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Wstep

Nagrzewanie indukcyjne dzigki wielu cennym zaletom jest najbardziej rozpowszechnionym
procesem elektrotermicznym stosowanym w przemysle. Elektrotermiczne urzadzenia indukcyjne
stuza przede wszystkim do topienia stali wysokiej jakosci i innych metali, nagrzewania
skrosnego metali w réznych postaciach, np. przed ich obrébka plastyczna oraz nagrzewania
powierzchniowego elementoéw stalowych w procesie hartowania powierzchniowego. Urzadzenie
takie sklada si¢ z pieca indukcyjnego Iub nagrzewnicy indukcyjnej, kondensatorow statycznych
do kompensacji mocy biernej oraz ukladu zasilajacego. Glownym elementem pieca i
nagrzewnicy jest wzbudnik  zasilany pradem przemiennym. Umieszczony w piecu lub
nagrzewnicy metal (wsad) nagrzewa si¢ pradami wirowymi wyindukowanymi w nim przez
przemienne pole magnetyczne pochodzace od pradu wzbudnika. Czgstotliwosci stosowane w
nagrzewnictwie indukcyjnym mieszcza si¢ najczgsciej w granicach 50 Hz do 10 MHz. Sa r6zne
typy generatoréw wytwarzajacych te czgstotliwosci. Transformatorowy potrajacz czgstotliwosci
przetwarza tréjfazowy prad czestotliwosci sieciowej (50 Hz) na jednofazowy prad
czgstotliwosci potrojonej (150 Hz). Do zasilania wzbudnikoéw pradami zwigkszonej
czestotliwosci (do 10 kHz) stosuje si¢ obecnie przemienniki tyrystorowe a urzadzenia starszego
typu posiadaja generatory maszynowe induktorowe o specjalnej budowie. Generatory takie
zostaly wyparte przez znacznie sprawniejsze 1 bardziej ekonomiczne przemienniki tyrystorowe.
Prady wielkiej czgstotliwosci, rzgdu megaherza, uzyskuje si¢ z generatorow lampowych, ktore
w przysztosci podobnie jak generatory maszynowe prawdopodobnie zostana wyparte przez
przemienniki z poOlprzewodnikowymi przyrzadami mocy (PPM). Dynamiczny rozwdj
energoelektroniki stworzyl szerokie mozliwosci budowy r6znego rodzaju nowoczesnych, coraz
tanszych, sprawniejszych i niezawodnych w dzialaniu przemiennikow czg¢stotliwosci (dla
poréwnania sprawnos$ci: generatorOw maszynowych zawieraja si¢ w granicach 60+80%,
generatorOw lampowych 50+70%, zas przemiennikow 90+95%). Dzigki temu nagrzewanie
indukcyjne jest coraz powszechniej stosowane w przemysle. Interesujaca jest pod wzgledem
naukowym 1 przydatnosci technicznej nowa generacja przemiennikow, w ktorych tyrystory
konwencjonalne zostaly zastapione tranzystorami mocy (MOSFET lub IGBT). Obecnie w
swiecie budowane sa przemienniki na tranzystorach bipolarnych z izolowana bramka IGBT o
czestotliwosci do 100 kHz, unipolarnych MOSFET do 200 kHz. Przyszto$ciowymi tacznikami
mocy moga si¢ okaza¢ oprocz wspomnianych tranzystorow mocy MOSFET lub IGBT: tyrystor
komutowany zintegrowana bramka IGCT badz tyrystor w petni sterowalny (sterowany bramka
MOS) MCT (do 50 kHz) ktérych produkcja przemystowa jest obecnie zbyt kosztowna ze
wzgledu na skomplikowana technologi¢ wytwarzania tych przyrzadow. Ponadto intensywnie
rozwijaja si¢ ostatnio energetyczne uklady scalone PIC (do 50 kHz) i sa juz konkurencyjne do
dyskretnych PPM szczegdlnie przy malych mocach. Natomiast prawdopodobnie juz wigcej nie
rozwing si¢ nowe laczniki: tranzystor elektrostatyczny - SIT (do 300 kHz), tyrystor
elektrostatyczny - SITH (do 50 kHz) gtéwnie z powodu ich przewodzenia przy braku sygnatu
sterowania co jest duza wada poniewaz nastgpuje zwarcie w przeksztaltniku w razie utraty
sterowania.

Przemiennik czgstotliwos$ci sklada si¢ z prostownika 1 falownika. Prostownik moze by¢
sterowany, polsterowany lub niesterowany (diodowy). Falownik jest utworzony z lacznikow
energoelektronicznych, kondensatora Cs, odbiornika Ro,L, (pieca lub nagrzewnicy) i dtawika
wejsciowego Ly, odpowiednio polaczonych ze soba. Falownik ma tak dobrana pojemnosé



kondensatora C,, aby przy zadanych parametrach elektrycznych pozostatych elementow (Lg,
RoL,) przebieg pradu odbiornika mial charakter oscylacyjny ttumiony.

Uzasadnieniem zajmowania si¢ takim tematem doktoratu jest istniejace obecnie znaczne
zapotrzebowanie na nowoczesne zrodla wielkiej czgstotliwosci do nagrzewania i hartowania
powierzchniowego matych gabarytowo elementdéw konstrukcyjnych ze stali (rzedu kilku mm) i
innych metali, a takze topienia niewielkich mas (<0.5 kg) metali szlachetnych (ustugi ztotnicze)
ktoérych wiora przed stopieniem maja $rednice do 1 milimetra. W nagrzewnicach takich mozna
nagrzewaé bardzo szybko zewngtrzna cienka warstwe wsadu. Wielkie czgstotliwosci 0,1+1
MHz sa w stanie speti¢ to zapotrzebowanie, poniewaz przykladowo dla 100 kHz glebokos¢
whnikania & pola elektromagnetycznego do metalu wynosi dla miedzi i aluminium - rzgdu 0,5
mm, stali 0,2+2,0 mm, za$ przy czestotliwosci 1MHz, odpowiednio 0,1 mm, 0,1+0,5 mm (w
zewngetrzne] warstwie o grubosci 6 wydziela si¢ okoto 86% catkowitej mocy wsadu).

W Polsce o ile wiadomo jeszcze nie ma produkcji przemiennikOdw tranzystorowych do
nagrzewania indukcyjnego a w $wiecie prawdopodobnie jeszcze nie produkuje sig
przemiennikow na czgstotliwos¢ 1 MHz. Jest to powodem do prowadzenia dalszych badan
teoretycznych 1 budowy modeli laboratoryjnych z nowoczesnymi tacznikami tranzystorowymi
mocy sprowadzanymi z zagranicy. Po zbudowaniu nowoczesnego przemiennika o czgstotliwosci
1 MHz sprawniejszego 1 bardziej ekonomicznego od generatorow lampowych proces
nagrzewania indukcyjnego rozpowszechniany bedzie w wielu nowych galeziach przemyshu 1
niektorych ustug, dlatego w $wiecie dazy si¢ do osiagnigcia jak najwyzszych czgstotliwosci
generowanych przez przemiennik.

Sa trzy metody osiagania jak najwyzszych czgstotliwosci przemiennika:

1. Rozw¢j potprzewodnikowych przyrzadow mocy - osiaganie coraz krotszych czasow
wlaczania 1 wylaczania zaworu,

2. Budowa nowych uktadéw falownikow,

3. Tworzenie nowych sposobdéw sterowania facznikami falownika.

Pierwsza metoda pozwala obecnie w §wiecie - jak wczesniej opisano - uzyska¢ do 200 kHz, a

wiec dodatkowo druga i trzecia metoda jest szansa uzyskania 1 MHz - co jest celem tej pracy

doktorskiej.

Pierwszym celem bedzie zbudowanie prototypu przemiennika o czgstotliwosci ok. 100
kHz 1 mocy ok. 2 kW na tranzystorach MOSFET znanych dos$wiadczalnie. Ponadto w
falownikach do nagrzewania indukcyjnego bardzo czgsto stosuje si¢ wlasnie tranzystory
MOSFET a tym bardziej dla wielkich czestotliwosci.

Drugim celem bedzie uzyskanie czgstotliwosci rzedu 1 MHz w przemienniku takze na
tranzystorach MOSFET. Osiagnigcie tak wielkiej czgstotliwosci jest mozliwe dzigki znalezieniu
nowego ukladu falownika oraz wyznaczeniu odpowiedniego sposobu sterowania jego
facznikami.

Powyzsze cele zostana rozwiazane przy uzyciu odpowiedniego ukladu falownika.
Falowniki moga by¢ laczone w réznych ukiadach: mostkowych, niesymetrycznych, z punktami
zerowymi, badz w bardziej ztozonych konfiguracjach tych uktadow.

Dla wykonania wyze] opisanych prototypéw zostal zaproponowany niesymetryczny
ukfad falownika, ktorego schemat pokazano na rys. 1. Jest to oryginalny uklad falownika
dotychczas nie analizowany w dostgpnej literaturze przystosowany do nagrzewania
indukcyjnego.
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Rys. 1. Uklad dwulacznikowego falownika napigcia do nagrzewania indukcyjnego

Opisany falownik posiada na wejsciu dlawik Ly, dwa laczniki energoelektroniczne %, L,
zbocznikowane diodami zwrotnymi D;, D,, jest falownikiem napigcia gdyz jest zasilany statym
napieciem Uy, za$ ze wzgledu na szeregowe potaczenie kondensatora Cs z odbiornikiem R,L,
nazywa si¢ go takze szeregowym.

Ze wzgledu na che¢ osiagnigcia wielkich czgstotliwosci konieczne jest dokladne
przeanalizowanie ukladu falownika z rys.1 oraz symulowanie poczatkowo przy zalozeniu
idealnych elementéw, potem rzeczywistych w celu wykreslenia przebiegow elektrycznych.
Znajomo$¢ przebiegow elektrycznych jest niezbedna do dokonania poprawnego doboru
parametrow elektrycznych poszczeg6lnych elementow falownika, ulatwia zaprojektowanie
uktadow sterowania 1 zabezpieczen zapewniajacych niezawodne ich dzialanie, umozliwia
ustalenie dopuszczalnej czgstotliwosci pradu odbiornika, stanowi podstawe do przeprowadzenia
analizy zjawisk elektrycznych wystepujacych w nagrzewanym indukcyjnie wsadzie oraz ustalenie
programu pracy przemiennika (np. jak regulowa¢ moc) oraz stanowi podstawe do
przeprowadzenia analizy zjawisk elektromagnetycznych, termokinetycznych i termosprgzystych
W nagrzewanym indukcyjnie wsadzie. Ponadto dzigki symulacji mozna przewidzie¢ przebiegi
pradow, napig¢ wskutek np.: wymiany wzbudnika, zmiany napigcia zasilania lub wielu
mozliwych innych zmian.

Uklad sterowania lacznikami falownika zostanie wykonany przy uzyciu szybkiego
mikrokomputera jednouktadowego rodziny MCS-51 wspolpracujacego z obwodami cyfrowymi
wykonanymi za pomoca ukladéw programowalnych GAL. Mikrokontroler bedzie sterowat
praca tacznikoOw, zabezpieczal przed uszkodzeniem elementow w wyniku przekroczenia
dopuszczalnych warto$ci napig¢ 1 pradéw albo temperatury, regulowat moc, przekazywat
informacje na wyswietlacz alfanumeryczny itp.

Zostanie wykonana specjalna konstrukcja polaczen elektromechanicznych 1
elektronicznych przystosowana do wielkich czgstotliwos$ci oraz minimalizujaca oddziatywanie
obwodu sitowego na obwdd sterowania.

Pierwszy rozdziat pracy obejmuje szczegdlowa analizg¢ pracy uktadu falownika napigcia
dwulacznikowego dla poznania jego najwazniejszych wlasciwosci. W tym celu wyprowadzono
wzory na wielkosci elektryczne zwiazane z elementami uktadu. W rozwazaniach teoretycznych
postuzono si¢ rachunkiem rézniczkowym, operatorowym 1 macierzowym = oraz
przeksztalceniami trygonometrycznymi i Fouriera.

W drugim rozdziale rozwazono zasadno$¢ 1 miejsce stosowania indukcyjnosci
komutacyjnych w ukladzie analizowanego falownika. Wyznaczono wzor na obliczenie
minimalnych indukcyjnosci aby komutacja pradu byta prawidlowa i bezpieczna.



W trzecim rozdziale opisano symulacje komputerowe przy uzyciu programéw C++,
PSpice, Matlab ukladu falownika przy zalozeniu elementow idealnych jak i rzeczywistych,
przedstawiono graficzne niektére wyprowadzone wzory z rozdz. 1.

Wplyw pradu odksztalconego na proces powierzchniowego nagrzewania indukcyjnego
wykazano w rozdziale czwartym. Podstawowa wielkos$cia, wedlug ktorej oceniono rolg
wyzszych harmonicznych pradu jest wspotczynnik bedacy stosunkiem mocy nagrzewajacej
warstwe zewngetrzna wsadu o grubosci rownej glebokosci wnikania pola elektromagnetycznego
do mocy wydzielajacej si¢ w catym wsadzie. Wykreslono niezbedne krzywe tego wspotczynnika
i harmonicznych. Do wyznaczenia wzoré6w k-tych harmonicznych pradu odksztatlconego
skorzystano z przeksztalcenia Fouriera.

W piatym rozdziale wyprowadzono wzOor na moc nagrzewnicy oraz opracowano
sposoby regulacji moca nagrzewnicy. Opracowano najkorzystniejsze sposoby sterowania
facznikami ze wzgledu na poprawne dziatanie przemiennika oraz uzyskanie jak najwigkszych
czegstotliwosei pradu i mocy. Po przeanalizowaniu wykresow mocy odbiornika ustalono
optymalne obszary regulacji moca dla pracy urzadzenia o r6znych parametrach.

Opis ukladu sterowania umieszczono w rozdziale sz6stym. W opisie podano jego zasade
dzialania, zabezpieczen, zasade ochrony przetezeniowej oraz ochrony termicznej radiatora i
wzbudnika. Opisano realizacje praktyczna zmiany czasoOw (statego i1 regulowanych) poprzez
mikrokomputer dla osiagnigcia roznych typow regulacji mocy nagrzewnicy. Narysowano rozne
schematy ideowo - blokowe uktadu i przebiegi czasowe sygnalow sterujacych facznikami.

Opis prototypu urzadzenia elektrotermicznego znajduje si¢ w ostatnim siddmym
rozdziale pracy. Tym urzadzeniem sa wykonane prototypy przemiennikOw do nagrzewania
indukcyjnego o czestotliwosci 100 kHz i mocy 2 kW oraz o czestotliwosci 1 MHz na bazie
falownika dwulacznikowego. Zamieszczono wydruki z pomiaréw oscyloskopowych.



1.  Analiza wielkoSci elektrycznych w falowniku

Schemat falownika zasilanego napigciem statym Uy, z dlawikiem Ly na wejsciu oraz nagrzewnica
lub piecem indukcyjnymi R.L, jako odbiornikiem pokazano na rysunku 1.1.

