki przemiennika
częstotlitwoiścii oitnzyimimj!ą przy rotzrtuchiu napięcie
zaporowe na czas, który napewno jest wystarcza¬
jący do wygaszenia ich. W momencie rozruchu
nie zwraca się uwagi na dobre wykorzystanie za¬
worów.

W czasie pracy przemiennika częstotliiwości, na*
pięcie regulacyjne zostaje jednak aiuitomatycznie
zwiejkszone tak, aby na sterowanych prostownikach
napięcie zaporowe występowało przez dopuszczal¬
ny jeszcze, minimalny czas, przez co prostowniki
przemiennika częstotliwości są wykorzystane mak¬
symalnie. Jednorazowe odejście od wartości żą¬
danego czasu trwania napięcia zaporowego wy¬
wołuje w nadajniku C czasu trwania napięcia za¬
porowego odpowiednią zmianę napięcia regulacyj¬
nego-.

Napięcie regulacyjne z nadajnika * C czasu
trwania napięcia zaporowego podane przez wyj¬
ściowy zacisk 20 na zacisk wejściowy 6 urządze¬
nia sterującego D, wpływa na czas ładowania kon¬
densatora C3, w następujący sposób. Jeżeli baza
tranzystora T8 ma potencjał ctodaitni, a konden¬
sator C4 jest wyładowany przez tranzystor T7,
wówczas tranzystor T8 przejmuje prąd od tran¬
zystora T7, przy czym napięcie kondensatora C4
jest nieco mniejsze od napięcia na bazie tranzy¬
stora T8. Powoduje to zmniejszenie się napięcia
na oporniku R24 a kondensator C5 zmniejsza na¬
pięcie bazy tranzystora T7.

(Plrąjd tranzystorów T7 i T8 jest od tego momentu
tylko rtaki, jaki jest potrzebny do utrzymania wy¬
maganego napięcia na oporniku R24. Tym samym
prąd bazy tranzystora T8 jest znacznie mniejszy
nilż w wypadku, gdyiby cały prąd podany z opor¬
nika R28 musiał być odprowadzony przez tranzy¬
stor T8. Napięcie regulacyjne obciążone jest tyl-,
ko w nieznacznym stopniu. W miarę wzrostu na¬
pięcia wyjściowego, którym opornik R18 ładuje
kondensator C4, wzrasta również napięcie końco¬
we tego procesu ładowania i zmniejsza się prąd
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lądowania kondensatora C3 płynący przez tranzy¬
stor T3.

W miarę wzrostu napięcia regulacyjnego, czas
ładowania kondensatora C3 zwiększa się, a rów¬
nocześnie czas trwania napięcia zaporowego na
elektrycznie sterowanych prostownikach jest krót¬
szy.

W praktyce okazało się celowe wygaszenie im¬
pulsu wyzwalającego (prostowniki na krótko przed
ich wygaszeniem, luib wzbudzeniem prostowników
drugiej grupy. W tym celu doprowadza silę do baz
tranzystorów T18 i T19 stopni końcowych (filg. 5)
ujemny impuls wyjściowy z kolektora tranzystora
T2 urządzenia sterującego D przez zacisk 11 ii za¬
cisk 12 orasz przez opornik R65 na bazę tranzy¬
stora T17, jaiko impuls przewodzenia. Za pomocą
tranzystora T17 wygasza się impuls wyzwalający
tranzystora T18 za pomocą oporników R69 luib R7S.
Impuls ten występuje w czasie pomiędzy przejś¬
ciem napięcia wyjściowego przemiennika często¬
tliwości przez wartość maksymalną a zapłonem
innej grupy elektrycznie sterowanych prostowni¬
ków.

Przed uruchomieniem urządzenia sterującego
należy przeprowadzić wstępne nastawienie oby¬
dwu dwustafoilnych multiwibratorów z tranzysto¬
rami Tl, T2 względnie T5, T6, doprowadzając do¬
datni potencjał do zacisku 9. Dla przerzutnika FF
należy ustalić pozycje, wyjściową, aby wyzwalanie
grup elektrycznie sterowanych prostowników na¬
stępowało po iuffiuchomiien»ilu obwódki rezonansowe¬
go we właściwej kolejności.

Njapięcie doprowadzane do tranzystorów Tl i T6
przez zacisk urządzenia sterującego D, doprowa¬
dzane, jest również przez zacisk 14 (fig. 5),* diodę
B21 i opornik R59 na wejście przerizuitnika FF
i1 powodujte, że przeriziuJtnik ten przed rozruchem
przemiennika częstotliwości, jest wstępnie nasta¬
wiany. Mimo wszystko istniej* jeszcze możliwość,
że przerzutnik FF od czasu do czasu zostanie prze¬
łączony przez impuls zakłóceniowy. Wteóty stero¬
wane prostowniki przemiennika częstotliwości mu¬
siałyby wypaść z synchronizacji i pobierać energię
z obwodu rezonansowego, zamtiast doprowadzać
energię do niego.

