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Wynalazek dotyczy układu połączeń statycz¬
nych przetworników częstotliwości, które posia¬
dają dławiki z podmagnesowanymi rdzeniami
i wykazują szczególne zalety w teletechnice, a
zwłaszcza w kolejowych urządzeniach bezpieczeń¬
stwa. Takie przetworniki mają zastosowanie do
najrozmaitszych celów sterowania a między inny¬
mi również np. w dziedzinie bezpieczeństwa i sy¬
gnalizacji kolejowej w tak zwanych układach zgła¬
szania wolnych lub zajętych torów w celu nadzo¬
ru aktualnego stanu ruchu na odcinku. Zazwyczaj
przy tym jeden z dwóch torów, ułożonych na pod¬
kładach drewnianych, jest odizolowany od odcin¬
ka, np. przez dwa złącza izolocyjne i ten izolowa¬
ny odcinek jest przyłączony do napięcia zmienne¬
go o mniejszej amplitudzie. Najlepiej można kon¬
trolować stan toru za pomocą przekaźnika na prąd
ciągły. Skoro tylko pierwsza oś wjedzie na izolo¬
wany odcinek obwód zostaje zwarty, a przekaźnik
rozmagnesowany, jak to uwidoczniono w schema¬
cie ideowym na fig 1.

Przy trakcji elektrycznej występują szczególnie
trudności izolowania odcinka, gdyż prąd trakcyj¬
ny jest odprowadzany przez szyny lub przez zie¬

mię. Przy prądzie trakcyjnym o częstotliwości 16
2/3 Hz zachodzi obawa wystąpienia zakłóceń wfr
wołanych przez stosunkowo dużą* trzecią harmo¬
niczną i to w takim stopniu, że jak wiadomo, ko¬
nieczne było przejście w układach zabezpieczają¬
cych z prądu zmiennego o częstotliwości 50 Hz na
prąd zmienny 100 Hz.' Prąd zmienny o częstotliwoś¬
ci 100 Hz można otrzymać w najrozmaitszy sposób.
Ze względu na możliwie absolutną pewność ruchu,
ograniczony dozór (personel niefachowy), trwałą
gotowość ruchu, surowe warunki pracy itd., co ma
miejsce szczególnie w dziedzinie zabezpieczenia
ruchu pociągów nie nadają się do tego celu przet¬
worniki obrotowe, które wymagają specjalnego do¬
zoru przy ruchu ciągłym. Podobnie przedstawia się
sprawa przy zastosowaniu lamp elektronowych i
prostowników suchych.

Wynalazek pozwala uniknąć tych niedogodności
w ten sposób, że w urządzeniach służących do
omówionego wyżej celu odrzucono wszystkie częś¬
ci podlegające uszkodzeniu w surowych warun¬
kach ruchu i wymagające dozoru, w szczególności
części obrotowe lub ruchome. Inną zaletą przetwor¬
nika częstotliwości według wynalazku jes£stosun-
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kowo mały wymiar, mniejsze koszty inwestycyjne
i większa sprawność w porównaniu do znanych
urządzeń.

Wedłucp wynalazku usunięto przy tym wadę ja¬
ką mają znane statyczne przetworniki częstotliwoś¬
ci z podmagnesowanymi dławikami, polegającą na
znacznej zależności rozporządzalnego napięcia od
obciążenia. Osiąga się to w ten sposób, że opór
indukcyjny zmieniający się znacznie przy obciąże¬
niu jest skompensowany przez odpowiedni opór
pojemnościowy i w ten sposób łagodzi się znacznie
zależność napięcia od obciążenia. Znaczna zależ¬
ność od obciążenia w przetwornikach magnetycz¬
nych jest w zasadzie spowodowana dużym opo¬
rem indukcyjnym nasyconych rdzeni "żelaznych,
używanych do podwajania częstotliwości. Gdy jed¬
nak źródło prądu chociaż w przybliżeniu, nie mo¬
że dać stałego napięcia dla przyłączonych odbior¬
ników, to takie źródło prądu nie nadaje się do
-żadnych urządzeń zabezpieczających, a zwłaszcza
w kolejnictwie.

Wszystkie wspomniane zalety sprawiają, że
przetwornik według wynalazku nadaje się szcze¬
gólnie do spełnienia postawionego zadania. Wed¬
ług innej cechy wynalazku człon kompensacyjny
(pojemnościowy) jest,włączony w obwód wtórny
i w szereg z odbiornikiem, jak przedstawiono na
fig. 7. Dzięki połączeniu szeregowemu uzyskuje się
pewność, że działanie wspomnianego człona do¬
datkowego jest tym skuteczniejsze, im większy
jest prąd odbiornika płynący przez indukcyjność
i pojemność. W innych określonych przypadkach
o pożądanej zależności od obciążenia stosuje się
również inne układy członów kompensacyjnych,
jak przedstawiono przykładowo na fig. 8, gdzie od¬
powiednio jest dobrany stosunek C : C$.