Ld id
o——_Y
A ],
I:)12S Lt
; G R, L,
D:i ) |_|:|_(YY\_
e
2%
D2¥ {Lz

Rys. 1.1. Uklad falownika napigcia z dwoma lacznikami zbocznikowanymi diodami do
nagrzewania indukcyjnego

Przebieg pradu i w odbiorniku falownika z rys.1.1 zilustrowano na rys.1.2.
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Rys. 1.2. Przebieg pradu odbiornika w falowniku z rys. 1.1

Falownik ten posiada w swoim ukladzie nagrzewnicg indukcyjna lub piec indukcyjny
RoLo,pofaczone szeregowo z kondensatorem komutacyjnym Cs. Zasilany jest napigciem statym
Ug, ktérego dodatni biegun jest podany na poczatek dlawika Ly. Uklad zawiera dwa szeregowe



obwody rezonansowe w zalezno$ci od tego, ktory tacznik jest w stanie przewodzenia, przy
czym nie dozwolone jest aby oba faczniki byly w stanie przewodzenia, poniewaz obwod
zasilajacy zostaje zwarty (rys 1.1). Jesli tacznik L., jest zamknigty, facznik £, otwarty pojemnos¢
Cs wraz z dlawikiem L4 oraz odbiornikiem R.L,, tworzy szeregowy obwod rezonansowy o
czestosci drgan wilasnych:

1 2
()} = |/ lla
ol \/ ( . I—d }s ol ( )

za$ jesli facznik L, jest zamknigty, pojemno$¢ Cs wraz z odbiornikiem R,L,, tworzy szeregowy
obwdd rezonansowy o czgstosci drgan wiasnych:

1 2
O, = |[—-—a 1.1b
° L, C, ° ( )

gdzie o1, oL - wspolczynniki thumienia

RO

oy =—— o, =—2 (1.2)
' 2(-0+Ld:

Czyli istnieje zaleznos¢ wg (1.1) i (1.2)
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Pojemno$¢ kondensatora Cs jest tak dobrana aby prad i mial charakter oscylacyjny, czyli
warto$ci pod pierwiastkiem we wzorach (1.1) musza by¢ wigksze od zera:

1 2 1 2
PRI I o
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s 0 ™s

(1.3)

Zasada dziatania analizowanego falownika jest nastgpujaca:

Gdy podany zostanie impuls na bramke¢ tacznika t., wchodzi on w stan przewodzenia.
Szeregowy obwadd Ly, Cs, RoL, zostaje zasilony statym napigciem Ug. Wymusza to sinusoidalnie
tlumiony przebieg pradu i (rys.1.2). Dodatnia potdéwka sinusoidy pradu faduje kondensator Cs
do napigcia o wartosci wigkszej niz Ug. Powoduje to przeptyw pradu i w przeciwnym kierunku
przez diode D; w zadanym czasie tp; i spolaryzowanie zaporowe tacznika 1.;. Kondensator C,
roztadowuje si¢. Czas tp; odmierzany jest przez czasomierz od chwili przejscia pradu i przez
zero, czyli od poczatku przewodzenia diody D; do momentu wysfania impulsu na bramke i
zalaczenia facznika t,. Zalaczenie L, konczy pierwszy takt pracy falownika, ktory trwal od
chwili zataczenia L., przez czas:



T, =" 23 +t,, (1.4)
O

Konieczne jest aby przed zalaczeniem tacznika t.,, lacznik L, zostal wylaczony, w
przeciwnym razie nastapi zwarcie falownika. Wymagane jest aby czas zaporowego
spolaryzowania facznika L., czyli czas tp; byt wigkszy od czasu ty; potrzebnego na odzyskanie
wiasnosci zaworowych przez tacznik £i:

tp, >t (1.5)

Czas ty; jest podany w katalogach .

Drugi takt pracy falownika rozpoczyna si¢ w chwili gdy zalaczony tacznik L., przejmuje
przewodzenie pradu diody Di. Zachodzi to w sposob ciagly poniewaz istnieje indukcyjnos¢ w tej
galezi. Struktura obwodu w drugim takcie jest inna niz w pierwszym poniewaz elementy Cs,
RoL, sa zwarte przez lacznik L, bedacy w stanie przewodzenia oraz nie ma dlawika Lg w tym
obwodzie. Kondensator C, przetadowuje si¢ poprzez tacznik L., a nastgpnie przez diodg D,. W
czasie przewodzenia diody D, facznik L., jest spolaryzowany zaporowo.

Przez diode D, prad przeptywa przez zadany czas tp;, po tym czasie zostaje wyslany
impuls na bramke facznika £, ktory wchodzi w stan przewodzenia 1 przejmuje prad diody D..
Czas jaki minat od zalaczenia tacznika L., do zalaczenia tacznika t.; jest czasem trwania drugiego
taktu pracy falownika i wynosi:

TsZ :m‘”oz (1-6)

®,

Aby nie doprowadzi¢ do zwarcia falownika przez faczniki t;, L, musi by¢ spehiona
nierdéwnos¢:

t,, >t (1.7)

gdzie tg, jest czasem potrzebnym na odzyskanie wiasnosci zaworowych przez facznik L,. Jeden
cykl pracy falownika trwa przez okres sterowania Ts:

Ts = Tsl + Tsz (1-8)

Okres Ts wyznacza pulsacje robocza falownika:

0, =2 19)

ktoéra mozemy regulowa¢ w granicach:

10



PP iy <2 PP przy ciaglym pradzie odbiornika,

s
O, tTO, O, T,

albo

O<o, < 2 Q% przy przerywanym lub ciagtym pradzie odbiornika.

0, t0O,

Pulsacje ®s mozna regulowac dla konkretnego odbiornika o parametrach R,L, i pojemnosci Cs
przez zmiang nastawy czasow tpi, tpy, czyli zmiang czaséw Tg, Tep.

Dla wigkszej liczby oscylacji losi, Hose pradu w taktach odpowiednio pierwszym i
drugim czasy Tg, Ts; maja postac:

~
elloscl - 1/75 - ¢£1

T, = +1p, (1.10)
O
My =15 -
T, = o 13~ b +1p, (1.12)

O,

Wyprowadzenie wzoréw na wielkosci elektryczne w falowniku. Wyprowadzono
wzory na prad i odbiornika R,L,, napiccie U; na kondensatorze Cs. kat ¢p; (0znaczony na rys.
1.2) i inne niezbedne do analizy pracy falownika. Wzory te opisuja przebiegi elektryczne
wystepujace w czasie kazdego taktu pracy falownika, gdyz kazdemu taktowi odpowiada inna
struktura obwodu przy czym nalezy zaznaczy¢, ze struktura komutacji pradu opisana w
podrozdziale 1.3 nalezy do drugiego taktu pracy.

W celu wyprowadzenia wzorow zatozono, ze:

a) na poczatku kazdego taktu mierzony jest czas t=0,
b) istnieja nastgpujace wartosci poczatkowe lp1, 12, Ucpr, Ugpa:

lo1 = 11(0) - warto$¢ poczatkowa pradu odbiornika R,L, dla taktu 1 (1.12)
lo2 = 12(0) - warto$¢ poczatkowa pradu odbiornika R,L, dla taktu 2 (1.13)
Ucpi=Uc1(0) - wart. pocz. napigcia na kondensatorze dla taktu 1 (1.14)
Ucp2=Uc2(0) - wart. pocz. napigcia na kondensatorze dla taktu 2 (1.15)

ktorych wzory wyprowadzono w podrozdziale 1.4.
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1.1. Takt pierwszy

Wyprowadzenie wzoru na prad i,. Dla taktu pierwszego t € (0,Tq) (przewodzenie L., D;)
struktura obwodu jest przedstawiona na rys. 1.3.

I Ly Cs R, L,
-

Hy e Hn

> 0

L=
Rys. 1.3. Struktura obwodu dla taktu pierwszego

Przy postuzeniu si¢ rachunkiem operatorowym powyzszy obwdd z uwzglednieniem wartosci
poczatkowych Iy, Ugp: pokazano na rys. 1.4.

(Ld"'Lk)I pl
1 szpl
s(LyLi) sCy 8 R, sL, L,1,
—MMN—CO—O——F+"—©
11(s)

U
L Thae @ U (5)
Ud
Y

Rys. 1.4. Struktura operatorowa obwodu dla taktu pierwszego

Rownanie napigé dla tego obwodu jest nastgpujace:
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U, +U ~
L (_O+Ld:fpl:{Ro +sq, + L, :+i}llc (1.16)
S SC:s -

lub po przeksztalceniu:

U, +U, R ~

— sl =8t s+ L 1, € (1.17)

L, + Ly L,+Ly G+l T |
Po podstawieniu do (1.17) nastgpujacych wyrazen:
R 1 < 5
SZ + 0 S+ = + +O® 118
Lo + Ld (—o + Ld 3:5 6 o o ( )
Ud +Ucp1 Z(Jd +Ucp1\_Ro|p1 -
——— sl = L0+, €+ (1.19)
L, + L, 20, €, + Ly -
otrzymuje si¢ wzoOr na prad w postaci operatorowe;:
\
~ 2(Jd+Ucpl/_Ro|pl (O S+ A,
I, € = 5 — 2 —+ I - ” (1.20)
o€+ Ly €+a,  +og €+o,  +og
Po przetransponowaniu (1.20) do dziedziny czasowej uzyskuje sig:
20, +U_, “R|
L= ¢ i ol sinmyt+ 1, cosm it e (1.21)

20, G + Ld:

Powyzsze wyrazenie mozna przeksztatci¢ do prostszej postaci zapisanej przy pomocy kata ¢;1
pokazanego na rys. 1.2. Przyjmujac oznaczenie:

\
A= 2(Jd +Ucp1/_ Rolpl

20, €, + Ly (1.22)
mozna napisac:
cosd,, A sin¢£l=L (1.23)
Podstawiajac wyrazenia (1.22) 1 (1.23) do (1.21) otrzymuje sig:
A%+ 12 €osdy, sino t+sing,, cose,t &% (1.24)
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lub po przeksztatceniach:

|
- ~ pl I =~
i, (=—2—e'sing,,t+ 1.25
1 sind,, ol + g (1.25)

gdzie:

| 20 +L, 1
90s = = a b, —=u (1.26)
2@, +Ugy ~R, 1,

Wzor (1.26) mogg zapisa¢ w innej postaci:

1
199, = (1.27)
(09 (2 Ud +Ucpl _1j
0y R, Ip1
Wyprowadzenie wzoru na napigcie Uc;. Z rys.1.4 wynika rOwnanie:
~ ~ 1 Ucpl ~ 1 Ud +Ucpl Ud
Vel o (129
Z zaleznosci (1.17) 1 (1.18) otrzymujg:
u,+u
76 LCPl +5l
€= (1.30)
€+o, PR
Po wstawieniu (1.30) do (1.29) i wykonaniu przeksztalcen otrzymuje:
U N~ S+ I, « ®
U,€6 =—2-(,;+U, ot +{ P +ch o (1.31)
1Y g ¢ pl/$+oc01\2+co§1 0,C. Oy ¢ Pt Q+oc01j+o)§l
Po przetransponowaniu do dziedziny czasoweyj:
U, €=U, —1 Q4 +U Tosw t— 'n —a°1(J +U_, Jsino,,t e ™" (1.32)
cl & _ o ~d d cpl ol o .C ® d cpl ol '
o0l™’s ol

Wz6r na napigcie U, mozna prosciej wyrazi¢ za pomoca kata ¢z1 (rys. 1.2). Korzystam w
tym celu z nastgpujacej zaleznosci:
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~ ) di
Uy = Ud - (Io + Uy Pa Ud - {Roll + ‘—o + Ld /d_t1:| (133)

Po uwzglednieniu wyrazenia (1.25) w (1.33) otrzymujg:

I 1 H -
Us C=Us — €+ Ly S5 o St + 62, o005t + 4 F (1.34)
£1

Wprowadzam oznaczenia:

Oy Oy
2 2 2 2
V&g TOg VO TO

Po wstawieniu (1.35), (1.36) do (1.34) otrzymujg:

COSY,, = siny,, = (1.35) (1.36)

I [ . . a
ucl(::Ud : Oloy +®§1 I:OSYol Sln@olt+¢£1:+8|n'}/ol COS@olt"‘(bEl:E o (1.37)

Sings,

lub po przeksztalceniach trygonometrycznych:

I L L - ~
~ 1 —
u ( =U, - £ , 2 d gt Sln‘:!) t+¢,, + 1.38
cl S« _J d Sin o CS ol £1 ’Yol/ ( )

gdzie

ctgy = (1.39)

ol

Wyprowadzenie wzoru na kat ¢p;. Na rys. 1.2 podano oznaczenie kata ¢p;, dla
ktorego wzor wyprowadze. Czas trwania pierwszego taktu wynosi:

2nll oy — gy —
T, = Tl =0 =0 (1.41)

@4

Dla czasu t=Tg wzory (1.25) i (1.38) upraszczaja si¢ do postaci:

. ~
! 1 sl /_

I ) ~
B g 0o sin@nll,, — Gpr (1.42)
Sind,

- I

/L + L -
pl 0 d A~%1Ts1 o
st U, - Sing,, . € sin@nll g, —6p, + Yor_ (1.43)
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Na podstawie ciagloéci pradu i w obwodzie z indukcyjno$cia oraz napigcia U, na kondensatorze
shuszne sa rownosci:

L@y =1, (1.44)
U, € := - Ucp2 (145)

Z réwnan (1.42) + (1.45) otrzymuje:

| |
- pl — - p2 eaolTsl (146)
sing,, SiNdp,

I L +L ) -~
U, +uU_ =—2= / 0~ —d g%l ging . — 1.47
d cp2 Sin¢£l CS (/ol ¢Dl/ ( )

Wstawiajac (1.1) do zaleznosci (1.35), (1.36) otrzymuje:

Sin'yol = (Dol\/ (-o + Ld z:s
CosYol = 0Lol\/ (—o + Ld 3:5

Po dokonaniu przeksztalcen trygonometrycznych we wzorze (1.47) i wykorzystaniu wzoréw
(1.46), (1.48), (1.49) otrzymujg:

(1.48) (1.49)

_20)01 ‘—o + Ld ]pz

1995, = < (1.50)
2Q; +Uqg “R 1,
lub
-1
t9¢ DL — (1-51)
Aoy iud'i_ucpz _1]
(Dol Ro Ip2
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1.2. Takt drugi

Struktura podstawowa

Wyprowadzenie wzoru na prad i, oraz napiecie U,,. Dla drugiego taktu w czasie (Tq, Ts)
podstawowa struktura obwodu jest przedstawiona na rys.1.5.

i> C R, L,
1
Heo 2 9%)

Rys. 1.5. Struktura podstawowa obwodu dla taktu drugiego

Posta¢ operatorowa powyzszego obwodu z uwzglednieniem wartosci poczatkowych lyz,Ucpo
jest pokazana na rys.1.6.

1 lfcpZ
SCS AY RO SLO LOIPZ
— |
> IHO——F T F+—-"—0—
Ly(s)

ea(s) Un(s)

Rys. 1.6. Struktura podstawowa operatorowa obwodu dla taktu drugiego

Struktura tego obwodu rdzni si¢ od struktury dla taktu pierwszego tym, Ze nie posiada dtawika
Ly za$ elementy RoL,, Cs sa zwarte, a nie zasilane napigciem Uy, oraz istnieja inne warto$ci
poczatkowe (ly2, Ugpz). Wyprowadzenie wzordéw jest podobne jak dla taktu pierwszego. A wigc
wstawiajac do wzorow (1.1), (1.2), (1.21), (1.25), (1.26), (1.27), (1.32), (1.38), Us=0, L4=0,
czyli zamiast o1, 0lo1 Wielko$ci ®,, o, 0raz zamiast ly;, Ucp wartosci poczatkowe lpy, Ucp,
charakteryzujace drugi takt otrzymuje nast¢pujace zaleznosci na i, Ug:
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2U_, - R I
i, (= (% sino t+1, coswotje“)“?t (1.52)

lub posta¢ skrocona:

|
. ~ p2 —ot = -
L =——e " sin@t+ 1.53
2 € sino., O.t+¢;, (1.53)
gdzie ¢, (rys.1.2) wynosi:
20, L 1
tghe, = e o (154)
Moz =Rolpo 0 [ 2 Vg
O, R0 p2
I o
™~ 2 - —0lg
u, = {Ucpz Cosm,t —[(D:CS —w—ZUCPZJ smmot}e ' (1.55)

lub postac skrocona:

I /L -
~ ™~ p2 —o .t o
u =—U =———— [2e ™ sing t+ + 1.56
c2 (/ 02 (/ sing,, | C, O.t+9,, Yo _ ( )

gdzie vy, jest powiazane z parametrem nagrzewnicy wzorem

ctgy, =—2% (1.564a)
0
o

0

Wyprowadzenie wzoru na kat ¢p, 0znaczony na rys. 1.2. Czas trwania drugiego taktu
WYNOosi:

_ 27l — gy — 0oy

T, (1.57)
('00
Dlat = Ts, wzor (1.53) ma postac:
I
- ~ p2 —a,T, . =~
i =———e =2 sin@nll ,, — 1.58
2 Ns2 _ Sin¢£2 e 0sc (I)DZ/ ( )

za$ wzor (1.56) ma postac:
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I L -
u, @, P2 /C—eT sin@nll,, — o, +7, (1.59)

P2 singg,

Z ciaglosci pradu i w obwodzie z indukcyjnoscia oraz napigcia U, na kondensatorze wynikaja
roOwnosci:

i, =
2hee o (1.60)
Ucpl

U, €5, Dl

Przez podzielenie wyrazenia (1.58) przez (1.59) i uwzglednieniu réwnosci (1.60) otrzymujg:

I _ —-sindy, (1.61)

Un  |L, -
P ESInQO_(I)DZ/

Po wykonaniu przeksztalcen trygonometrycznych w (1.61) oraz wykorzystaniu zaleznosci
(1.48) 1(1.49) otrzymujg:

cpl

T - -0, L, ctgdy, +o, L, (1.62)

pl

. .o . .
Wprowadzajac parametr nagrzewnicy —° mozna napisac:
®

tg¢ D2 — (1-63)
%o AM -1
RO

19



1.3. Struktury komutacji pradu

Oprocz podanej powyzej struktury podstawowej w czasie trwania drugiego taktu istnieja takze
inne struktury, ktore pojawiaja si¢ tylko w czasie trwania komutacji, czyli konkretnie w tym
ukfadzie falownika z rys. 1.1 w czasie ty; przejmowania przewodzenia pradu diody D; przez
tacznik £, oraz w czasie ty, przejmowania przewodzenia pradu diody D, przez tacznik ;.