W celu wykluczenia tej możliwością impulsy
szpilkowe wytwarzane w momentach przejścia na-
pilęcia wyjściowego przemiennika częstotliwości
przez wartość zerową są doprowadzane poprzez
zaciski 7 i 8 urządzenia sterującego D ii zaciski
15 ii 16 (fig. 5) oraz przez diody D24 i D25 do baz
tranzystorów przerzutnika FF i sterują je naj¬
później przy przejściu napięcia wyjściowego prze¬
miennika częstotliwości przez wartość zerową we
właściwe położenie, o ile nie nastąpiło to już wcze¬
śniej za pomocą impulsu sterującego wchodzące¬
go przez zacisk 13 stopnia końcowego. Co prawda,
również wówczas, .podczas półokresu, pobierana
jest energia z obwodu rezonansowego, ponieważ
nie następuje wygaszenie sterowanych prostow¬
ników, jednak przerzutnik FF pozostaje nadal w
fazie dopóki nagromadzona w obwodzie rezonan¬
sowym energia wystarcza do zbocznikowania tego
półokresu.

W podanym przykładzie wykonania, przy za¬
stosowaniu sposobu według wynalazku, wyzwala¬
nie elektrycznie sterowanych prostowników nastę¬
puje w takim odstępie czasu po przejściu napie-

5 cia przez wartość maksymalną, który jest mniej¬
szy od odstępu czasu pomiędzy poprzednim przej¬
ściem napięcia przez wartość zerową a poprzed¬
nim przejściem napięcia przez wartość maksymal¬
ną, przy czym odstęp ten' jest jeszcze regulowany

10 w celu uzyskania minimalnego, jeszcze dopuszczal¬
nego czasu trwania napięcia zaporowego.

Pozostałe elementy uwidocznione na rysunku nde
mają znaczenia dla wyjaśnienia działania urzą¬
dzenia i dlatego nie zostały opisane.

Zastrzeżenia patentowe

1. Sposób sterowania położenia fazowego im¬
pulsów wyzwalających elektryciziniie sterowane pro¬
stowniki oibciążemilowego przemiennika częstotli-
wości przy zmiennych częstotliwościach roboczych,.
znamienny tym, że w każdym półokresde przebiegu
napięcia wyjściowego, przemiennika tworzy się
elektryczną wartość proporcjonalną do odstępoL
czasowego (a — b) lub (d— e) pomiędzy przejściem
tego napięcia przez wartość zerową i następują¬
cym po nim przejściem przez wartość mak¬
symalną lub posiadającą z tym odstępem cza¬
sowym ustalony związek funkcyjny, po czym
wartość tę przekazuje się na wejście rejestru i w
zależności od treścii informacyjnej rejestru usta¬
la się za pomocą elementów liczących czasową
przerwę (1), stanowiącą część ćwiartki okresu, przez
co w stosunku do momentu przejścia napięcia
przez wartość maksymalną opóźnia się o ten od¬
stęp czasowy następny impuls wyzwalający elek¬
trycznie sterowane prostownika.

2. Sposób według zastrz. 1, znamienny tym, że
w przypadku gdy wartość elektryczna zapisana w
rejestrze jest .napięciem, ustala się odstęp czaso¬
wy (c — d) kdb it —' a) pomiędzy czasem zareje¬
strowania impulsu wyzwalającego a czasem na¬
stępującego po tym przejścia napięcia wyjściowe¬
go przez wartość zerową, po czym odstęp ten jest
proporcjonalny ido odstępu czasowego, w którym,
na elektrycznie sterowanym prostowniku wystę¬
puje napięcie zaporowe, względnie posiada z tym
odstępem czasu ustalony związek funkcyjny i na.
podstawie tej wartości wytwarza się napięcie re¬
gulacyjne, które zmienia się w napięcie rejestra¬
cyjne, aby w takim stopriiu wpłynąć na czas wy¬
zwolenia prostowników w następnej połowie okre¬
su przebiegu napięcia wyjściowego, by na elek¬
trycznie sterowane prostowniki przyłożyć napie- .
cie zaporowe na żądany okres czasu.

3. iS|posób według zastrz. 2, znamienny tym, że
napięcie regulacyjne tworzy się z napięcia pro¬
porcjonalnego do różnicy wartości napięcia re¬
prezentujjącej rzeczywisty czas trwania napięcia,
zaporowego i wartościi napięcia reprezentującej żą¬
dany czas trwania napięcia zaporowego, łub po¬
zostającego z tą różnicą w ustalonej zależności
funkcyjnej.
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