Optymalną wielkość potrzebnego człona kom¬
pensacyjnego w układzie według fig. 7 (układ sze¬
regowy) otrzymuje się biorąc pod uwagę iloraz na¬
pięcia biegu jałowego przez natężenie prądu
zwarcia, wyrażający dla danego, podmagnesowania
pewną reaktancję, która powinna być równa opo¬
rowi biernemu (1 : Wcs) pojemnościowego człona
kompensacyjnego. Krzywe rezonansowe są stosun¬
kowo szerokie. Wobec tego w przypadku układów
kompensacyjnych występują podobne efekty w ca¬
łym właściwym zakresie rezonansowym przy dość
znacznie różniących się wartościach C. Kształt
krzywej otrzymanej częstotliwości 100 Hz jest bar¬
dzo zbliżony do sinusoidy jeżeli stosuje się żela¬
zo o średniej lub małej przenikliwości, natomiast
żelazo specjalne o dużej przenikliwości daje stro¬
me boki i przejścia przez zero (fig. 4).

Działanie przetwornika według wynalazku jest
opisane poniżej: Przetwornik zasila się z sieci o
cręstotliwości 50 Hz o napięciu 220 V. Zależnie od
wielkości obsługiwanych odcinków oraz od liczby
zasilanych przekaźników torowych, należących do
izolowanych odcinków ustawia się w nastawni lub
innym pomieszczniu jeden lub kilka przetworni¬
ków. Doprowadzania prądu do toru odbywa się
najlepiej również przy napięciu 220 V i częstotli¬
wości 100 Hz. Transformacja na hiż,sze napięcie ro¬
bocze odbywa się bezpośrednio na torze, W celu
dopasowania do zmiennego oporu obciążenia wtór¬
ne uzwojenie.,zasilające jest regulowane.

Układ przetwornika jest przykładowo przedsta¬
wiony na rysunku. Podwajanie częstotliwości od¬
bywa się przez wymuszone magnesowanie pod-
magnesowanych dławików żelaznych łącznie z
układem Scotta dla uzyskania symetrycznego roz¬
kładu obciążenia na trójfazową sieć 50 Hz.
W ogólnym przypadku najlepsze działanie uzysku¬
je się w układzie według fig. 2. Dwie magnetycz¬
nie od siebie, niezależne cewki dławikowe z żelaz¬

nym rdzeniem, wykonane jednakowo pod wzglę¬
dem uzwojenia i obwodu magnetycznego są połą¬
czone w szereg. Podczas przepływu prądu stałego
powstają w obu dławikach, o jednakowym kierun¬
ku nawinięcia strumienie o tym samym kierunku.
Nałożone uzwojenia prądu zmiennego są jednak
nawinięte w kierunkach przeciwnych, tak, iż dzia¬
łanie podmagnesowania w obu cewkach przewo¬
dzących prąd zmienny są przeciwne. W pewnym
punkcie roboczym charakterystyki magnesowania
zastosowanego żelaza, na początku obszaru nasy¬
cenia, strumienie magnetyczne prądu stałego i prą¬
du zmiennego w poszczególnych rdzeniach w jed¬
nym dodają się a w drugim odejmują.

Fig. 3 przedstawia układ dwóch dławików A i B.
Przebiegi fizyczne opisano poniżej: Gdy wzbudza
się cewki WiAa i wi/$ napięciem elt to w uzwo¬
jeniach występuje w2Aa i w2a|J napięcie e2A =
= e2Aa ^~ e2A0 Ja^° napięcie o częstotliwości 100
Hz, jak uwidoczniono na fig. 4. Gdy cewki wlfia
i wibP są zasilane pobieranym z transformatora
Scotta napięciem )e\, równym co do wielkości, lecz
przesuniętym w fazie o 90°, to występują w nich
takie same zjawiska, jeżeli dławik B jest rozwa¬
żany oddzielnie. W uzwojeniu prądu stałego i w
uzwojeniu wtórnym są więc indukowane również
napięcia o częstotliwości 100 Hz, o podobnym
kształcie krzywej, jak w dławiku A Przesunięcie
fazowe o 90° powoduje dla napięć o podwójnej
częstotliwości indukowanych w uzwojeniu prądu
stałego, i w uzwojeniu wtórnym podwójne przesu-
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nięcle fazowe względem napięć wzbudzonych w
odpowiednich uzwojeniach dławika. Gdy uzwoje¬
nia prądu stałego, jak przedstawiono na fig. 3, są
połączone w szereg, to napięcia indukowane muszą
się skompensować do zera, co jest pożądane aby
uniknąć w obwodzie prądu stałego dławików, któ¬
re w przeciwnym razie byłyby potrzebne dla stłu¬
mienia prądów parzystych harmonicznych. Aby
móc odbierać na stronie wtórnej pożądane napię¬
cia o częstotliwości 100 Hz kierunek zwojów uzwo¬
jenia wtórnego w Układzie dławikowym B powi¬
nien być odwrotny niż w układzie A. Wskutek te¬
go obydwa napięcia otrzymane w układach dławi¬
kowych A i B są w fazie i mogą być łączone rów¬
nolegle lub szeregowo, jak przedstawiono na ry¬
sunku.