W czasie ty; przejmowania przewodzenia pradu diody D; przez facznik £, struktura jest
przedstawiona na rys.1.7.

Uy ar 1p1(0) =1,

i,{)l(tk1)=0

<

Rys. 1.7. Struktura komutacji pradu obwodu w czasie ti; przejmowania przewodzenia pradu
diody D, przez tacznik £,

Posta¢ operatorowa powyzszego obwodu jest pokazana na rys.1.8.

s(LpLy)  (LpLihy

SRR faia
= =)

Uy 42(5)

Rys. 1.8. Struktura komutacji pradu operatorowa obwodu w czasie tg przejmowania
przewodzenia pradu diody D przez lacznik £,

Dla obwodu na rys. 1.8 mozna uloZy¢ rdOwnanie napig¢
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U, ~
?4— LdeZ :SLdIDle,

(1.631)

Z powyzszego rOwnania wynika nastgpujaca zaleznos$¢ na prad

U, 1 1
IDl‘:_ L: _2+ IpZ
(1.632)

Po przetransponowaniu (1.632) do dziedziny czasowej uzyskuje si¢

. U
|Dl(:=L—d-t+Ipz
d

(1.633)

Przebieg czasowy pradu odbiornika z uwzglednieniem proceséw komutacji pokazuje
rys.1.9.

i

4
=—— Plerwszy takt Drugitakt ———
. iDz il‘1
Ipl' Lea <
trq
tk2 t
iD1 izz
IpaT
Ip4 Ip2
Tsq Ts2
T

Rys. 1.9. Przebieg czasowy pradu odbiornika z uwzglgdnieniem proceséw komutacji

Jak wida¢ z rys. 1.9 czas tiq przejmowania przewodzenia pradu diody D; przez tacznik £, trwa
w przedziale (Ts;, Tsitta), tylko przez czas przewodzenia pradu przez diode D;. Gdy prad diody
osiagnie wartos¢ zerowa prad nie plynie juz w tym obwodzie poniewaz struktura obwodu jest
juz inna po czasie Tg+tg - obwod z rys.1.7 jest przerwany przez zablokowany facznik £, (rys.
1.1). Prad ip; diody D, zanika liniowo od wartosci Iy, do zera czyli wg warunkow krancowych
ip1(0)=1p2, ip1(tk1)=0 wg zaleznosci (1.633) przez czas wyliczony ze wzoru (1.633)
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stad czas komutacji
Ld
Ly =—1p U,
(1.634)

W czasie t, przejmowania przewodzenia pradu diody D, przez lacznik £, struktura jest
przedstawiona na rys.1.10.

i;l Ld
O ;: YT
A

U 1;1(0)=0

U :
d ILl(tk2)=Ip1

o

Rys. 1.10. Struktura komutacji pradu obwodu w czasie ty, przejmowania przewodzenia pradu
diody D, przez tacznik £,

Posta¢ operatorowa powyzszego obwodu jest pokazana na rys.1.11.

S(Ld"'Lk)
:‘;— fW\
I, (s
£a(”) Upa2(s)
@ Ua
hY

Rys. 1.11. Struktura komutacji pradu operatorowa obwodu w czasie ty, przejmowania
przewodzenia pradu diody D, przez facznik £,

Dla obwodu na rys.1.11 mozna utozy¢ rownanie napigc

U -
Td = SLd I £1 6/
(1.635)
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Z rownania tego wynika nastgpujaca zaleznos¢

~ U, 1
|£1 G/: L_:S_2
(1.636)

Po przetransponowaniu (1.636)do dziedziny czasowej uzyskuje si¢

(1.637)

Czas ty, (rys. 1.9) przejmowania przewodzenia pradu diody D, przez facznik £; trwa w
przedziale (Tstw, Ts), tylko przez czas przewodzenia pradu przez lacznik £; od zera do
momentu osiagnigcia wartosci lp;. Po tym momencie prad diody D, osiagnie warto$¢ zerowa 1
nie ptynie juz w tym obwodzie poniewaz struktura obwodu jest inna po czasie Ts - obwdd z rys.
1.10 jest przerwany przez zablokowany tacznik £, (rys. 1.1). Prad iz, tacznika £, narasta liniowo
od zera do wartosci Iy czyli wg warunkoéw krancowych i.1(0)=0, iz1(tk2)=lpn wg zaleznosci
(1.637) przez czas wyliczony ze wzoru (1.637)

U

- ~ d

I (kZ o Ipl :L_'tkz
d

stad czas komutacji

L
t, = Iplu_d
d

(1.638)
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1.4. WartoSci poczatkowe pradéw odbiornika I, w takcie pierwszym, I, w
takcie drugim oraz napi¢¢ na kondensatorze Ug,; W takcie pierwszym,

Ucp2 W takeie drugim, dla zadanych czasow sterowania T, T,

Przebiegi czasowe i(t), uc(t) oraz inne wielkosci elektryczne mozemy dokladnie wyznaczy¢ dla
zadanych czaséw Tq, Ts, jezeli znajdziemy wartosci poczatkowe lp1, o2, Ucpr, Ugpo. W tym celu

ukladam cztery rownania. Prad w obwodzie z indukcyjnoscia oraz napigcie na kondensatorze sa
ciagle wigc mogg napisa¢ rownosci:

- \_ I
Il sl_a— "p2
i,{, =1
2 9s2 o 'pl
\—u (1.64)
U, €a - Yep2
~
U, €, e -U cpl

Czas Ts; wstawiam do wzorow (1.21), (1.32), za$§ czas Ty - do wzorow (1.52), (1.55) oraz
korzystam z rdwnosci (1.64) 1 otrzymuje:

2@, +U,, R,
2('001‘—0 + Ld:

U, ~RI, .
—= 2 P sine, T, +1,,c050,T, [e =1

pl

sinm Ty + 1, c0s0, T, ™™ =1,

0 's2 0 's2
20,L,

(1.65)
|

~N pl O('ol H —0orTsr _
U, —{(Jd +Ucp1/COS(DolTsl —|:(0 C - (Jd +Ucplj5|no)olTsl}e 1Tt _—Ucpz
0l™s

mol

(OoCs O,

I o
p2 0 : ooy, _
—|:U 2 COS® T, —( -—Ug, [sihe T, 7 =-U,
Z uktadu powyzszych rownan mozna obliczy¢ cztery niewiadome wartosci poczatkowe lp;, 1p2,

Ucp1, Ugpz. Dla uproszczenia zapisu rownan (1.65) wprowadzam oznaczenia:

—0g TS -
a =e "tsino Ty
' —0lopTs
a, =€ " Cosm Ty

ot (1.66)
a, =e " sino T,
a, =e “%cosm,T,

1 otrzymujg:
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\
2(Jd +Ucp1/— ROIpl ,
I = <a, + 1 &
20,€, +L P
0l €0 d _u
2Ucp2 -R,1 02 .
=———"a +1,a
pl 20 L 2 p242
@olo | (1.67)
. _ _ U pL Olyy
Ucp2 _Ud (Jd +Ucpl/al |:(1)01CS (,001 (Jd +Ucpljal
| o
_ ' p2
Ucpl_UcpZaZ_( C __OUcpZ a,
('00 S 0)0
Po uporzadkowaniu wyrazéw wzgledem Iy, 1p2, Ucpr, Uepo:
a —a
a, — °1al)l -, +—>r U  =—"2 U
pl p2 ~cpl ~d
[ (Dol (Dol(-o"'l-d/ mol(-o+Ld/
L a,
_Ipl +(a2 —(D—Oazjlpz +IUCp2 =0
° oo (1.68)
Q o, Oy c, Oy
I —(al + —= alJUCpl +Uq, = [al +—=a, -1|U,
4G ® g (OS]
a, e
— 1, +Uy, — (az +—°a2]Ucp2 =0
O)OCS 0)0
Uktad rownan (1.68) mozna zapisa¢ macierzowo:
S . _
a,——%a, -1 —_ 0 i
ORI ® o ‘-0 + Ld _ _al ]
. (0 a i T 4 N
-1 az__oaz 0 . Ipl CO01“0+Ld/
o, o,L, . | 0 IJ -
a .o Uu.| | o d_
L 0 —(al +—2 alj 1 °l | la,+—La -1
® ole ol _U cp2 ® o
0
a . L _
0 2 1 —la, +—2a,
o C
L o’s 0 i
(1.69)
, ) ) ) ) ., , Oy Oy
Roéwnanie macierzowe (1.69) mozna takze wyrazi¢ przy pomocy parametrow: , , Ro.
My O

Z wzorow (1.1a, b), (1.2) wynikaja zaleznosci:
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1 2 0y 1 2a,

C001(‘04_Ld: Ro ('001 O)OLO Ro Cl)o
L _Rfaw, 1| 1 Rjo 1
0,C, 2|0, Oy 0o,C, 2o, q,
(D01 (O]

Po wstawieniu zaleznosci (1.70) do (1.69) otrzymuje:

i .o 2 o
al_ ol al _1 = ol . O
(Dol Ro (Dol
.o 2 o
-1 a, ——=-a, 0 ——2a,
0‘)0 RO ('00
R |a 1 Coo
2 =y a, 0 —la,+—%a 1
2 (,001 (x‘o]_ O‘)Ol
(Dol
R |a 1 oo
0 7" —+ o |2 1 -la, +—*a,
O, 0 O,
- O)o

C C — —

(1.70)

(1.71)

Pierwsza macierz w réwnaniu (1.71) oznaczam przez A, macierz niewiadomych - przez x, zas
macierz wymuszen - przez B. Omawiane rOwnanie mozna wigc zapisa¢ w postaci:

Ax=B

Do wyznaczenia lp1, lpz2, Ugp1, Ugpz korzystam z wzoréw Cramera:

2 o, 2 a
_ £ Zday -1 = ol 0

Ro (Dolai ‘ Ro ('Oolai

0 az—%a2 0 A%az
('00 RO ('00
(a;+°°°1a1 1]ud 0 —(a;+°1a1) 1
ol 0)01
0 Rj o, 1 a, 1 - a'2+%a2
2 (Do & (Do
(DO
| =

" A
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. 2 o 2 o
_ ol - = T ay & Ma 0
ai (Dola1 Ro ola1 ‘ Ro 0)01a1
-1 0 0 2 04 )
RO 0)0
Rolog, 1|, (aﬁocolai_l)ud _(a-ﬁamal] 1
2 O h Oy Oy
('001
0 0 1 —(a’2+°‘°a2]
0\)0
. A
a'l—OL‘J1 a, -1 —ihalud 0
Doy Ro O
Lo, 2 a,
-1 a, - . a, 0 Rio . 2
R .
Rof %oy 1y 0 [a1+°°°l a1—1jud 1
2 O (0%} (O3
0)01
R .
0 7" m" + a, 0 —[az +—2 azj
u o
cpl — |A|
a.l - a, -1 :0(01 1 —i %or alUd
ol 0 0)01 0 ('001
-1 a, ~%a a, 0 0
(DO
R . .
Ro | Gy 1 a, 0 —(al+a°1al) (a1+"1a1—1jud
2 O os O ol
0)01
R
0 Dol %o 2 g, 1 0
2 | o, o
u o
cp2 |A|

(1.74)

(1.75)

(1.76)



Dla sprawdzenia powyzsze wzory mozna wyprowadzi¢ innym sposobem. Z réwnania (1.71)
otrzymamy dwa uktady rownan (1.77) oraz (1.78)

.o 2 o
— 0o 0
Ip1 = (az __(o azj | 02 +R__a2U°p2
0

(0] 0)0
2.77)
Ry|o, 1 : o
Ucpl__7 (D_+_0( a2|p2+ a, + a, UcpZ
o] o0 0
O)O
oo 2 o 2 o
(al— ol aljlm—lpﬁ——‘)l aU,,=-———aU,
R ® P R
ol (0] ol 0 ol
(1.78)
Ry Qo1 ! a, | a+2a U +U_ =la +2oa 1)U
7 o 1'p1 | % 1 cpl 2 — | %1 1 d
My ol ol ol
My

Po wstawieniu wielkosci lp1, Ugpr z ukladu rownan (1.77) do (1.78) przy przyjgciu ponizszych
oznaczen D;, D, D3 (1.79)

Otol
o o (04 ! (04 .
_ ol _ Yo ol
D =1+ < a,a, —a,a, D, =—aa,+—aa,
0 COo ol
wo
O(’ol OLo
o o a 1 . o 1 .
D, +D,=|—2%-—laa, +| -+ a,a, +| —+—1a,a, (1.79)
O(‘0 0601 (Dol 0Lol (Do O(‘0
(Do (Dol (Dol (Do
0Lol O(‘0
© a,a, a,a
_ ol 0 192 142
D, = — a,a, + +—=
0Lo O(‘01 ol O(‘o
(’00 (’001 (Dol (’Oo

otrzymamy uktad rownan
RO aO
7()1 + D2]p2 — DU, = o ~a,U,

o (1.80)

R, C %
7OZ+D3]p2+Ol_D2:UCp2:(al+ 1a1_1jud

ol
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a w zapisie macierzowym wzgledem Iz, Ucpo

RO ~ aOl a
— €, +D, _ b, I 1
2 p2 Oy
k ] T S u, (1.81)
0 C| ' 0l
7OZ+D3/ Dl_DZ p2 a, + al—l
® g

oraz po przeprowadzeniu operacji na macierzach obliczono wartosci poczatkowe |y, Uy

D1 - Dz Dz
R R o,
| _7002"'[)3: 7001"'[)2 1al
P2 = o1 U, (1.82)
U 2 R 2 ™~ ! a‘ol
op 70(;)1 +D2D3/ a, + a, -1

ol

Zaleznos$¢ w zapisie macierzowym migdzy wartosciami poczatkowymi lp;, Ugpr 0raz lpz, Uepo
obliczona z réwnania (1.77) jest nastgpujaca

Loy, 2 o,
az - ®, az R_o ] az
| 1
pl p2
= 1.83
[UCJ R|a, 1 Ca, Ucpj (1.83)
- —la, a,+—%a,|
2 |0, O, o

Wz6r macierzowy na wartosci poczatkowe lp1, Ugp1 otrzymamy po wstawieniu rownania (1.82)
do (1.83)

D1_D2
R
-—2Q,+D
-5 0,40,

SR
-2

D2

O
—a

ol

U

€:+D, a+ el -1 I:‘;"()12+D2D3\

ol

(1.84)

Ze wzorow (1.82) 1 (1.84) wyznaczono wzory na wartosci poczatkowe Iy, lp2, Uep1, Uep2
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0,

U . (Xo (Xo ' (X’o ao '
|p1=—d [aZ__azj _131D1+6.1—1b2 t—8 13101_D3:+€1_1b1+D2
&oz DD\ (Dol < (00 (Dol <

2 3/

U 1 : N g
. \_Ot_ a_ { °1a1D+6'1 1b} [az"'%azj{%‘%()l_Dajé'l_ljol"'Dzi
0 ol
0,

Cp1: 2
[} +D,0, | | g

|p2=U—d aiD 16 - 1\D}
—(31+DD

(1.85)

gdzie Dy, D,, D; sq opisane wzorami (1.79) za$ oznaczenia ay, a; , 8z, @, jako (1.66).
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2. Komutacja pradu

W celu zapobiezenia skokowym wzrostom pradow tacznikéw w chwili ich zalaczenia nalezy
stosowa¢ indukcyjno$ci komutacyjne. Indukcyjno$¢ komutacyjna L jest wilaczona jak w
ukladzie na rys. 2.1 tylko w galezi z tacznikiem £, poniewaz w galezi z tacznikiem £, jest dlawik
Lg o indukcyjnosci znacznie wigkszej od L.

