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BADANIA SYMULACYJNE WSPOLPRACY FALOWNIKA
PRADOWEGO Z NAGRZEWNICA INDUKCYJNA

Streszczenie. W artykule tym przeprowadzona zostata analiza matematyczna uktadu
grzejnego wzbudnik - wsad, analiza oparta na wykonanych seriach symulacji owego uktadu
zasilanego z falownika pradu oraz analiza przydatno$ci wykorzystania metody Fouriera
w celu mozliwosci okreslenia mocy wydzielanej we wsadzie oraz w celach projektowych
(okre$lenie warto$ci znamionowych elementéw skiadowych zasilacza dla danego rodzaju
wzbudnika).

SIMULATION RESEARCH ON COOPERATION OF THE CURRENT
INVERTER WITH THE INDUCTION HEATER

Summary. The paper contains mathematical analysis of the heating inductor-charge con-
figuration, based on the carried out series of simulations of that configuration feeded from the
current inverter. It also presents analysis of the usability of Fourier's method in order to be
able to determine the power release in the charge. For the design purposes, this method was
used to determine the nominal values of the feeder elements for the given kind of a heating
inductor.

1. WSTEP

Zbudowanie w miare prostego modelu uktadu wzbudnik - wsad ferromagnetyczny umoz-
liwitoby projektowanie zasilacza (falownika) do nagrzewania indukcyjnego. Zachodzi wiec
konieczno$¢ opracowania dla celéw projektowych uktadu symulacyjnego, za pomocg ktérego
mozna badaé¢ wasciwosci przemiennika bez koniecznosci jego budowy.

2. PARAMETRY, SCHEMAT ZASTEPCZY ORAZ ZALOZENIA UPRASZCZAJACE
DLA UKLADU GRZEIJNEGO WZBUDNIK - WSAD

W celu znalezienia parametrow schematu zastepczego uktadu grzejnego wzbudnik - wsad
zastosowano metode oporéw magnetycznych. Metoda ta opiera sie na analizie rozptywow
strumieni magnetycznych w uktadzie grzejnym wzbudnik - wsad. Mozliwosci zamykania sie
strumieni w uktadzie przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Rozptyw strumieni magnetycznych w uktadzie grzejnym wzbudnik - wsad
Fig. 1. Propagation of magnetic fluxes in the heating inductor - charge configuration

Na powyzszym rysunku strumien 4u oznacza strumieA przenikajgcy przekréj poprzeczny
uzwojenia wzbudnika, 4 oznacza strumien rozproszenia przenikajacy przez szczeline po-

wietrzng pomiedzy wzbudnikiem i wsadem oraz szczeling powietrzng wystepujgca wewnatrz
wsadu (dla wsadu cylindrycznego), 42 oznacza strumien przenikajacy przez wsad, a §0 ozna-
cza strumien zamykajacy sie poza wzbudnikiem.

W metodzie tej przyjmuje sie nastepujgce uproszczenia:

a) wszystkie zwoje s objete przez strumien gtowny,

b) wewnatrz wzbudnika linie pola magnetycznego sg réwnolegte do osi uktadu grzejnego,

c) zewnetrzne pole magnetyczne jest takie samo, jak pole magnetyczne wewnatrz wzbud-

nika wystepujace w stanie jatowym.

Rozptywowi strumieni przedstawionemu na rys. 1 odpowiada elektryczny schemat za-

stepczy przedstawiony na rys. 2.

Rys. 2. Elektryczny schemat zastepczy uktadu wzbudnik -wsad
Fig. 2. Equivalent electric diagram of the heating inductor - charge configuration

W schemacie tym indukcyjno$¢ L| i rezystancja Ri sg odpowiednio wewnetrzng indukcyj-
nos$cig i rezystancjg wzbudnika, indukcyjno$¢ 1,Ajest indukcyjnoscia zwigzang ze strumie-

niem ¢, indukcyjno$¢ LQjest indukcyjnoscig zwigzang ze strumieniem $9, za$ indukcyjno$é
L2 i rezystancja R" sg odpowiednio indukcyjnoscig zwigzang ze strumieniem $2 i rezystancja
wsadu.
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Impedancja zastepcza catego uktadu wynosi:

R L | LO[R2+ a2(L2+ LA)(L2+ La+ L0)]
= + n+ J(O ’
Rj +co2(L2+La+L0) ' R2+cd2(L2+La+L0)2

Impedancja zastepcza takiego uktadu oraz zalezno$ci opisujace poszczegdlne elementy ze
schematu z rys. 2 sg dosy¢ skomplikowane, w zwigzku z czym wprowadzono nastepujace
zatozenia upraszczajace przy budowie schematu zastepczego ukitadu grzejnego wzbudnik -
wsad dla metody oporéw magnetycznych [3,4]:

a) pominieto indukcyjno$é LQ co wynika z zatozen, ze:

-1, = 22 (réwne dtugosci wzbudnika i wsadu),
-1, > 10*dlwdla ktérego to przypadku wspoétczynnik Nagaoki kNt « 1,

b) przyjeto, ze wspdiczynniki ksztattu uwzgledniajgce wptyw gtebokosci wnikania pola

elektromagnetycznego we wsad Kz = 1i Kx2 = 1 Takie zatlozenia mozna przyja¢, gdy

d,
spetniony jest warunek: — > 10,
n2
gdzie: d2- $rednica wsadu, 82 - gtebokos$¢ wnikania pola magnetycznego we wsad,
c) przyjeto, ze warto§¢ maksymalnego natezenia pola magnetycznego wewnatrz wsadu
jest nizsza od wartosci krytycznego natezenia pola magnetycznego Hk.

W wyniku przyjecia takich zatozen upraszczajgcych impedancja zastepcza uktadu wzbud-
nik - wsad obecnie ma postac:

taa - Ra+icfL2- R, +R2+j(o(L, + LA+ L2), (2)

Po wstawieniu zaleznosci na poszczegélne elementy [3] i przy uwzglednieniu przyjetych
zalozen upraszczajacych uzyskujemy ostateczng posta¢ na rezystancje R iindukcyjnos$¢ L :

27t

R. = -FL+-Ixd (3)
VoIS Ik w l,cragj
re(dw ~d 2 l2d2
L =z N Fx +Ro S ) (4)
2folSIl kw 2(1, +12) 2fa2S2l2

a schemat zastepczy uktadu grzejnego wzbudnik - wsad przybiera ostatecznie posta¢:

Rys. 3. KoAcowy schemat zastepczy uktadu wzbudnik-wsad
Fig. 3. Final equivalent electric diagram of the heating inductor - charge configuration



152 A. Marek

3. PODSTAWOWE PARAMETRY WZBUDNIKA | WSADU PRZYJETE
W DALSZYCH ROZWAZANIACH

W badanym uktadzie wystepuje wzbudnik cylindryczny jednowarstwowy o liczbie zwo-
jow z, przy czym uzwojenie wzbudnika wykonane jest z rurek miedzianych. Wsad z kolei
stanowi walec ferromagnetyczny. Przedmiotem analizy sg cztery rodzaje uktadéw grzejnych
wzbudnik - wsad (tzn. réznigce sie wymiarami geometrycznymi i liczbg zwojéw uzwojenia
wzbudnika) przy trzech ré6znych temperaturach wsadu.

Rysunek pogladowy wzbudnika oraz wsadu wraz z najwazniejszymi parametrami przed-
stawiono narys. 4 i 5.

(29
Rys. 4. Rysunek pogladowy wzbudnika Rys. 5. Rysunek pogladowy wsadu
Fig. 4. Pictorial figure of the heating inductor Fig. 5. Pictorial figure ofthe charge
Tablica 1
Zestawienie parametréw rozpatrywanych wzbudnikéw i wsadéw
Rodzaj wzbudnika z[-1 diz[m] diw[m] I,[m] gulm ] 12[m] (M TS/m 1
a) 120 0,086 0,066 1,41 0,004 0,01 56*106
b) 120 0,144 0,124 1,41 0,004 0,01 56*106
60 0,106 0,066 1,41 0,004 0,02 56*106
d) 60 0,164 0,124 1,41 0,004 0,02 56* 106
W sad 2m d2 fnf] TfClI
1,41 0,056 20
1,41 0,056 550
1,41 0,056 1000