Ostateczne napięcie wypadkowe e^ = e2A —
(— e$B) = e2A + e2Bt gdy we wszystkich czterech
cewkach dławikowych są zachowane jednakowe
uzwojenia i warunki magnetyczne, ma taki sam
kształt jak napięcie ea2_e|ł2» przedstawione na
fig. 4, lecz o większej amplitudzie. Wspomniany
transformator Scotta może być włączony bądź
przed dwoma układami dławikowymi, bądź też mo¬
że być przeniesiony; do układu dławików podma-
gnesowanych. Dławik B stanowi dzielnik napięcia
dla dławika A. Napięcie to powinno czynić zadość
warunków transformatora tzn. powinna być zacho¬

wana równość EiA = y—-# EiB, jak przedstawio¬
no na fig. 5. Układ według fig. 5 może być rów¬
nież zmieniony tak, jak na fig. 6.

Wreszcie na fig. 9 przedstawiono charakterystyki
układu kompensacyjnego według fig. 7 dla kon¬
densatorów szeregowych Cg = 10, 20 i 30 |x F. Wy¬
nik potwierdza również i w tym przypadku rezul¬
tat rozważania analitycznego. Przy biegu jałowym
wartości powinny być te same, jak przy Cg = O,
gdyż pojemność nie jest jeszcze czynna. W miarę
wzrostu obciążenia działanie kondensatora jest sil¬
niejsze i kompensacja osiąga optimum przy ob¬
ciążeniu takim, że przy ruchu bez kompensacji
płynąłby prąd zwarcia /2k, gdyż pojemność Cg jest
tak dobranat że zachodzi równanie Xi = ««J=——

12k G)CB
Gdy obciążenie wzrośnie jeszcze więcej, to kom¬
pensacja staje się niekorzystna, tzn. spadek na¬
pięcia jest bardziej strony. Prąd zwarcia osiąga
wartość około dwa razy większą niż bez kompen¬
sacji. Gdy nie jest spełnione równanie przybliżone
do ustalenia wymiarów pojemności szeregowej,
tzn. gdy Gg jest większe lub mniejsze, to otrzymu¬
je się przewidziane pogorszenie jak widać na fig. 9.

Podobnie jak w przypadku charakterystyki ob¬
ciążenia przetwornika nieskompensowanego jest
możliwe oddziaływanie na charakterystykę napię¬
ciową przetwornika częstotliwości przez zmianę
podmagnesowania prądem stałym. To samo doty¬
czy skompensowanego przetwornika częstotliwości.
W miarę wzrostu podmagnesowania otrzymuje się
stałe polepszenie charakterystyki napięciowej.
Przyczyna tego leży w zmiejszeniu indukcyjności
wewnętrznej Xi przez podmagnesowanie. Odpo¬
wiednio do tego spadek napięcia powinien być
mniejszy przy większym podmagnesowaniu. Po
wejściu na obszar nasycenia polepszenie przebie¬
gu napięcia jest możliwe tylko przy znacznym zu¬
życiu mocy prądu stałego, gdyż zmniejszenie in¬
dukcyjności Xi za pomocą oddziaływania na włas¬
ności żelaza jest ograniczone.

Zaleta kompensacji uwydatnia się nie tylko pod
względem zależności obciążenia napięcia wtórne¬
go, lecz również pod względem sprawności i współ¬
czynnika mocy po stronie pierwotnej.