> 0

O > g
Rys. 2.1. Ukfad falownika z indukcyjnosciami komutacyjnymi

Dla czasu komutacji ty; (rys. 1.9), gdy przewodza dioda D, i facznik £, wazne sa
rOwnania

di di
U, +L, —2-L, —2=0
@ gt K odt (2.1)
iDlz_i_iEZ

Uwzgledniajac drugie rGwnanie w pierwszym otrzymuje si¢

di, U, L, di

dt L, +L, L,+L, dt

(2.2)

oraz po obliczeniu pochodnej pradu i (1.53) oraz wstawieniu do (2.2) otrzymuje si¢

diaz Ud Ld |p2 2 2 -t o ~
= + Jos +of e sing, t+ — 2.3
d L,+L, L ,+L sing, ' ° ° Got+ds =7 23)

Nalezy zaznaczy¢, ze prad i (1.53) wyznaczono przy pominigciu indukeyjnosci Ly ze wzglgdu na
jej mata warto$¢ w porownaniu z indukcyjnoscia L, odbiornika.

Drugi skfadnik wyrazenia (2.3) jest malejaca funkcja kata oot w przedziale (0, yo-
d.0+1/2) oraz rosnaca funkcja w przedziale (Yo-0z2+7/2, Yo-0r2+371/2) poniewaz 0<yo-¢z,<m/2
(wzory (1.54), (1.56a), (1.85)). Najwigksza warto§¢ pochodnej pradu w zalaczonym faczniku
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wystepuje w chwili rozpoczecia si¢ procesu komutacji ale przy spetieniu nierownosci w ktorej
czas komutacji nie przekracza wartosci obliczonej ze wzoru:

2€, — %z :'HT
ti ¢ .

(2.4)

(]

Rzeczywisty czas komutacji wg wzorow (1.634), (1.85) wynosi ty;<t;.. Dlatego najwigksza
warto$¢ pochodnej pradu wystepuje w chwili rozpoczgceia si¢ procesu komutacji. Obliczona jest
wigc po wstawieniu do wzoru (2.3) czasu t=0 i wynosi

dig, U, L, |p2 > = R
- + a’+o’singG,, — 25
dt |, Ly+L Ly+L sind, \/ﬁ G 7. (2.5)

Wzér ten mozna przeksztalcic do innej postaci. W tym celu wprowadzono oznaczenia
analogiczne jak we wzorach (1.35), (1.36)

cosy, — %o siny, . (2.6)

/ 2 2 / 2 2
OLO +COO 0(.0 -I-OJ0

Wyrazenie z wzoru (2.5) uproszczono przy pomocy oznaczen (2.6) stosujac odpowiednie
przeksztalcenia trygonometryczne do postaci

. ~
SIN —
[a? + 0 M/: o, - ®, @2.7)

Sin¢£2 tg¢£2

Po wstawieniu (2.7) do (2.5) otrzymano

di U L
g2 _ d . A . [0‘0 9 (2.8)
dt [, Li+Le Lg+L 190,
. : . dig, ",
Oznaczajac przez |;, dopuszczalng wartos§¢ —==| dla zastosowanych lacznikow oraz
t=0

uwzgledniajac zaleznosci (1.54) otrzymuje si¢ wyrazenie

_ Ud + I—d RolpZ_UcpZ
L, +L, Ly+L, L

I, (2.9)

z ktorego wyznaczono wzor na indukcyjnos¢ komutacyjna Ly wymagana dla bezpiecznego
zalaczenia tacznika £, przy przewodzeniu pradu przez diodg D;. Indukcyjnos¢ ta wynosi

1

- ’
|£2

L
I—k |:Ud +L_deo|p2 _Ucpzj_ Ld (210)
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Przy indukcyjnosci Lq znacznie wigkszej od Ly wzor (2.9) upraszcza si¢ do postaci:

L, = (2.11)

Wida¢ z (2.11), ze indukcyjno$¢ Ly nie ma wptywu na komutacje 1 nie trzeba jej stosowaé w
uktadzie z tacznikiem £, przy odpowiedniej wartosci Ly o indukcyjnosci znacznie wigkszej od L.
Zanika wigc problem komutacji pradu co jest zaleta dla tego uktadu falownika.
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3.  Symulacje komputerowe ukladu falownika

Symulacje komputerowe uktadu falownika z rys. 1.1 wykonano przy zalozeniu elementow
idealnych jak 1 rzeczywistych. W celu jak najwierniejszego zobrazowania rzeczywistosci w
symulacjach wykonano model tranzystora mocy MOSFET zabezpieczonego ochrona
przepigciowa. Schemat pokazano na rys. 3.1. Model ten wyznaczono na podstawie pomiaro6w
doswiadczalnych, badan oraz danych katalogowych. Powyzszy model wykorzystano w
symulacjach komputerowych falownika z elementami rzeczywistymi w programie PSpice.

CGDMAY T =20
— .
4
7| ECGD EDGD
I | E= E
[ DGD > —
g [ |
6 CT0 i C
(e
[]MJS_
| mos| cro
—
D
T RG M1
O | ] &
10 e o 3
L L
RS
5
LS

S 30

Rys. 3.1. Model tranzystora mocy MOSFET z ochrona przepigciowa

Wyprowadzone wzory z rozdziatu pierwszego przeliczono i przedstawiono graficznie za
pomoca specjalnie napisanego do tego celu programu komputerowego w jezyku programowania
C++. Uklad elektryczny falownika symulowano takze druga metoda - bez korzystania z
wyprowadzonych wzoréw - w PSpice, programie analizujacym dowolne uklady elektroniczne
oraz w Matlabie.
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Symulacje przeprowadzono za pomoca programéw Turbo C++ i Matlab przy zalozeniu
elementow idealnych. Wydruki przyktadowych interesujacych nas wynikow z tych programéw

ey .. . L
znajduja si¢ na rysunkach 3.2 i 3.3 dla parametrow: y;=n/6, =7, llos=3, L—d =0,5, o =0,14.

o (O}

0

Na rysunku 3.2 znajduje si¢ wydruk z programu C++ we warto$ciach wzglednych. Tak wigc aby
uzyska¢ wyniki w warto$ciach bezwzglednych (A, V) krzywe pradowe

Rys. 3.2. Wydruk z programu C++ przebiegu katowego pradu odbiornika i oraz napigcia U, na

kondensatorze Cs
Ud
/LO + L,
CS

=138A, za$§ krzywe napigciowe przez warto$¢ napigcia Uyg=300V. Na rysunku 3.3

pierwszego i drugiego taktu nalezy pomnozy¢ kolejno przez przeliczniki =113A i

U,
L

0

CS
znajduje si¢ wydruk z programu Matlab. Ewentualne niewielkie roznice migdzy tymi wykresami
wynikaja z r6znych metod obliczeniowych stosowanych w programach.
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Rys. 3.3. Wydruk z programu Matlab przebiegu czasowego pradu odbiornika i oraz napigcia U,
na kondensatorze C

Za pomoca programu PSpice wykonano symulacje przy zalozeniu -elementow
rzeczywistych wykorzystujac do tego celu stworzone powyzej modele. Wydruki interesujacych
nas wynikow pokazano na rysunku 3.4 dla tych samych parametrow jak wyzej. Sa one podobne
do wydrukow poprzednich za wyjatkiem pojawiajacych si¢ na tacznikach przepie¢ o znaczacych
warto$ciach, ktérych nie bylo w uktadzie z elementami idealnymi.
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Rys. 3.4. Wydruk z programu PSpice przebiegu czasowego pradu odbiornika i oraz napigé: U
na kondensatorze Cs, U1, na tacznikach falownika

W celu sprawdzenia i wykrycia ewentualnych bledow wyniki wszystkich symulacji
otrzymanych z r6znych programéw porownano ze soba. Uzyskano dobra zgodno$¢ pomigdzy
wynikami otrzymanymi z odpowiednich symulaciji.

Symulacje rzeczywistego ukladu pokazaty wiele problemow jakie bedzie trzeba pokonac,
przy budowie prototypdéw generatoréw. Na przyktad problem przepie¢ na tranzystorach, ktore
w symulacjach zminimalizowano dzigki odpowiednim ochronom przepigciowym oraz dzigki
przyjetemu sterowaniu facznikami i wtasciwym dobraniem parametrow uktadu falownika.

Wyniki przeprowadzonych symulacji falownika beda bardzo pomocne w realizacji
nastgpnych rozdziatow rozprawy doktorskiej dotyczacych uzyskania wynikoéw teoretycznych
jak 1 praktycznych. Pokazaly one, ze mozliwe jest zbudowanie prototypdéw generatoréw
wielkich czestotliwosci.
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4.  Wplyw pradu odksztalconego na proces powierzchniowego
nagrzewania indukcyjnego

Dla tego typu falownika przeanalizowano zalezno$ci na wyzsze harmoniczne pradu. Podano
wzory oraz wykreslono ich przebiegi dla dwoch sposobdéw regulacji mocy falownika. Oceniono
wpltyw pradu odksztalconego na proces powierzchniowego nagrzewania indukcyjnego. Prad
nagrzewnicy indukcyjnej zasilanej przez dwutacznikowy falownik napigcia jest odksztatcony.
Aby dokladnie opisa¢ zjawiska elektryczne wystepujace we wsadzie nagrzewanym pradami
odksztalconymi konieczna jest znajomo$¢ zawartosci wyzszych harmonicznych wystepujacych w
takich pradach. Wyznaczenie rozkladu gestosci mocy we wsadzie przy uwzglednieniu wyzszych
harmonicznych pradu moze mie¢ istotne znaczenie np. w przypadku nagrzewania
powierzchniowego w procesie hartowania powierzchniowego.

4.1. Wyzsze harmoniczne pradu w dwulgcznikowym falowniku napigcia do
nagrzewania indukcyjnego

Schemat ukladu falownika napigcia z dwoma tacznikami energoelektronicznymi t, 1 £, oraz
diodami zwrotnymi D,, D,, przystosowanego do nagrzewania indukcyjnego przedstawiono na
rysunku 1 lub 1.1.

Prad przemienny i odbiornika R,L, opisuje nastepujacy wzor:

Ging & SN@at+ér dla te QT
i = T1 (4'1)
| ~
p2 _uo([_Tsl, 1 — ~ h
me S|nl00( Tsl/+¢T2] dla t e{sl’Ts/

Przebieg tego pradu w czasie Ts jednego cyklu przedstawiono na rysunku 1.2. Taki przebieg
pradu mozna rozlozy¢ na szereg trygonometryczny Fouriera w postaci

i = %+Z A cos€ot > B sin€ot (4.2)
k=1

k=1

przy czym amplituda k - tej harmonicznej pradu wynosi

| = A + B} (4.3)

Skiadowa stala a70 obliczona przy uwzglednieniu wzoru (4.1) jest rowna zeru. Wspodlczynniki

Ay oraz By wynosza
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2% w_ 2| Iu o
=— i Toskot dt=—| —2—F + 2 _e=F
A Tsaf(/ ot T.|sing;, ' siné, ? |
(4.4)
2 2| | | ]
—j Giingot dt==| —2— G, +—L2—e™™G,
T o T, | sind,, sin ¢, ]
gdzie
Tsl
—oppt ~ ~ _
= _[e "' SiNQ yt +¢r; Cos€o,t gt =
Tsl
gt [ sin g+ k'\wolt+(|)T1+(p11] Sin J(—k{ Dot + b7 + 92
2(0 m,, m,, .
= je"“‘ Sin@,t+¢;, —0,T, tos€o,t dt=
sl Ts
__e“*"‘ Slnk+k,E)0t+¢T2 0 sl+(p1] Smk k’(x) o, —0, Ty +9,
20, m, m,
Tsl
oraz

TSl
G, = je’““‘ SiNQ .t + ¢, Sin€o,t dt=

0

TSl
g™t | s k"‘ kfz‘)oit + 7, — arctg €tgo,, ] sin k kl/ ol + 07, —arctg (2'[9([)21:
20, My, My )

T

S

G, = je’%t SiNQ,t+0r, —0,T,; 3in€otdt=

TSl T
wt [ sinJ+K Dt +6y, —0,T, - arctg €tgo, ] sinf(—Kk' Dt + 6, —0,T, —arctg€tge,
o 2(»0 m, m,
TSl
gdzie

39



® 2k71: o, 2kn

k1'=k s= ; k'=k— T, =T, +T,;
030 o,T.’
o 1+k/ 1+k’
\/( j +(+kl/; \/(—] +(+k’ ; tg(pn:—a L o tge, = o
For Yo
® o @,
. R 1-Kki . 1-Kk".
\/( j + ¢~ kl/’ \/((D +(_k/’ 19, = aml’ t9¢, = o,
® o O,

Wzory na pulsacje o, ®, drgan wiasnych, wspolczynniki thumienia o3, o, katy o1 i ¢, Oraz
prady poczatkowe lp; i Iy, sa podane odpowiednio wzorami: (1.1a), (1.1b), (1.2), (1.27), (1.54),
(1.85).

W dalszych obliczeniach postuzono si¢ wzglednymi warto$ciami pradéw 1 napigé
poczatkowych

| | U U
=75 baw="7 " Yau=77" Ugu="7" (45)
pl Ud p2 Ud pl Ud p2 Ud
0)01(-0+Ld: (DoLo

Nastgpnie obliczono wartosci wzgledne amplitud harmonicznych pradu Il Wg wzoru
(4.3) po wstawieniu do wzoru (4.4) wartosci wzglednych pradéw poczatkowych lpiw, 1pow (4.5)
w miejsce lp1, Iy, dla dwoch przypadkow regulacji mocy:
a) przez zmiang kata \y, przewodzenia diody D, przy statym kacie \; przewodzenia diody D;.
b) przez zmiang ilo$ci oscylacji Ilss obwodu drugiego lacznika przy stalych katach i, y»

przewodzenia diod D, i D,

Z analizy powyzszych wzoréw (za pomoca wzordow (1.2b), (1.27), (1.54), (1.85), (4.5))
wynika, ze amplitudy lnw poszczegdlnych harmonicznych pradu zaleza od katow yi=weitps,
Yo=motp, przewodzenia diod D; i D, (o - czas przewodzenia diody), ilosci oscylacji o

0 0

0

Dla indukcyjnych urzadzen grzejnych parametr %o ¢ (0,05 + 0,2). Na rysunku 4.1
0)0

przedstawiono wyniki obliczen wartosci wzglednych pierwszej harmonicznej lmw pradu w

. L
funkcji kata \y, przy stalym kacie y; przewodzenia diody D; dla parametrow: los.=1, L—d =1

0

‘e . a

oraz réznych wartosci parametru —-.
0]

0o
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Rys. 4.1. Zalezno$ci pierwszej harmonicznej wzglednej amplitudy pradu I w funkcji kata
- L
przy statym kacie ;=n/4 przewodzenia diody D; dla parametrow: =1, L—d =1 oraz
aO

()

réznych wartosci parametru
0o

Warto$¢ Imw rosnie przy zwigkszaniu kata , i to tym szybciej im mniejszy jest parametr %o j
® 0
osiaga maksimum przy y, € (0,3+0,4)n po czym maleje tak, ze przy y, = 1 wielko$¢ Imw

. . .. , .o
wynosi 0,25 niezaleznie od wartosci —=.