W powyzszej tabeli poszczeg6lne parametry oznaczajg: z- liczba zwojéw wzbudnika, d\»
$rednica zewnetrzna wzbudnika, diws$rednica wewnetrzna wzbudnika, 1j-dtugo$¢ wzbudnika,
gu grubosé Scianki zwoju, 12 grubo$¢ jednego zwoju, ««co- konduktywno$é¢ wzbudnika, E -
dtugo$¢ wsadu, d2 -$rednica wsadu, T -rozpatrywane temperatury wsadu.
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4. BADANIA SYMULACYJNE

Parametry uktadu wzbudnik-wsad zostaty wyznaczone przez specjalnie napisany w tym
celu program komputerowy [4], Parametry geometryczne wzbudnika i wsadu oraz temperatu-
ry pracy zostaty przedstawione w poprzednim punkcie.

Schemat modelu symulacyjnego przedstawia rys. 6. Do sterowania warto$ci pradu zasto-
sowano regulacje dwupotozeniowg zrealizowang za pomoca komparatora z histereza (S). Sy-
mulowane byty: prad obwodu posredniczacego (Ip), napiecie tego obwodu (Up), napiecie na
wyjsciu falownika (UQ, prad odbiornika (Iw) oraz prad wyjsciowy falownika (I t)- Na wy-
kresach z rys. 7a, 7b i 8 przedstawione zostaly wyniki przeprowadzonych symulacji.

Rys.6. Schemat modelu falownika w programie TCAD-6.2
Fig.6. Schematic diagram of the inverter model in the simulator program TCAD 6.2

P[W]
Wzbudnik typu b)

7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 f[Hz]

Rys. 7. Zalezno$ci mocy wyjsciowej falownika w funkcji czestotliwos$ci dla dwéch rodzajow
wzbudnikéw (a, b) w temperaturze 20 (1),550 (2),1000 (3) °C.
Fig. 7. Dependencies of the power release in the charge on frequency for two heating in-
ductors (a, b) in the temperature 20 (1),550 (2),1000 (3) °C.
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Rys.s. Zaleznosci mocy wyjsciowej falownika od rodzaju wzbudnika (a, b, c, d) dla tempe-
ratury wsadu: 20°C.

Fig. 8. Dependence of the power release in the charge on frequency for four types of the he-
ating inductors (a, b, c, d) in the temperature 20°C.

4.1. Wyniki obliczen pradéw i wydzielonej mocy z zastosowaniem metody Fouriera dla
wzbudnika typu a) i temperatury 20°C (Q=2,5)
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Rys. 9. Zalezno$¢ pradéw: 1, 3, 5 harmonicznej w funkcji czestotliwosci dla Q = 2,5
Fig. 9. Dependence ofthe 1-st, 3-rd, 5-th harmonic currents: on frequency for Q = 2,5
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Z wykresu zaleznoéci 1,3,5 harmonicznej pradu obcigzenia od czestotliwo$ci wynika, ze:
a) prawie w catym rozpatrywanym zakresie warto$¢ skuteczna pradu praktycznie nie réz-
ni sie od warto$ci skutecznej pradu pierwszej harmonicznej,
b) moc pobierana przez uktad praktycznie wydzielana jest pierwszg harmoniczng pradu
(moc jest proporcjonalna do kwadratu pradu),
Z innych obliczen wynika takze, ze przy wyzszych dobrociach jeszcze bardziej ujawnia
sie dominujgcy wptyw pierwszej harmonicznej pragdu obcigzenia uktadu grzejnego wzbudnik
- wsad na wydzielanie mocy we wsadzie.