Zdjęcia oscylograficzne wpływu pojemności
kompensacyjnej wykazują, że wskutek działania
zasobnikowego kondensatora, (działanie to wzrasta
wraz z obciążeniem) i wskutek współdziałania na¬
pięć częściowych otrzymuje się przebieg napięcia»
który sam jest już napięciem o częstotliwości 100
Hz. Pojemność oddaje moc dla napięć częściowych
w chwilach, w których ze względu na nasycenie
żelaza nie biorą one żadnego udziału. Zjawisko to
uwydatnia się w powiększeniu drugiej i czwartej
harmonicznej napięć częściowych i przez to po¬
większenie napięcia wtórnego. Ten wzrost przebie¬
ga stale i jest ograniczony tylko przez dodatkowe
nasycenie żelaza. Zwiększenie Ą przez działanie
zasobnikowe pojemności musi być z konieczności
większe niż spadek napięcia ^/coC^ na pojemności,
ponieważ wtedy nie jest wcale wywierany wpływ
na napięcie odbiornika. Napięcie U2 opada stromo
dopiero wtedy, gdy ten warunek nie jest spełnio¬
ny biorąc pod uwagę dodawanie geometryczne.

Wartość kondensatora jest bardzo zależna od
podmagnesowania. Aby osiągnąć dogodne warun¬
ki ekonomiczne, podmagnesowanie i pojemność
muszą być tak do siebie dopasowane, żeby były
dostosowane do aktualnych wymagań ruchu. Szcze¬
gólną uwagę należy zwrócić na budowę rdzenia
żelaznego. Aby uzyskać optymalne warunki eko¬
nomiczne należy dążyć przynajmniej w przybliże¬
niu do korzystnego obliczenia wymiarów. W wy¬
konaniu konstrukcyjnym należy szczególnie prze¬
strzegać znanych zasad budowy transformatorów
chcąc uniknąć ekonomicznie niedopuszczalnych
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składowych strat wynikających z dużej indukcyj -
ności i większej częstotliwości. Dla strony pierwot¬
nej przetwornika należy rozważyć zniekształcenie
prądów pierwotnych. Gdy przetwornik jest przy¬
łączony do sieci o dużych oporach wewnętrznych,
zniekształcenia prądu, zwłaszcza w przypadku
przetworników częstotliwości większych wymia¬
rów powodują oddziaływanie na kształt napięcia.
Przez włączenie trójfazowego obwodu rezonanso¬
wego połączonego w Tjwiazdę i nastrojonego na
trzecią harmoniczną można nie dopuścić harmo¬
nicznych do sieci zasilającej. Pojemność rezonan¬
sową tego obwodu można tym obliczyć tak, aby
kompensowała przesunięcie fazowe na stronie
pierwotnej, tzn. sprawiła polepszenie spółczynnika
mocy. Można postąpić w ten sposób, że wychodząc
z mocy biernej pobieranej przez przetwornik częs¬
totliwości przy określonym podmagnesowaniu na
fazę według C = NBph/(UL2C0 oblicza się pojemność
potrzebną do przesunięcia fazowego, przy czym
wobec układu gwiazdkowego należy wziąć pod
uwagę dla napięcia U napięcie fazowe. Wychodząc
z tej pojemności oblicza się następnie ze wzoru

to' V- indukcyjność L obwodu rezonansowego,
którego obciążenie wynika z procentowego udziału
trzeciej harmonicznej w prądzie pierwotnym.

Układ połączeń w przypadku zaniechania sy¬
metrii obciążenia upraszcza się, wtedy jednak na¬
leży włączyć dławik blokujący w obwodzie prądu
stałego, nie ma bowiem kompensacji dla napięć

o częstotliwości 100 Hz indukowanych w obwodzie
prądu stałego przez układy dławikowe A i B.

Zastrzeżenia patentowe

1. Układ połączeń statycznych przetworników
częstotliwości z podmagnesowanymi dławikami
do urządzeń teletechnicznych, a zwłaszcza ko¬
lejowych urządzeń bezpieczeństwa, znamienny
tym, że opór indukcyjny zmieniający się znacz¬
nie podczas obciążenia jest skompensowany
przez odpowiedni opór pojemnościowy i tym
samym zostaję znacznie złagodzona zależność
napięcia od obciążenia.

2. Układ połączeń według zastrz. 1, znamienny
tym, że człon kompensacyjny, zwłaszcza po¬
jemnościowy, jest włączony w obwód wtórny
i połączony w szereg z odbiornikami.

3. Układ połączeń według zastrz. 1 lub 2, znamien¬
ny tym, że wymagana wielkość człona kompen¬
sacyjnego jest tak dobrana aby reaktancja
wewnętrzna obliczona z ilorazu napięcia biegu
jałowego (E2) przez prąd zwarcia (J2jc) była rów¬

na oporowi biernemu (—— J człona kom¬
pensacyjnego.

VEB Werk fur Signal — und Siche-
rungstechnik Berlin

Zastępca: Kolegium Rzeczników Patentowych

CWD-49/Ga. GDA-623
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