OF

lloraz IIL" k - tej harmonicznej pradu do pierwszej harmonicznej (k = 2, 3, 4, 5) w

ml
L L
funkcji kata y, przewodzenia diody D, dla parametrow: \;=n/4, L—d =1, &20,1
0 (DO
przedstawiono graficznie na rysunkach 4.2 1 4.3. Z rysunkéw widaé ze zawarto$¢ wyzszych
harmonicznych (w.h.) w pradzie zmienia si¢ znacznic wraz ze zmiang kata y. Rysunek 4.2
pokazuje, ze dla 1 oscylacji (Ilssc=1) zawarto$¢ drugiej harmonicznej w pradzie jest najwigksza
w calym przedziale kata \y, zas$ rys. 3 dotyczacy 2 oscylacji (Ilos.=2) pokazuje najwigkszy wplyw
drugiej 1 trzeciej harmonicznej. W omawianych przypadkach prad odbiornika jest silnie
odksztalcony zwlaszcza dla kata y,=n co dodatkowo zestawiono w tabeli 4.1 dla r6znych ilosci
oscylacji llosc przy dziesigciu harmonicznych. W tabeli 4.1 pokazano zaleznosci wzglednych
wartos$ci pierwszej harmonicznej pradu Imy 0raz k - tej do pierwszej harmonicznej IIL" od ilosci
ml

oscylacji llosc. Z tabeli 4.1 wida¢, ze wplyw pierwszej harmonicznej spada a rosnie wpltyw
wyzszych harmonicznych ze wzrostem ilo$ci oscylacji.
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Rys. 4.2. Zaleznosci ilorazu IIL'( k - tej (k = 2, 3, 4, 5) harmonicznej pradu do pierwszej
ml

L
harmonicznej w funkcji kata , dla parametrow: yi=n/4, =1, L_d =1, —2=0,1
[o] (D (o]
5 Ly _
L1
aﬂ JE—
@, | 091
_ 7T ¢
\lll — Z /
Ise=2 //
K=2
A e
Iml M - o
| — [ k=3 L]
]
/
K=
/
L =5
O e P
2  \Y—
Y

Rys. 4.3. Zaleznosci ilorazu IIL" k - tej (k =2, 3, 4, 5) harmonicznej pradu do pierwszej

ml
L
harmonicznej w funkcji kata , dla parametrow: y;=m/4, os:=2, L—d =1, Yo =0,1
®

0 0o
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yl=n/4 Lokl It

v2=7m | lInw dla k-tych harmonicznych
osc k=2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.25 2 06 044 026 02 013 014 0.13 0.04
2 0.12 2 45 12 1 0.7 05 035 025 03
3 007 | 25 35 7 27 09 1.3 1 06 0.7
4 0.046 2 3 4 94 44 1.8 1.2 1.7 1.2
5 0.033 2 3 45 47 117 6.2 3 1.3 1.6
6 0.024 2 3 4 65 55 135 8 45 22
7 0.02 2 3 4 52 6.7 6.5 152 97 6
8 0.016 2 3 4 5 6.2 7 7.8 17 115
9 0.013 2 3 4 5 6 7 8 9.5 20

Tab. 4.1. ZaleznoSci pierwszej harmonicznej wzglednej amplitudy pradu I Oraz ilorazu o g

ml
tej (k = 2+10) harmonicznej pradu do pierwszej harmonicznej w funkcji iloSci
.. L
oscylacji Il dla parametrow: y,=n/4, y,=mn, L—d =1, &=O,l

0 O)O

4.2. Tlos¢ mocy wydzielajacej si¢ w warstwie zewnetrznej wsadu o grubosci
rownej gltebokosci wnikania & w stosunku do mocy w calym wsadzie dla
roznych sposobow sterowan lacznikami

Prad odksztalcony zmieniajacy swoj ksztalt w zaleznosci od zadanych przez automatyke
falownika czaséw tp;, tp, przewodzenia diod D;, D,, iloSci oscylacji Il obwodu drugiego

: o . : , Ly o
tacznika ¥, oraz w zalezno$ci od parametréw charakteryzujacych obwod elektryczny —%, —
0 (DO
powoduje inny rozklad mocy objetosciowej we wsadzie nagrzewnicy niz prad quasi -
sinusoidalny.

Zalézmy ze wsadem jest walec. Dla przypadku katow w1, y, przewodzenia diod bliskich

L
zera 1 jak najmniejszej wartosci parametru %o (np. o <0,01) oraz L—d = (0 przebieg pradu
® ) o ) 0
. . . . S , , . 2n 1
jest zblizony do sinusoidy o czgstotliwosci drgan wlasnych rownej o, = — = obwodu

T JLC

rezonansowego L,Cs. Glgboko$¢ wnikania dla tej czgstotliwos$ci wynosi:

2
O,y 1

§ = (4.6)

gdzie

v - konduktywno$¢ wsadu,
u - przenikalno$¢ magnetyczna wsadu.
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W walcu o $rednicy d > 68 wydziela si¢ praktycznie cata moc P, nagrzewajaca wsad, a jej
procentowe zawarto$ci w poszczegolnych warstwach o grubosci 6 obrazuje rysunek 4.4 na
podstawie [23].

2%
12%
86%

Rys. 4.4. Zawarto$¢ procentowa mocy P, nagrzewajacej poszczegodlne warstwy o grubosci o
wsadu dla sinusoidalnego przebiegu pradu odbiornika

Falg cylindryczna padajaca na taki wsad mozna woweczas traktowac jako falg plaska.

Dla sterowania moca falownika przy ktérym czasy tp;, tp, przewodzenia diod D,, D,

oraz ilos¢ oscylacji llos. zadajemy dowolnie [24] za$ nagrzewnica ma parametr %o ¢ (0,01+0,2)
® )

L . .
przy réznych wartos$ciach L—d przebieg pradu jest niesinusoidalny, co obrazuje rys. 1.2. Okres

0
tego przebiegu a zarazem jego pierwszej harmonicznej ma zmienng wartos¢ Ts > T, 1 mozna go
opisa¢ wzorem wedhug rys. 1.2

T =n_¢T1

S

TE_
O (@)

+1p,

0

za$ dla roznej ilosci oscylacji losc W drugim takcie

- N -17-
T, = Tobn i, + €l 17— 0r, +t,, (4.7)
(Dol O)o
. , Ly oo, . . .
Okres Ts, zalezy od parametrow —-, oraz w czasie pracy falownika moze sig
)

0 0o

zmienia¢ ze zmiang zadawanych czasow tps, tp, przewodzenia diod i ilosci oscylacji Hosc.
Do okreslenia ilosci mocy wydzielajacej si¢ w warstwie zewngtrznej wsadu o grubosci &
w stosunku do mocy w catym wsadzie skorzystano z wzoru na wspofczynnik w;s [28] bgdacy
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stosunkiem mocy P,; nagrzewajacej warstwe zewngtrzna wsadu o grubosci rownej glebokosci
whnikania & do mocy P,, wydzielajacej si¢ w catym wsadzie:

o0

k=1

I:)w
WBZP—SZJ.— (I 2
v Z Smk |k

Im1j

0
k=1

(4.8)

ktorego przebiegi dla réznych sposobdéw sterowania tacznikami 1 parametrow uktadu falownika
pokazano na rysunkach 4.5, 4.6 oraz w tabeli 4.2. Z wzoru 4.8 wida¢, ze wplyw na
wspotczynnik Ws; maja k-te harmoniczne (rys. 4.2, 4.3) oraz kat cyklu @,Ts (4.7). Na rysunkach
4.5, 4.6 wykreslono przebiegi wspolczynnika ws, ktory zmienia si¢ wraz ze zmiang kata y, zas w
tabeli 4.2 zestawiono taki ws, ktory jest staty (lub zmienia si¢ nieznacznie) w catym zakresie kata

2. Obliczenia wykonano dla parametru nagrzewnicy %o _ 0,1. Na rysunku 4.5 wykreslono
(O]

o]

krzywe dla kata \y;=n/4 oraz r6znych wartos$ci parametru L—d i lo$ci oscylacii Hosc.

0

0,9
Ld_,
Lo
Nl g I =
| “"‘—’l"'_““:l_j////,/ |
P ri=s /\/’? -~
© ao Fi 1. |
T N @, — Upt
'_d — 1 ﬂr_
Lo & Yh— g
J[1’1')3-(.‘ I 1
0,75 i TC
2 — Y,

Rys. 4.5. Zalezno$¢ wspotczynnika ws = f(y,) dla y, = n/4 oraz parametru %o = 0,1 dla

@,

réznych wartosci parametru L—d i ilosci oscylacji Hose
(o]
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Wida¢, ze dla parametru L—d =1 krzywe niewiele r6znia si¢ od siebie w calym zakresie kata v,
(]

natomiast krzywe réznia si¢ widoczniej dla réznych warto$ci parametru L—d przy jednej

0

oscylacji yse=1. Na rysunku 4.6 wykreslono krzywe dla kata y; = ©/2 oraz roznych warto$ci

L . . .
parametru L—“ przy jednej oscylaciji Hs=1.

(o]

0.9 T Zr=a
_ I
\Vl_j' ]
Ilosc =1 ////
I =
) s T )
T /
it /
| #__15 F
—_Q—h\"‘\\ /
~ /
\\V )
0,75 TC

riy
2 _\Ilzi"

Rys. 4.6. Zalezno$¢ wspotczynnika wWs = f(y2) dla yy = 7/2, llos = 1 oraz parametru Yo 0,1
0) (o]

. L
dla r6znych warto$ci parametru L—d
0

Widaé, ze dla parametru — =1 krzywa w niewielkim stopniu roénie ze wzrostem kata

0

. L : .
natomiast krzywa dla parametru L—d=15 poczatkowo maleje, okoto Srodka zakresu osiaga

najmniejsza warto$¢ a nastgpnie rosnie do konca zakresu.

Wykresy na powyzszych rysunkach maja pewna wspolna cechg. W zakresie kata y, od
poczatku do $rodka zakresu krzywe albo maleja albo niewiele si¢ zmieniaja. Zmniejszanie
wspotczynnika w; jest spowodowane wzrostem kata m,Ts (4.7) za$ niewielkie zmiany informuja
o wzajemnym kompensowaniu si¢ wptywu kata o,Ts oraz amplitud wyzszych harmonicznych.
Dla kata y, od $rodka do konca zakresu (od kata /2 do ©) widoczny jest pozytywny wplyw
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wyzszych harmonicznych, krzywe Ws rosna ze wzrostem kata , dzigki temu ze wigcej rosna
amplitudy wyzszych harmonicznych pradu w tym przedziale (rys. 4.2, 4.3).

Dla wigkszej ilosci oscylacji Hose>1 lub dla kata \; bliskiego wartosci © wspotczynnik ws
jest prawie staly w catym zakresie kata , i zestawiono go w tabeli 4.2.

Wartos¢ ws dla parametru
nagrzewnicy réwnego 0,1
Iosc = Kilka Hose =1
oscylacji
Ld/Lo |yl =n/4 =/2 T n

1 0.866 0.840 0.795 0.803

8 0.867 - - -

15 0.849 0.833 0.640 0.640

.. , . o L ;o .
Tab. 4.2. Zestawienie wspotczynnika w; dla parametru —= = 0,1 oraz r6znych wartosci katow

O,

. , Ly
WY1, Y2 | parametrow T Hose
(6]
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5. Moc nagrzewnicy

5.1. 'Wzo6r na moc nagrzewnicy

Energia dostarczona do falownika w czasie Ts jednego cyklu pracy ze zrodia napigcia Uy jest
rowna energii pobranej przez falownik w pierwszym takcie pracy, czyli w czasie t € (0,Ts).
Energia ta zamienia si¢ na cieplo wydzielone na rezystancji R, odbiornika w czasie Ty trwania
obu taktow i mozemy ja zapisa¢ nastgpujaco:

Wo = Ud IslTsl
gdzie
Uq [V] - napigcie zasilania,
ls; [A]-wartos$¢ $rednia pradu i,(t) dla pierwszego taktu t € (0,Ts),
Ts[s] - czas trwania pierwszego taktu.

Moc odbiornika dla catego cyklu pracy falownika:

W, T

P=—=U,l,—%— 5.1
0 TS d sl T51 +T52 ( )
Prad $redni wynosi:
T
_1 Iil (Et
sl 0

Po skorzystaniu ze wzoru (1.25) obliczam:

T,

j ot SiNQ gt + ¢, Ot =

0

_1

sl
Tsl Sln ¢£1

Tsl

1 | g %!
=—_F { 3 [aolsm(oolt-l-(bﬂ molcos(oolt-*'q)ﬁlj

2
Ty SiNdg, [0g + 0y

0
1, 1

_aoTs 1 N H —U.OTS ~ -
:_T_ . 2 2 E Ty Sln(l)olTsl+¢£l/_ Oy SINGgy +E 0y COS(‘)01T51+¢£1/_0301 OS¢y
a SINdgy oy + Oy -

Korzystam z zalezno$ci (1.46) 1 (1.41) i otrzymuje:

| I 1 | 1
P Y AR I S o
b sl (xol + (D :{ I pl ' tg¢£1 I pl tg¢Dl
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Do (5.2) wstawiam (1.27) oraz (1.51) i otrzymuje:

~
Aoy 2 ~ Cs (Jcpl_UcpZ/
Iy = P 5 \R_ (Jcpl “Yep2 T (5.3)
Tsl(xol +(Dol) 0 sl
Moc nagrzewnicy wigc wyraza si¢ wzorem:
\
(J -U_, U,C
cpl cp2 d™s
P, = - (5.4)

T

S

lub aby uniezalezni¢ si¢ od takich wielkosci, jak Ug, o, Cs wygodniej jest si¢ postugiwaé w
dalszych rozwazaniach moca wzgledna Py,

P — Po :Ucplw_UcpZW (55)
. UdZ(DoCs (’OoTs
gdzie
- . -1%-
TS :n—d)n+tDl+ e osc /TC ¢T2 +tD2
(Dol O)o

Przy zastosowaniu okresowej przerwy regulowanej (czasu przerwy t,) pradu w pracy falownika
(zerowy prad odbiornika) wzor (5.5) przyjmie postac

P U

o _ cplw

_Ucp2w
ow 2 - (56)
Udmocs (’OoTs+(Dotp

Moc t¢ mozna regulowa¢ wg dziatania uktadu sterowania przez zmiang zadawanych czasow tp;,
tpo przewodzenia diod D; i D, (tp - czas przewodzenia diody), zmiang dlugo$ci czasu przerwy
t, pradu, zmiang ilosci oscylacji Iy pradu w obwodzie tacznika L, oraz zmiang napigcia
zasilania (wzory (5.5), (5.6)). Bardziej przydatne ze wzgledu na sposoby regulacji mocy byloby
wyprowadzenie wzorow w funkcji zadawanych czasow przewodzenia diod - ale nie jest to
mozliwe poniewaz powstaje rOwnanie uwiklane. Za pomoca ukladu sterowania mozna
otrzymywac¢ zadane czasy tp przewodzenia diod. Czasom tym odpowiadaja okreslone czasy t;
przewodzenia facznikow. Trudno jest jednak obliczy¢ bezposrednio czasy t, na podstawie
zadanych czasow tp. Czyli trudno jest obliczy¢ wielkosci elektryczne falownika (np. moc Pgy) W
funkcji zadanych czasow tp. Nie mozliwe jest bowiem analityczne obliczenie czasow T, Tsy =
f(to) poniewaz istnieje funkcja uwiklana tych zmiennych Ts;, Ts. Problem powyzszy mozna
rozwiaza¢ metodami numerycznymi albo poprzez tworzenie innych specjalnych algorytmow.
Obliczenia wykonuje si¢ w taki sposob, ze zaklada si¢ czasy Tg, Ts; 1 oblicza sig
odpowiadajace im warto$ci wg wzoréw na wielkosci elektryczne (np. wzory: (1.85), (4.3),
(4.8), (5.4)) a nastgpnie dzigki odpowiednim algorytmom wykonanym w symulacjach
komputerowych (w jezyku C++) powyzsze wartosci wielkosci elektrycznych wykreslono w
funkcji czasow przewodzenia diod. Nalezy zaznaczy¢, ze przy zwigkszaniu czasu fp,
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poczatkowo rosnie tez czas tp do okreslonej warto$ci maksymalnej t;,, odpowiadajacej
najwigkszemu pradowi lpm, a nastgpnie maleje 1 przy tp=tpmax, Czas t; =0.

Aby uniezalezni¢ si¢ od jednostki czasu przebiegi na moc wzglgdna Py, wykreslono przy
przyjeciu katow y1=me1tp; 0raz y,=motp, przewodzenia diod D; i D..

Z analizy powyzszego wzoru (5.5) (za pomoca wzorow (1.2b), (1.27), (1.54), (1.85),
(4.5)) wynika, ze moc wzgledna Py, zalezy od katow \1=wmo1tp1, W2=wmolp; przewodzenia diod D,
i D, (tp - czas przewodzenia diody), ilosci oscylacji llose obwodu drugiego tacznika, parametru

. ay,
nagrzewnicy

. L
oraz parametru obwodu falownika L—d :

(,00 0

5.2.  Opracowanie sposobow regulacji mocy nagrzewnicy

Podano sposoby regulacji mocy nagrzewnicy: iloscia oscylacji oraz zmiang czasu przewodzenia
diod. Opisano charakter zmian kazdego z tych rodzajéw regulacji moca w zaleznosci od
parametrow charakteryzujacych obwadd elektryczny. Podano takze mozliwos¢ innych sposobow
regulacji mocy poprzez zmiang dlugosci czasu przerwy pradu odbiornika oraz zmiang napigcia
zasilania falownika.
Moc wzgledna P,y rozpatrywano dla ré6znych przypadkoéw regulacji mocy:
a) przez zmiang kata \, przewodzenia diody D, przy statym kacie \; przewodzenia diody D,
b) przez zmiang ilo$ci oscylacji I, obwodu drugiego lacznika przy stalych katach i, y,
przewodzenia diod D; i D,
¢) przez inne czynniki (zmiang¢ dhugosci czasu przerwy pradu i, zmiang warto$ci napigcia
zasilania Uy).
Obliczenia przedstawiono graficznie na dwédch grupach rysunkow. Pierwsza grupa to rysunki
5.1, 5.2, 5.3, 5.4 mocy wzglednej Po, w funkcji kata , przewodzenia diody D, dla r6znych
aO

L -
wartosci parametréw odpowiednio (wg kolejnosci rysunkow) : L—d, 1, lose. W drugiej

grupie umieszczono rysunki 5.5 i 5.6 oraz odpowiadajace im tabele 5.1 i 5.2, ktore
przedstawiaja regulacje mocy Poy przez zmiang ilosci oscylacji llosc przy stalych katach =0,
=0 (rys. 5.5, tab. 5.1) oraz przy stalych katach y1=0, y,=mn (rys. 5.6, tab. 5.2) dla r6znych

, a
wartos$ci parametru —> .