4.2. Poréwnanie uzyskanych wynikéw

W tablicy 2 zestawiono wyniki obliczeh warto$ci skutecznej pradu odbiornika w zalezno-
$ci od przyjetego kroku catkowania dla czestotliwo$ci rezonansowej wyznaczonej na podsta-
wie programu TCAD 6.2. oraz programu napisanego w Turbo Pascalu [4]:

Tablica 2
Zestawienie wynikéw obliczer warto$ci skutecznej
pradu obcigzenia

tkfsl 2E-8  5E-8 1E-7 1E-6 Uwagi
hkut [A] 80,2 79,5 77,5 64,7 TCAD 6.2.
Iskut [A ] 80,77 801 79,02 64,68 Turbo Pascal

Dla tego przypadku warto$¢ skuteczna pierwszej harmonicznej pradu wyznaczona na pod-
stawie rozwigzania z wykorzystaniem metody Fouriera wynosi 82,375 A. Poréwnanie wyni-
kéw wskazuje na:

a) wystepowanie dosy¢ duzych réznic miedzy wartosciami pragdéw wyznaczonych meto-

dami symulacyjnymi a metodg Fouriera,
b) wyniki obliczeh pragdu metodami numerycznymi sg zblizone,
c) przy wzroscie liczby prébek réznica miedzy wynikami nieco wzrasta, lecz nie przekra-
cza 1,6 A,

d) wyniki te wskazujg na konieczno$¢ zwiekszania liczebnos$ci prébek, co jednak w spo-
séb istotny zwieksza czas trwania symulacji, ktéry przy zastosowaniu programu TCAD
moze osiaggna¢ kilkadziesiat minut (przy zastosowaniu procesora Pentium 133).

5. WNIOSKI KONCOWE

W wyniku przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze:

a) praktycznie cata moc wydzielanajest we wsadzie pierwszg harmoniczng pradu,

b) wystepuje znaczacy wptyw kroku catkowania w programach symulacyjnych na obli-
czane wartosci pragdéw i napie¢ (dla 100 probek na okres btgd ten wynosi okoto 20%
tak dla programu TCAD, jak i programu napisanego w Turbo Pascalu),

c¢) zmniejszenie kroku catkowania powoduje istotne zmniejszenie btedu i jednocze$nie
wydtuzenie czasu obliczen, zachodzi potrzeba zastosowania innej metody niz inter-
polacyjna Eulera w celu uzyskania mniejszych btedéw i krétszego czasu obliczen
(dla programu napisanego w Turbo Pascalu),

d) charakterystyka zmian rezystancji i indukcyjnosci zastepczej uktady grzejnego
wzbudnik - wsad w funkcji temperatury nie jest monotoniczna [4],
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e) moc wydzielana we wsadzie byta najwieksza dla temperatury 550 °C (wzbudniki a i
¢) lub dla temperatur 20 °C i 550 °C (wzbudniki b i d),

f) maksymalna moc wydzielana we wsadzie w rozpatrywanym zakresie temperatur za-
sadniczo sie r6znita w zaleznosci od geometrii wzbudnikdéw,

g) z podpunktéw e) oraz f) wynika konieczno$¢ odpowiedniego doboru wzbudnikéw w
celu uzyskania jak najwiekszej wydzielanej mocy we wsadzie w stosunkowo szero-
kim zakresie temperatur,

h) maksymalna moc jest wydzielana przy czestotliwos$ci nizszej od czestotliwosci rezo-
nansowej, dla ktérej zostat dobrany kondensator kompensujacy (przy wyliczonych
dla tej czestotliwosci i temperatury wsadu parametrach zastepczych Rzi L2).
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Abstract

The article contains mathematical analysis of the electric model of the heating inductor-
charge configuration based on magnetic resistance method (Fig. 1). An equivalet electric dia-
gram was found using that method, and then equivalent parameters of the R, L model of the
heating inductor-charge configuration were determined basing on the dependencies, which
describe the separate elements from the diagram in Fig. 2. These dependencies made it possi-
ble to carry out series of simulations for different operating conditions of the induction heater
feeded by the current inverter (working frequency, temperature of the charge) and for the
different sizes of the cylindrical heating inductor. The results of these simulations are shown
in a form of diagrams representing the dependencies of the power release in the charge on the
frequency (Fig. 7a, 7b, 8). The diagram showing the dependence ofthe harmonic load current:
1, 3, 5 on the frequency (Fig. 9) was based on mathematical analysis of the feeder of the he-
ating inductor-charge-compensate capacitor configuration using the Fourier's method. The
paper also contains a comparison ofthe calculated rms current loads by the simulator program
TCAD 6.2 and the simulator program written in Turbo Pascal. It should be noted, that the