@,

o .
Przy obliczeniach rozwazono zakres parametru —- € (0,05 + 0,2), natomiast parametru
®

(o]

L .
L—d € (0 + 15). Katy y1 i y2 € (0+m) za$ ilos¢ oscylacji o € (1 + 20) przy czym Il € N.

0

Na rysunku 5.1 przedstawiono wyniki obliczen mocy wzglednej Py w funkcji kata

L L
przy statym kacie y; przewodzenia diody D; dla parametrow: Iys=1, L—d=1 oraz roéznych

0

. o
warto$ci parametru —- .
)
0o
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Rys. 5.1. Zaleznosci mocy wzglednej P,y w funkcji kata , przy stalym kacie yi=n/4

. L )
przewodzenia diody D; dla parametrow: llys=1, L—d=l oraz roznych wartos$ci

0

xy

parametru

@,

xy

Krzywe P, poczatkowo rosna lub nie zmieniaja si¢ (duze =0,2) przy zwigkszaniu kata s i

0

to tym szybciej im mniejszy jest parametr %o osiagaja maksimum przy y, € (0,3+0,4)n po
®

(o]

o
czym maleja tak, ze przy y,=0,667 wielko$¢ Py wynosi okoto 0,1 niezaleznie od wartosci —>

@,

(punkt przecigcia krzywych). Dla kata y,>0,66n wigksze wartosci maja krzywe o wigkszej

o . ao
wartosct —.

@,

Krzywe P,, w funkcji kata y, przewodzenia diody D, dla parametrow: \y1=7t/6, los:=1,
aO

(@)

. L . N
=0,1 oraz r6znych warto$ci parametru L—d przedstawiono graficznie na rysunku 5.2.

0o (o]
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Rys. 5.2. Zaleznosci mocy wzglednej P,y w funkcji kata , przy stalym kacie wy;=n/6

. . (04 . ,
przewodzenia diody D; dla parametréw: ll,c=1, —>==0,1 oraz réznych warto$ci

0

Ld
parametru -

0

L
Krzywe P, poczatkowo rosna (oprocz krzywych dla wartosci w poblizu L—d=0) przy

0

zwigkszaniu kata \y, i osiagaja maksimum przy y, € (0,2+0,5)n po czym maleja tak, ze przy

L
2=0,57 wielko$¢ Pgy wynosi 0,3 niezaleznie od wartosci L—d (punkt przecigcia krzywych). Dla

0

kata y,>0,51 wigksze wartos$ci maja krzywe o wigkszej wartos$ci L—d Nalezy podkresli¢, ze
0

krzywe od momentu osiagnigcia maksimum (przy zwigkszaniu kata y, do wartosci ) maleja

" o . L
poczatkowo tym bardziej stromo im wigksze jest —= .
0

Krzywe P,, dla réznych wartosci kata y; przewodzenia diody D; przedstawiono
graficznie na rysunku 5.3.

52



&
I
{
4
KR

S2N 1 =h

| w6 \
By
NN
TBIININ
T AT~ \\\

L

N\
NN
[

|
I

L
Rys. 5.3. Zalezno$ci mocy wzglednej P,y w funkcji kata , dla parametrow: llys=1, L—d= ,

(o]
aO

@,

=0,1 oraz dla r6znych wartosci kata

Krzywe P, poczatkowo rosna powoli (\;<0,41) lub niewicle zmieniaja si¢ (y1>0,4m) przy
zwigkszaniu kata y, 1 osiagaja maksimum przy y,<0,2n po czym maleja tak, ze przy y,=n
przebiegi P, osiagaja mata warto$¢ od 0,02 do 0,06 zaleznie od wartosci ;. Przy czym w
przedziale poczatkowym istnieje zasada: im mniejszy kat y; tym wigksza jest warto$¢ Poy, za$ w
przedziale koncowym jest na odwrot.

Krzywe P,y dla roznych ilosci oscylacji losc pokazano na rysunku 5.4.
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Rys. 5.4. Zaleznos$ci mocy wzglednej P, w funkcji kata y, dla parametréw: ;1=0, L—d= ,

(o]

xy

@,

=0,1 i dla r6znych iloSci oscylacji o

Krzywa P,, dla jednej oscylacji (llssc=1) w zakresie do y,=0,57 jest o wiele wigksza od
pozostatych krzywych (najmniej 2 razy) i poczatkowo rosnie powoli przy zwigkszaniu kata 5 i
osiaga maksimum o warto$ci prawie rownej 1 przy y,=0,1n po czym maleje stromo do kata
y2=0,7nt a dalsze malenie do konca przedzialu jest juz bardzo lagodne tak, ze przy wy,=n
przebieg P, osiaga mala warto$¢ 0,054. Dalsze krzywe dla ll,s.>1 maja warosci ponizej 0,3 i
maleja bardzo lagodnie w przedziale tak, ze przy y,=m osiagaja warto§¢ w poblizu 0,05.
Ponadto nalezy zanaczy¢, ze im parametr Il jest wigkszy tym warto$¢ Poy, jest mniejsza.

Rysunki 5.5 1 5.6 oraz odpowiadajace im tabele 5.1 1 5.2 przedstawiaja regulacje mocy
Pow poprzez zmiang ilosci oscylacji Hos.

Zestawione wyniki liczbowe z tabeli 5.1 mocy P, przy statych katach y;=0, y,=0 i dla

: o : _—
r6znych warto$ci parametru —> przedstawiono graficznie na rysunku 5.5.
®

(o]
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yl=0 Moc Py

y2=0 dla parametrow
nagrzewnicy
Hosc 0,05 0,1 0,2
1 1.9 0.95 0.49
2 0.5 0.27 0.15
3 0.23 0.13 0.0875
4 0.136 0.083 0.064
5 0.092 0.061 0.05
6 0.068 0.049 0.043
7 0.054 0.041 0.037
8 0.044 0.036 0.032
9 0.0375 0.032 0.029
10 0.0325 0.028 0.026
11 0.029 0.026 0.023
12 0.027 0.0235 0.022
13 0.0235 0.022 0.02
14 0.022 0.02 0.018
15 0.02 0.0189 0.0172
16 0.019 0.0178 0.0162
17 0.018 0.0168 0.0152

18 0.0167 0.0158 0.0144
19 0.0158 0.015 0.0138

20 0.015 0.0142 0.013
Tab. 5.1. Zestawienie mocy wzglednej P,y w funkc;ji ilosci oscylacji llos. dla parametrow: =0,
L
=0, —% = 1 oraz réznych wartosci parametru %o
L, @,
2 T -]
18 +
16 +
312
a |
S ool ®
s 08 +
06+ . .
04 |
02 o =
0 ELEE N I
0 5 10 15 20
Ilos¢ oscylagji 11osc

Rys. 5.5. Zalezno$ci mocy wzglednej Po, w funkcji ilosci oscylacji llosc dla parametrow: =0,
L
y2=0, L_d =1 oraz r6znych wartosci parametru Lo
®

(o} 0o
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Wida¢, ze wielko$¢ Poy dla argumentow lly=1,2,3 skokowo bardzo spada, za$ dla 1l,s:>3 dalsze
spadanie jest juz spokojne hiperbolicznie.
Zestawione wyniki liczbowe z tabeli 5.2 mocy P, przy statych katach y;=0, y,==n i dla

. o N
roéznych warto$ci parametru —= pokazano graficznie na rysunku 5.6.
o

0

yl1=0 Moc Pow
y2=m dla parametrow
nagrzewnicy
”osc 0,05 0,1 0,2
1 0.03 0.054 0.09

2 0.034 0.061 0.084
3 0.037 0.058 0.0675
4 0.037 0.052 0.055
5 0.035 0.047 0.046
6 0.033 0.041 0.039
7 0.032 0.037 0.033
8 0.03 0.033 0.03

9 0.027 0.03 0.027

10 0.026 0.027 0.024
11 0.024 0.024 0.022
12 0.023 0.0225 0.021
13 0.022 0.021 0.019
14 0.02 0.019 0.017
15 0.019 0.0182  0.0165
16 0.018 0.0172  0.0157
17 0.017 0.0162 0.0148
18 0.016 0.0153 0.014

19 0.0152 0.0145 0.0132
20 0.0145 0.0138 0.0126

Tab. 5.2. Zestawienie mocy wzglednej P,y w funkcji ilosci oscylacji Hos dla parametrow: y;=0,

L . o
Yo=T, L—d = 1 oraz r6znych wartosci parametru —

0 0‘)0
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Rys. 5.6. ZaleznoSci mocy wzglednej P,y w funkcji ilosci oscylacji llos. dla parametrow: =0,
L o
o=, —% =1 oraz réznych wartoéci parametru —>
®

0 0o

xy

@,

Wida¢, ze dla wartosci parametru =0,2 wielko$¢ P, maleje w calym zakresie argumentu

xy

Iosc, za$ dla mniejszych wielko$¢ Pow poczatkowo rosnie, dopiero od Hose>2 lub 1os.>3 moc

(0]
Pow maleje. Dla tej regulacji mocy Py, zmiang ilosci oscylacji llos. z powyzszych tabel 5.1, 5.2
oraz rysunkow 5.5, 5.6 wynika duze podobienstwo od wartoSci zmiennej lloc>10 punkty P,
maja bardzo zblizone warto$ci 1 maleja hiperbolicznie powoli.

Whnioski, podsumowanie. Dzigki powyzej wykonanym wykresom mozna ustali¢ jak
sterowac tacznikami falownika ze wzgledu na uzyskanie optymalnej regulacji mocy wzglednej
Pow. Mozna ustali¢ jakie i kiedy najlepiej stosowaé regulacje czy przez zmiang: kata \y, albo
ilosci oscylacji o, czy tez przez inne czynniki (zmiang czasu przerwy t, pradu i, zmiang
napigcia zasilania Ug). Do oceny poszczegdlnych sterowan, ukazania ich zalet i wad oraz
wywnioskowania z jakimi parametrami, w jakich obszarach ma pracowac urzadzenie kierowano
si¢ nastgpujacymi Kryteriami:

- linlowo$¢ Poy (rOwnomiernosc),
- zakres zmian Py,
- zakres argumentu malenia lub wzrostu P,

Stopien wazno$ci kazdego z tych kryteriow zalezy od $ciSle okreslonego zadania jakie
ma wykonywac przemiennik, zalezy wigc od wielu czynnikow np. mocy nagrzewania, regulacji
mocy (skokowa czy ciagla), czgstotliwo$ci pradu, napigcia zasilania (warto$¢ i1 rodzaj),
zastosowanego  ukladu  sterowania, typu wsadu, wzbudnika, rodzaju procesu
elektrotermicznego, rodzaju nagrzewania (powierzchniowe, skrosne), itd.. A wigc najpierw
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trzeba okresli¢c waznosci kryteriow a potem dopiero analizowaé przebiegi Pyy. Natomiast mozna
ogolne wnioski poda¢ przy zalozeniu rownowaznosci kryteriow:

.. . . a
Wg rysunku 5.1 proponuje si¢ pracowac z warto$cia parametru nagrzewnicy — =0,1,

(o]

za$ dalsze zmniejszanie tego parametru pogarsza regulacje dlatego proponuje si¢ wtedy inne

sposoby regulacji mocy. Dla wartosci parametru % >3 proponuje si¢ wybra¢ inna regulacje niz
ta w funkcji kata , wedlug rysunku 5.2. Z rysunku 5.3 wynika, ze dobra jest regulacja przy
wartosci kata y;=0. Na rysunku 5.4 wida¢ najwigkszy zakres zmian P, przy jednej oscylacji
(HMosc=1). Jesli nie jest wazne zbyt duze osiagnigcic mocy nagrzewania oraz jej zakresu zmian
mozna stosowac 2 lub 3 oscylacje.

Dla regulacji mocy P, zmiang ilo$ci oscylacji llose z powyzszych tabel 5.1, 5.2 oraz
rysunkow 5.5, 5.6 wynika, ze spokojna plynna regulacja wystepuje od 3 albo 4 oscylacji
poniewaz punkty sasiednie mocy P,y maja zblizone wartosci 1 maleja hiperbolicznie powoli

. .. , 0
niezaleznie od rozpatrywanych warto$ci parametru —>

. Wada tej regulacji jest zbyt skokowa

o)
zmiana duzych mocy Py ktore sa tylko dla trzech wartosci zmiennej osc=1,2,3 (katy =0,
=0 (rys. 5.5, tab. 5.1)).

Innymi sposobami regulacji mocy P,,, moze by¢ zmiana napigcia zasilania Uy 0raz zmiana
czasu przerwy t,. Do zmiany napigcia potrzebne jest dodatkowe kosztowne urzadzenie:
transformator z wyprowadzonymi zaczepami dajacy regulacj¢ skokowa lub prostownik
sterowany dajacy regulacj¢ ciagla napigcia Uyg. Moc P, jak wida¢ ze wzoru (5.5) rosnie z
kwadratem napigcia Ug. Zmiang dlugosci czasu przerwy t, gdy prad odbiornika nie ptynie mozna
zrealizowa¢ w ukfadzie sterowania niewielkim kosztem. Wzrost tej dlugosci czasu przerwy
powoduje hiperboliczne malenie mocy.
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6. Opis ukladu sterowania falownika napiecia

Uklad sterowania jest tak opracowany aby przemiennik dziatal poprawnie przy czg¢stotliwosci
drgan w obwodzie falownika o warto$ci od kilkuset Hz do rzedu MHz. Jest prosty, mozna za
pomoca niego regulowaé moc trzema sposobami (opisanymi w rozdziale piatym), nowoczesny -
na mikrokomputerze jednoukladowym z wyswietlaniem informacji, mniej awaryjny - szybko
reaguje na wystapienie zbyt duzych wartosci wielkosci elektrycznych (pradow, temperatury ...).

Uktad posiada zabezpieczenie przetezeniowe - przy wystapieniu zbyt duzego pradu w
obwodzie mocy wystany zostaje odpowiedni sygnat na bramki tacznikow 1 blokuje je
natychmiast, bezposrednio bez przechodzenia przez mikrokomputer. Zabezpieczenie termiczne -
kontroluje temperaturg radiatora i wzbudnika obwodu sitowego urzadzenia, gdy temperatura
wzrasta uktad stopniowo stara si¢ ja ogranicza¢ przy zachowaniu jak najwigkszej mocy pracy
nagrzewnicy, podobnie kontroluje temperatur¢ uzwojenia wzbudnika poprzez mikrokomputer
do ktorego podlaczone sa konce termostatow.

Uktad sterowania jest odizolowany galwanicznie od ukladu sitowego. Uklady bramek sa
zaprogramowane na GAL-u co daje elastyczno$¢ uktadu w razie potrzeby zmian.

Schemat ideowo - blokowy uktadu uwidoczniony jest na rysunku 6.1 a przebiegi
czasowe sygnalow sterujacych lacznikami oraz przykladowy przebieg pradu nagrzewnicy w
jednym z uktadow falownika na rysunku 6.2.

P e N i ™y
DZ A
NS
POF —
Bll N TN
DP -
NS LG].
N [ \ L1 L2 -
TOF L2 PC Opto S,

MK 12" L2

—
| P BI2 Bl
.~
()
Y A

Rys. 6.1. Schemat ideowo - blokowy uktadu sterowania
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Rys. 6.2. Przebiegi czasowe sygnalow sterujacych tacznikami oraz przykladowy przebieg pradu
nagrzewnicy w jednym z uktadow falownika

Uklad sklada si¢ z nastepujacych blokow: mikrokomputera jednouktadowego MK
potaczonego z przetwornikiem cyfrowym PC sygnalami £1°, £2°, £2”, BI2. Oprécz tego do
wejs¢ bloku mikrokomputera jednouktadowego MK przylaczone sa termostaty obwodéw
falownika TOF oraz przyciski P a do wyjs¢ wyswietlacz W. Ponadto na wejscia przetwornika
cyfrowego PC z przekladnikow obwodow falownika POF wchodza sygnaly: A za
posrednictwem detektora zera DZ oraz Bll poprzez dyskryminator pradu DP. Z przetwornika
cyfrowego PC wychodza sygnaty L1, 1.2, Bl poprzez optoizolacj¢ Opto na wejscia sterownika
lacznikow St., ktory na wyjsciu daje sygnaly (impulsy bramkowe) Lg;, Ls, - gotowe do
sterowania danymi tacznikami.

Detektor zera DZ wykrywa przejscie przez zero pradu falownika przy czym prog jest
ustawiony minimalnie ponizej zera aby na wyjsciu bloku DZ byt stan H gdy prad odbiornika i=0
- tak ustawiony prog jest potrzebny do prawidlowego dziatania ukladu sterowania. Gdy prad
falownika przekroczy ustawiona przez nas dodatnia lub ujemna warto$¢ graniczna
dyskryminator pradu DP daje stan H na wyjsciu.

Przetwornik cyfrowy PC jest czg$cia centralna uktadu sterowania, wypracowuje sygnaty
L1, £2 na podstawie danych sygnaldow pochodzacych z blokéw: DZ, DP oraz MK. Blok
mikrokomputera jednouktadowego MK oprocz pehienia funkcji nadrzednych (przyciski,
wyswietlacz, ...) jest generatorem sygnalow sterujacych tacznikami £1, £2 - ktére po obrobieniu
w bloku PC sa podane poprzez optoizolacj¢ Opto na sterownik tacznikow SL.

Blok MK kontroluje pracg przemiennika, dlatego jest polaczony z przyciskami P,
wyswietlaczem W 1 termostatami TOF. Wyswietlacz W pokazuje najwazniejsze informacje w
jakim stanie pracy znajduje si¢ urzadzenie (typ regulacji mocy, awaria, czasy regulacji tq, tp,
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temperatura radiatora, ...). Przyciski P sa zwierne i jest ich 5: zwigkszanie 1 zmniejszanie mocy,
wybdr regulacji mocy (zmiana czasOw tn, 1), zalaczenie i wylaczenie blokady. Czujniki
termostatow przykrecone sa do radiatora i wzbudnika. Przy przekroczeniu temperatury wyjscia
termostatow przylaczonych na wejscia bloku MK zmieniaja swoj stan.

6.1. Zasada ochrony przet¢zeniowej

Prad obwodu sitowego falownika kontrolowany poprzez przekladniki (ferrytowe przy w.cz.)
obwodow falownika POF przez blok DP, na ktérego wyjsciu pojawia si¢ stan H w przypadku
przekroczenia zbyt duzego pradu czyli ustawionego pradu granicznego Ig. Ustawia sig dwa
prady graniczne osobno dla dodatnich 1 ujemnych potal sinusoidy. Jak wida¢ z rysynku 6.2
potfala dodatnia ma mniejszy prad graniczny - wynika to z analizy dzialania tego ukladu
falownika. Ile roznia si¢ te prady graniczne zalezy od réznych parametréw charakteryzujacych
obwdd elektryczny oraz sposob sterowania tacznikami falownika. Tak wigc do okreSlenia I
nalezy dokladnie dowiedzie¢ si¢ w jakim typie pracy bedzie urzadzenie nagrzewac: tzn.: jakie
metale, jaki wzbudnik i wsad, jaki jest wybrany typ regulacji mocy itp. Powyzsza ochrona dziata
bezposrednio bez przechodzenia przez blok mikrokomputera MK aby blokada facznikow
nastgpowata jak najszybciej od momentu przekroczenia pradu.

6.2. Zasada ochrony termicznej radiatora i wzbudnika

Po przekroczeniu zadanej temperatury granicznej 60°C wyjscia termostatow radiatora i
wzbudnika przytaczonych na wejscia bloku MK zmieniaja swoéj stan dajac sygnat do
zablokowania tacznikow.

Mozna tez dzigki odpowiedniego zaprogramowania mikrokomputera bloku MK
wykona¢ ochrong 2-stopniowa, gdy temperatura ro$nie po przekroczeniu 60°C automatycznie
przez blok MK zmniejszana jest moc nagrzewania do minimum, gdy temperatura spada moc
automatycznie zwigksza si¢ do wartosci wczesniej zadanej i az do momentu przekroczenia
termicznego - uklad dazy do utrzymania mozliwie jak najwickszej mocy nagrzewania. Jesli
temperatura mimo powyzszych zabiegéw nadal rosnie (jest wyzsza od 60°C przez odpowiednio
dhugi czas) blok MK wylacza awaryjnie uklad - daje sygnatl do zablokowania tacznikéw - na
wyswietlaczu pojawia si¢ informacja o wylaczeniu awaryjnym.

Powyzsze ochrony dzialaja za posrednictwem bloku mikrokomputera MK poniewaz
procesy termiczne sa bardzo powolne w stosunku do opdznien bloku MK dlatego nie ma sensu
aby blokada tacznikéw nastgpowata jak najszybciej od momentu przekroczenia temperatury.
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6.3. Zasada dzialania ukladu sterowania

Zasadg dziatania ukladu sterowania opisano na podstawie schematu ideowego pokazanego na
rysunku 6.1. Przebiegi znajduja si¢ na rysunku 6.3. Blok mikrokomputera

£
I+ ____________

~ /N A~/

oz ==~ 77 - ___v___'_____+ _____ K_z
|
|
I
|
!
!
!

Togrl — — — — .

1.1’

1.2’ |

1.1

1.2 &

Bl

ts tr1 tr2 ts

| 1
| | |
| 1 |
: I I
| 1 |
| | |
| | |
Rys. 6.3. Przebiegi czasowe wybranych sygnalow ukladu sterowania oraz przyktadowy przebieg
pradu nagrzewnicy w jednym z uktadow falownika

jednouktadowego MK generuje odpowiednie (takie) sygnaty £.1°, £2°, ktore razem z sygnalem
A detektora zera DZ przetworzone w przetworniku cyfrowym PC i optoizolacji Opto daja
sygnaly .1, L2 sterowania facznikami takie, ze na poczatku odblokowany jest tylko pierwszy
tacznik przez czas staly t; programowo ustawiony na stale, nast¢pnie po jego zablokowaniu
odblokowany jest drugi tacznik przez czas regulowany t;; a 0 zakonczeniu tego czasu informuje
sygnat £.2” 1 od tego momentu odmierzany jest czas regulowany t,, w ktorym obydwa taczniki sa
zablokowane, po czym cykl pracy powtarza sig.

System zabezpieczen ukladu to zabezpieczenie przeciazeniowe zrealizowane poprzez
blok POF 1 dyskryminator pradu DP dajacy sygnat blokujacy Bll, zabezpieczenie termiczne
zrealizowane poprzez blok TOF oraz inne zabezpieczenia wysylane z bloku MK dajace sygnaty
blokujace BI2. Sygnaty Bll, BI2 przetworzone sa w przetworniku cyfrowym PC na sygnat Bl
stuzacy do blokowania tacznikdw i po przejsciu przez optoizolacje Opto wchodzi na wejscie
blokady sterownika lacznikoéw SL. Sygnaly L1, £2, Bl po przej$ciu przez sterownik tacznikow
St. wlaczone sa na bramki danych facznikow jako impulsy bramkowe t.c1, Lo.

Jak wida¢ z rys. 6.1 do wejs¢ bloku mikrokomputera jednouktadowego MK przylaczone
sa przyciski P stuzace do sterowania r¢cznego falownikiem czyli: zmiany czaséw regulowanych
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t1, t, wlaczania i kasowania blokad i innych funkcji nadrzednych a do wyjs¢ przylaczone sa
wyswietlacz W informujacy o pracy ukladu.

Gotowy sygnal L1 jest iloczynem logicznym sygnatéw A i L1’ - po to aby przelaczenie
nastgpowalo jak najszybciej po przejsciu pradu i przez zero. W momencie, gdy £.1 przechodzi na
stan niski L, £2° 1 £.2 przechodza na stan wysoki H. Po czasie t;; sygnat 1.2’ zmienia stan z H na
L. Sygnat £.2 jest kombinacja sygnalow A i 1.2’ i zmieni stan z na L dopiero gdy blok DZ na
wyjSciu ma stan H, poniewaz ten stan H sygnalu A oznacza przewodzenie diody D2 i wtedy
mozna bezpieczniec wylaczaé¢ tacznik 1.2, za§ wylaczanie L2 przy jego przewodzeniu jest
niebezpieczne (grozi uszkodzeniem lacznika). Z powyzszych rozwazan wynika, ze przejscie £.2
na stan L mozliwe jest w dwodch przypadkach:

- gdy £.2°=L oraz A=T

lub

- gdy £.2°={ oraz A=H.

Realizowane to jest w ukladzie z detektorem zera DZ, blokiem mikrokomputera
jednouktadowego MK 1 przetwornikiem cyfrowym PC w ktorego sktad wchodza: ukiad
rozniczkujacy UR (dajacy impuls prostokatny), zespdl bramek 1 przerzutnik (typu RS) wg
dokladniejszego schematu ideowo - blokowego co pokazano na rysunku 6.4. Przejécie £2'={
(stanu H na L) jest wlaczone na przerwanie INTO bloku MK.

| Dz |2 lURH PC
— L1
),
N
1 IR
MK %:D—;)—R
B
1.2 1.2
INTO S Y
12"

Rys. 6.4. Fragment schematu ideowego uktadu sterowania

Od tej chwili zliczany jest czas t, w ktorym sygnaly L1 i L2 maja stan L czyli jest to czas
przerwy gdy zaden z facznikoOw nie przewodzi. Na poczatku czasu tr; jedynie moze przewodzi¢
dioda D2, a potem gdy prad tej diody spadnie do zera prad odbiornika takze jest zerowy. Dalsze
zwigkszanie czasu t; to zwigkszanie przerwy w przeptywie pradu odbiornika. Gdy minie czas t,,
cykl pracy sig konczy. Potem znéw zostaje zataczony tacznik £.1 1 cykl pracy si¢ powtarza.
Wyzej opisany czas staly ts = ty; + tp; jest programowo ustawiony na stale, nie ma
mozliwosci regulacji go z przyciskow. Jego dlugos¢ jest rowna okoto potfali sinusoidy, ktora w
duzej mierze zalezy od indukcyjnos$ci dlawika Lq. Przy czym czas tp; jest duzo mniejszy od ty; -
ustawiany jest mozliwie jak najmniejszy (najlepiej tp; = 0). Czas t; nie moze by¢ mniejszy od ty,
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poniewaz istnieje ryzyko wylaczenia facznika £.1 w momencie jego przewodzenia - co moze by¢
niebezpieczne.

Czasy ty4, t, w odmiennosci od poprzedniego mozna zmiania¢ rgcznie za posrednictwem trzech
przyciskow w bloku P wyprowadzonych na zewnatrz urzadzenia:

a) ,,wybor” - przycisk wyboru regulacji czasow (ty, tr2),

b) .+ lub .7 - przycisk zwigkszania mocy (zmniejszania czasow tr, 1),

¢).,-” lub 3" - przycisk zmniejszania mocy (zwickszania czasow ti1, tr),

Czas t;; ustawia ilo§¢ oscylacji w obwodzie z drugim tacznikiem oraz czas minimalny tpmin
przewodzenia diody drugiej D2 (dla wybranej oscylacji). Zerowy czas t,, odpowiada
ustawionemu przez czas ty czasowi minimalnemu tpomin. Zwigkszajac ten czas osiggamy w
pewnym momencie tpomin = T/, a nastepnie przerwe pradu (i=0) w obwodzie (poniewaz
facznik L1 jest zalaczany dopiero gdy minie czas ty;). Zwigkszajac nadal czas t, zwigkszamy
przerwg pradu (i=0) w obwodzie, ktora oczywiscie zmniejsza moc P, nagrzewnicy.

6.4. Sposoby regulacji mocy P, nagrzewnicy

Wyzej opisanymi ustawianiami czasOw mozemy regulowa¢ moc P, nagrzewnicy trzema

rodzajami:

a) staly czas ts - dostarczana jest energia do obwodu (naladowanie Cs),

b) regulowany czas t;; - umozliwia regulacje iloscia oscylacji w obwodzie z drugim tacznikiem
oraz ustawia czas minimalny tpomin,

c) regulowany czas t, - umozliwia regulacje typu zmiany czasu tp, (0d tpomin d0 m/@,) Oraz typu
zmiany dlugos$ci czasu przerwy.

Regulacja mocy P, opisujac w skrocie jest taka, ze wzrost czasu t;; powoduje najpierw wzrost

potem malenie mocy P, (zalezy od parametru o,/m,). Wzrost czasu t, powoduje w zakresie

zmiany czasu tp, szybkie malenie mocy P, (ta szybko$¢ zalezy od parametru ao/m,) oraz w

zakresie zmiany dtugosci czasu przerwy hiperboliczne malenie mocy P..

6.5. Zabezpieczenia

Wszelkie awarie i przecigzenia wystepujace w przemienniku podczas pracy wykrywane sa 1
podawany zostaje odpowiedni impuls na uktad bramek bloku PC taki, ze na wyjsciu PC
sterowania blokada otrzymywany jest impuls prostokatny w stanie H przy jakiejkolwiek awarii -
1 podany dalej przez optoizolacjg Opto na wejscie blokady sterownika tacznikow SE w efekcie
blokuje i wylacza taczniki. Ochrona przetezeniowa (przekroczenie pradu i) realizowana jest
poprzez przekladniki POF 1 dyskryminator pradu DP dajacy sygnat blokujacy Bll w stanie
wysokim H. Ochrony termiczne s realizowane poprzez termostaty TOF, ktore daja odpowiedni
impuls poprzez blok z mikroprocesorem MK na odpowiednia bramke uruchamiajaca blokade.
Takze inne sygnaly standw niebezpiecznych wysylane sa z bloku MK jako sygnaty BI2. Oprocz
tego uzytkownik w przypadku zauwazenia jakichkolwiek niebezpieczenstw moze rgcznie
przyciskami P zewnetrznymi uruchamia¢ jak i - po ustaniu sytuacji niebezpiecznej - kasowac
blokadg.
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Inne uwagi i wnioski. Uklad, dzigki zastosowaniu mikrokomputera jednouktadowego
jako generatora daje bezposrednia kontrole nad sterowaniem tacznikami oraz duze mozliwosci
ingerencji (wptywu) programisty na pracg ukladu, mozna sterowac tacznikami w dowolny
sposOb wg programu stworzonego przez programist¢. Ponadto mikrokomputer mozna
wykorzystywaé do roéznych funkcji nadrzednych, ktore obstuguja prace uktadu (np. przyciski,
wyswietlacz). Wszelkie informacje jakie chcemy uzyskac co si¢ dzieje w przemienniku mozemy
programowo wyswietla¢ na wy$wietlaczu.

Dzigki zastosowaniu mikrokomputera jednouktadowego jako generatora oraz gala jako
przetwornika cyfrowego jest uniwersalny i elastyczny, np. poprzez odpowiednie
zaprogramowanie mozna uklad sterowania dostosowywa¢ do réznych ukladéow sitowych
falownikow oraz fatwo wykonac¢ potrzebne zmiany w ukfadzie.

Dzigki regulowanym czasom mozna stosowac rdézne typy regulacji mocy nagrzewnicy.

Ukfad umozliwia osiagna¢ czgstotliwos¢ drgan w obwodzie falownika o wartosci od
kilkuset Hz do kilkunastu MHz.
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7. Opis protypu generatora

Przy wykonywaniu protypu generatora wiele czasu poswigcono na osiagnigcie jak najwigkszej
mocy przy zachowaniu minimalizacji urzadzenia co wymuszato do wykorzystania calego zakresu
parametréw elektrycznych elementow gldwnie tacznikow, ktore sa najwrazliwsze na
uszkodzenie. Oczywiscie jednocze$nie dazono do uzyskania jak najwigkszych drgan
(czestotliwosci pradu) w obwodzie rezonansowym odbiornika. Wybor czgstotliwosci pradu i
mocy nagrzewania zalezy od procesu termicznego przy czym nalezy pamigtac, ze zwigkszanie
czestotliwosci powoduje zmniejszenie mocy z powodu ograniczonych parametrow elementow
danego urzadzenia.

Jako generatory w. cz. wykonano prototypy przemiennikéw do nagrzewania
indukcyjnego o czgstotliwosci 100 kHz 1 mocy 2 kW oraz o czgstotliwosci 1 MHz na
nowoczesnych tacznikach energoelektronicznych - szybkich tranzystorach mocy MOSFET.

Przemiennik taki sktada si¢ z prostownika z filtrem L, C,, falownika, uktadu sterowania
oraz jego zasilacza (rys. 7.1). Falownik posiada taczniki t.;, £, z ochronami przepigciowymi,
dlawik Ly kondensator Cs oraz odbiornik R,L, (nagrzewnica, piec). Urzadzenie dostosowano do
sieci 220V oraz tak wykonano aby dlawik Ly kondensator C, oraz odbiornik R,L, mozna tatwo
wymienia¢ w razie potrzeby zmiany czestotliwosci pracy lub nagrzewnicy (pieca). Istnieje takze
mozliwo$¢ przylaczenia z zewnatrz innego zasilania falownika (np. o wyzszym napigciu).

Zaprojektowano 1 wykonano powyzszy prototyp przemiennika (prostownika i falownika)
czyli jego ukiad elektryczny sitowy, uklad chlodzenia, konstrukcje mechaniczna, odpowiednie
rozmieszczenie elementow: elektrycznych, termicznych, elektronicznych, mechanicznych i
chlodzacych (wentylacyjnych i1 hydraulicznych) w taki sposdb aby zachowac: rezerwe wielkosci
elektrycznych, minimalny koszt, miniaturyzacj¢ oraz niezawodno$¢ dzialania urzadzenia.
Parametry elektryczne poszczegolnych elementéw sitowych przemiennika dobrano na podstawie
znajomosci przebiegdw elektrycznych (rozdz. 1) i symulacji komputerowych (rozdz. 3).

Zapewniono odpowiedni uktad wymuszonego chtodzenia powietrznego 1 wodnego dla
elementow przegrzewajacych si¢. Wentylator chtodzi radiator obwodu sitowego urzadzenia, za$
uzwojenie wzbudnika nagrzewnicy wykonane jest z rurki miedzianej chtodzonej woda. Aby
zapobiec przegrzewania si¢ elementow w przypadku braku wymuszenia nosnikow chtodzenia
badz z powodu innych przyczyn do wspomnianego radiatora i uzwojenia wzbudnika
przykrecone sa czujniki (termostaty) z ktorych sygnat pobierany jest do uktadu sterowania.

Wykonywano specjalna konstrukcje¢ elektromechaniczng przystosowana do wielkich
czestotliwosci. Bowiem nawet krotki przewdd umiejscowiony niewlasciwie moze zakltdcic¢ prace
calego urzadzenia. Na obudowie przemiennika znajduja sig¢: wylaczniki, przelacznik sieciowy,
przyciski obwodu sterowania, wyswietlacz alfanumeryczny. Za pomoca przyciskOw mozna
realizowa¢ rozne sposoby regulacji mocy P, nagrzewnicy oraz sterowac blokada facznikow.
Wyswietlacz W informuje o pracy urzadzenia.

W przemienniku zamontowano mikrokomputerowy uktad sterowania (rodziny MCS-51)
opisany w rozdz. 6 i przystowano go do pracy falownika z wielkimi czgstotliwo$ciami.

Ustalono optymalng pracg generatora poprzez zastosowanie najkorzystniejszego
sposobu sterowania tacznikami oraz wiasciwy dobor parametrow ukladu falownika.
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Prototyp urzadzenia uruchomiono, przetestowano, pomierzono. Wydruki ploterowe z
tych pomiaréw wykonanych oscyloskopem pokazano na rysunkach 7.2 i 7.3. W przemienniku
osiagnigto przy czgstotliwosci okoto 100 kHz moc 2 kW oraz osiagnigto czgstotliwos¢ 1 MHz.
Na rysunku 7.2 znajduje si¢ napigcie Uy jakie wydrukowat ploter odwzorowujace przebieg
czasowy pradu odbiornika o czgstotliwosci okoto 100 kHz dla parametrow falownika:

L
Ug=300V, yi=nf6, o=, lhs=3, =05, %o
()

0 0

=0,14. Powyzszy prad odbiornika i mozna

K. . .
obliczy¢ poprzez pomnozenie napigcia Upir przez wspotczynnik R—':SO, gdzie K; jest
p
przektadnig przektadnika Prz (rys. 7.1) zwartego opornikiem R,. A obliczona wg wzoru (5.1)

moc P, = 2100 W.
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Rys. 7.2. Wydruk ploterowy z pomiaru oscyloskopem napigcia Uyt 0dwzorowujacego przebieg
czasowy pradu i odbiornika o czgstotliwosci 100 kHz
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Na rysunku 7.3 znajduje si¢ napigcie Uy jakie wydrukowal ploter odwzorowujace
przebieg czasowy pradu odbiornika o czgstotliwosci 1 MHz.
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Rys. 7.3. Wydruk ploterowy z pomiaru oscyloskopem napigcia Uyt 0dwzorowujacego przebieg
czasowy pradu i odbiornika o czestotliwosci 1 MHz

Aby osiagna¢ powyzsze wyniki badan pokonano wiele problemow i trudnosci gtownie z
powodow: techniki wielkich czgstotliwosci (gdzie np. krotki przewod w niewlasciwym miejscu
moze zakloci¢ pracg calego ukladu), stosowania nowoczesnych elementéw (np. laczniki)

dopiero poznawanych doswiadczalnie oraz technik: mikroprocesorowej i przetwarzania
cyfrowego na uktadach GAL.
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Uzyskanie jak najwigkszych czgstotliwosci pradu i mocy ograniczane byto:
- przetgzeniami, przepigciami oraz przecigzeniami pradowymi i termicznymi,
- parametrami elementow
Aby jak najlepiej wykorzystaé parametry elementow zwlaszcza tacznikbw starano si¢
zminimalizowa¢ przet¢zenia i przepigcia, powtarzajace si¢ okresowo, ktore mimo ze sa
krotkotrwale to niebezpieczne bo nieraz kilka razy wigksze od znamionowych parametréw
elementow.

Nalezy zaznaczy¢, ze obnizanie katow i, y, przewodzenia obu diod D,;, D,
dopuszczalne jest do okreslonej wartosci minimalnej Wmin = ®otpmin, ktorej odpowiada czas tpmin
co najmniej réwny czasowi t; potrzebnemu na odzyskanie przez dane laczniki
energoelektroniczne L.; 1 £, wlasciwosci zaworowych. Ale w rzeczywistosci istnienie dlawika Ly
o $ciSle okreslonej warto$ci pozwala na obnizanie katow i, 2 do zera poniewaz zwarcie w
odpowiednio krotkim czasie facznikow L, 11, nie koniecznie musi by¢ zawsze grozne.

Specyfika ukladu sterowania pozwala na zwarcie tacznikow przy komutacji w pewnych
momentach cyklu co moze by¢ korzystne dla funkcjonowania falownika ale o $cisle okreslonych
parametrach. Nalezy zaznaczy¢, ze dla innych parametréw to zwarcie moze by¢
niedopuszczalne, dlatego tez kazdy wybdr parametréw charakteryzujacych obwdd elektryczny 1
parametrow okreslajacych sposob sterowania tacznikami nalezy rozpatrywaé indywidualnie.
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Podsumowanie

Znaczne zapotrzebowanie na nowoczesne zrodia wielkiej czestotliwosci do nagrzewania
indukcyjnego (hartowania powierzchniowego, topienia) matych gabarytowo elementow
metalowych (od utamka do kilkudziesigciu milimetréw) zainspirowalo pomyst zbudowania
generatora wielkiej czestotliwosci (w. cz.) z pdlprzewodnikowymi przyrzadami mocy (np.
tranzystorami), ktére w przysztosci prawdopodobnie zastapia generatory lampowe.

W tym celu rozwazono nowy uklad falownika o takim sposobie sterowania jego
facznikami aby stworzy¢ mozliwosci osiagania jak najwyzszych czestotliwosci i mocy.

W niniejszej rozprawie podano nie tylko rozwazania teoretyczne dotyczace szczegotowe;j
analizy uktadu falownika ale 1 wykonano praktycznie urzadzenie (prototyp), dotad
nieprodukowane. Rozwazania teoretyczne zilustrowano przyktadami liczbowymi 1 wykresami
wykonanymi przez symulacje komputerowe oraz potwierdzono wykonaniem prototypu co jest
dowodem przydatnosci technicznej (uzytecznosci praktycznej) wyprowadzonych wzorow i
powyzej stworzonej teoril.

W  pracach teoretycznych dotyczacych szczegélowej analizy ukladu falownika
postuzono si¢ rachunkiem rézniczkowym, operatorowym 1 macierzowym oraz
przeksztalceniami trygonometrycznymi 1 Fouriera. W wyniku tych prac wyprowadzono wzory
na wielkosci elektryczne zwigzane z elementami ukladu. Przeanalizowano takze obwody
komutacji pradu i1 opisano proces komutacji czego wynikiem bylo wyznaczenie wzoré6w na
indukcyjnos$ci komutacyjne.

Nastgpnie przeprowadzone zostaly symulacje komputerowe przy uzyciu programow
C++, Pspice 1 Matlab rozpatrywanego ukladu falownika. Symulacje te pokazaly, ze wyzsze
harmoniczne pradu odksztalconego maja znaczacy wplyw na proces powierzchniowego
nagrzewania indukcyjnego. Ponadto dzigki symulacjom opracowano najkorzystniejszy sposob
sterowania lacznikami ze wzgledu na poprawne dzialanie przemiennika oraz uzyskanie jak
najwigkszych czestotliwosci pradu 1 mocy co pozwolilo na wyznaczenie sposobow regulacji
moca nagrzewnicy. Po przeanalizowaniu wykresoOw mocy odbiornika ustalono optymalne
obszary regulacji moca dla pracy urzadzenia o réznych parametrach. Tak wigc optymalna praca
generatora zalezy od najkorzystniejszego sposobu sterowania tacznikami oraz wiasciwego
doboru parametrow uktadu falownika.

Rozwazono rézne sposoby sterowania tacznikami. Okreslony przemiennik musi by¢
przemyslany indywidualnie dla ustalenia najkorzystniejszego sposobu sterowania lacznikami
oraz wlasciwego doboru parametréw ukladu falownika, bo zalezy to od wielu czynnikow takich
jak: czestotliwo$¢ pradu, moc nagrzewania, regulacja mocy (skokowa czy ciagla), napigcie
zasilania (warto$¢ 1 rodzaj), przepigcia, wyzsze harmoniczne pradu odksztalconego, uktad
sterowania, ograniczenia zwigzane z elementami rzeczywistymi ktore maja ograniczone
parametry elektryczne (np. napigcie, prad, czgstotliwos$¢, czas wylaczania tranzystorow
falownika, czas opo6znienia mikroprocesora i1 innych elementow ukladu sterowania, itd...),
maksymalna moc, maksymalna czgstotliwos¢, wzgledy ekonomiczne, energetyczne, typ wsadu i
wzbudnika, rodzaj procesu elektrotermicznego, rodzaj nagrzewania (powierzchniowe,
wskros$ne), itd.. Stopien waznos$ci kazdego tych czynnikdw zalezy wige od Scisle okreslonego
zadania jakie ma wykonywa¢ przemiennik. A wigc najpierw trzeba okresli¢ waznos$¢ tych
czynnikoOw a potem dopiero projektowac¢ przemiennik.

Uklad sterowania generatorOw w. cz. wykonano w technice z elementami
programowalnymi: mikrokomputerem jednoukladowym rodziny MCS-51 oraz GAL-em z
wizualizacja na wyswietlaczu alfanumerycznym. Tak zaprojektowano uklad aby poprzez zmiang
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mikrokomputerem odpowiednich czaso6w mozna bylo regulowa¢ w dowolny sposéb moc
nagrzewnicy.

Jako generatory w. cz. wykonano prototypy przemiennik6w do nagrzewania
indukcyjnego o czestotliwosci 100 kHz 1 mocy 2 kW oraz o czegstotliwosci 1 MHz na
nowoczesnych tacznikach energoelektronicznych - szybkich tranzystorach mocy MOSFET.

W praktycznej realizacji teorii tej pracy wiele czasu poswigcono na osiagnigcie jak
najwigkszej mocy przy zachowaniu minimalizacji urzadzenia co wymuszalo do wykorzystania
calego zakresu parametréw elektrycznych elementow glownie lacznikdw, ktére sa
najwrazliwsze na uszkodzenie. Oczywiscie jednoczesnie dazono do uzyskania jak najwigkszych
drgan (czgstotliwosci pradu) w obwodzie rezonansowym odbiornika. Wybdr czgstotliwosci
pradu i mocy nagrzewania zalezy od procesu termicznego przy czym nalezy pamigtaé, ze
zwigkszanie czgstotliwosci powoduje zmniejszenie mocy danego urzadzenia.

Pokonano wiele probleméw 1 trudnosci gltéwnie z powodow techniki wielkich
czgstotliwosci (gdzie np. krotki przewodd w niewlasciwym miejscu moze zaktoci¢ pracg calego
ukladu) 1 stosowania nowoczesnych elementow (np. laczniki) dopiero poznawanych
doswiadczalnie 1 technik: mikroprocesorowej i przetwarzania cyfrowego na uktadach GAL.

Uzyskanie jak najwigkszych czgstotliwos$ci pradu 1 mocy ograniczane bylo:

- przetgzeniami, przepigciami oraz przecigzeniami pradowymi i termicznymi,

- parametrami elementow.

Aby jak najlepiej wykorzystaé parametry elementow zwlaszcza tacznikow starano si¢
zminimalizowaé przet¢zenia 1 przepigcia, powtarzajace si¢ okresowo, ktoére mimo ze sa
krétkotrwate to niebezpieczne bo nieraz kilka razy wigksze od znamionowych parametréw
elementow. Najwigksze problemy byly nie tyle z przetezeniami 1 przeciazeniami ale glownie
przepigciami na elementach, przy czym na najwrazliwszych elementach - facznikach byly
najgorsze do opanowania - bo jest wiele zrodet tych przepiec np.:

-komutacja pradu,

-zwarcie lacznikow przy komutacji,

-wylaczanie tacznikow,

-wylaczanie diody.

Poprzez S$cisty dobor wartosci  elementow falownika przy zachowaniu parametréw
charakteryzujacych obwdd elektryczny 1 parametréw okreslajacych sposob sterowania
facznikami oraz stosowanie ochron przepigciowych zminimalizowano powyzsze przepigcia.
Mimo to jak wida¢ z rysunku 3.4 tranzystor T1 nie moze by¢ w petni wykorzystany napigciowo
z powodu przepigcia, ktore mimo wielu prob nie udato si¢ zlikwidowaé catkowicie. Natomiast
pradowo 1 termicznie elementy sa dobrze wykorzystane.

Nalezy zaznaczy¢, ze obnizanie katow i, . przewodzenia obu diod D;, D,
dopuszczalne jest do okreslonej warto$ci minimalnej min = ®otpmin, ktorej odpowiada czas tpmin
co najmniej réwny czasowi t; potrzebnemu na odzyskanie przez dane laczniki
energoelektroniczne 1.; 1 L, wlasciwos$ci zaworowych. Ale w rzeczywistos$ci istnienie dtawika Lgq
o Scisle okreslonej wartosci pozwala na obnizanie katow i, y, dO zera poniewaz zwarcie w
odpowiednio krétkim czasie facznikow L, 1L, nie koniecznie musi by¢ zawsze grozne.

Specyfika ukladu sterowania pozwala na zwarcie tacznikow przy komutacji w pewnych
momentach cyklu co moze by¢ korzystne dla funkcjonowania falownika ale o $cisle okreslonych
parametrach. Nalezy zaznaczy¢, ze dla innych parametréw to zwarcie moze by¢
niedopuszczalne, dlatego tez kazdy wybor parametrow charakteryzujacych obwod elektryczny i
parametrow okreslajacych sposob sterowania lacznikami nalezy rozpatrywac¢ indywidualnie.

Z poréwnania wynikow uzyskano dobra zgodno$¢ pomigdzy wynikami pomiar6w na
prototypach a wynikami komputerowych obliczen symulacyjnych.
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