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MODEL MATEMATYCZNY FALOWNIKA PRADOWEGO
ZASILAJACEGO NAGRZEWNICE INDUKCYJNA

Streszczenie. W artykule tym przeprowadzona zostata analiza matematyczna uktadu za-
silajagcego uktad grzejny wzbudnik - wsad - kondensator kompensujacy zgodnie z metodg
transformacji Laplace’a, metodga transformacji Fouriera, a takze przedstawiono schemat ide-
owy takiego zasilacza.

MATHEMATICAL MODEL OF THE CURRENT INVERTER FEEDING
INDUCTION HEATER

Summary. The paper presents mathematical analysis of the feeder of the heating inductor
- charge - compensate capacitor configuration based on Laplace and Fourier transformation
methods. A schematic diagram of that kind of a feeder is given in the papers as well.

1. WSTEP

Urzadzenia do nagrzewania indukcyjnego, ktérych czestotliwo$é robocza jest wyzsza od
czestotliwos$ci sieciowej, zasilane sg najczesciej za pomocgjednego z dwéch zasilaczy: row-
nolegtego falownika pragdowego lub szeregowego falownika napieciowego. Przedmiotem
analizy sg zasilacze $redniej czestotliwos$ci, charakteryzujace sie zakresem zmian w prze-
dziale od 1 kHz do kilkunastu kHz. W niniejszej pracy do analizy przyjeto réwnolegty falow-
nik pragdowy.

Uproszczony schemat takiego zasilacza zostat przedstawiony ponizej:

Rys. 1. Schemat réwnolegtego falownika pradowego
Fig. 1. Diagram ofthe parallel current inverter
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2. ZJAWISKA FIZYCZNE ZACHODZACE WEWNATRZ WSADU

Zadaniem ukfadu grzejnego wzbudnik - wsad jest przekazywanie strumienia energii
ze wzbudnika do wsadu za pomocg pola elektromagnetycznego, a nastgpnie przetworzenie
energii pola elektromagnetycznego w energie cieplng. Pole elektromagnetyczne wytworzone
jest przez wzbudnik w postaci uzwojen, przez ktére przeptywa prad elektryczny. Energia ta za
przyczyng wystepowania zjawiska indukcji elektromagnetycznej oraz zjawiska nask6rkowo-
§ci zostaje przetworzona na energie cieplng wydzielang we wsadzie (zachodzi to w przypad-
ku, gdy wsad jest materiatem przewodzacym prad elektryczny). Zjawisko indukcji elektroma-
gnetycznej powoduje przeptyw pragdéw wirowych we wsadzie, natomiast zjawisko naskérko-
wosci jest przyczyng koncentracji wydzielanej mocy w warstwach powierzchniowych wsadu.
Wida¢ wiec, ze we wsadzie indukujg sie prady wirowe, ktére sg odpowiedzialne za wydziela-
nie sie ciepta. Jednak gesto$¢ tych pradéw jest wieksza w warstwach powierzchniowych
wsadu.

Podstawowym wspdtczynnikiem okre$lajgcym stan wewnatrz wsadu (stan ten jest wyni-
kiem wspotdziatania opisanych wyzej zjawisk zachodzgcych wewnatrz wsadu) jest gtebokosé
whnikania pola elektromagnetycznego 8. Wsp6tczynnik ten jest definiowany jako odlegtos¢ od
powierzchni wsadu, w ktdrej nastepuje e-krotne zmniejszenie amplitudy natezenia pola ma-
gnetycznego. Warto$¢ wspotczynnika 8 jest definiowana:

()

gdzie:

f - czestotliwo$¢ wytwarzanego we wsadzie pola magnetycznego;

p - przenikalno$¢ magnetyczna wsadu;

a - konduktywnos$¢ wsadu.

We wzorze tym uwidacznia sie znaczgcy wptyw czestotliwos$ci przetgczania falownika za-
silajgcego tego typu obcigzenie. Wzrost czestotliwosci powoduje bowiem, ze skutecznie na-
grzewana jest coraz to wezsza warstwa zewnetrzna wsadu. Znaczny wptyw na gteboko$é
whnikania pola elektromagnetycznego 8 majg czynniki zwigzane z rodzajem nagrzewanego
materiatu. Sato: przenikalno$¢ magnetyczna wsadu oraz konduktywno$é wsadu. Nalezy réw-
niez zwréci¢ uwage na to, ze warto$¢ obu tych parametréw zmienia sie w spos6b znaczacy
wraz ze wzrostem temperatury wsadu.

3. UKLAD ZASILAJACY UKLAD GRZEJNY WZBUDNIK - WSAD: WIADOMOSCI
PODSTAWOWE, PODSTAWOWE ZALEZNOSCI

3.1. Wiadomosci podstawowe

Na rys. 2 przedstawiono schemat ideowy przeksztattnika Sredniej czestotliwosci z réwno-
legtym obwodem rezonansowym.

W ukitadzie tym zamiast dotychczas powszechnie stosowanego przeksztattnika sterowane-
go od strony sieci, uzyto przeksztattnik diodowy o statej warto$ci napiecia wyjsciowego.
Rozwigzanie to jest korzystne, poniewaz oddziatywanie takiego uktadu przeksztattnikowego
na sie¢ zasilajagcgjest znacznie mniejsze niz uktadu przeksztattnika tyrystorowego. Jednocze-
$nie jest mozliwe zmniejszenie indukcyjno$ci dtawika L0, ktérego cena stanowi istotng pozy-
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cje w kosztach budowy przemiennika. Zmniejszenie wartosci indukcyjnosci wynika z tego, ze
w przypadku przeksztatinika sterowanego czestotliwo$¢ przetgczania zaworéw wynosi 6f
(300 Hz w Europie), za$ czestotliwos$¢ pracy tgcznika moze wynosi¢ kilkanascie kHz. W tym
przypadku zachodzi konieczno$¢ sterowania pradu w obwodzie pradu statego.

Rys. 2. Schemat ideowy przeksztattnika
Fig. 2. Schematic diagram of the converter

Zasada dziatania przedstawionego powyzej uktadu polega na cyklicznym przetgczaniu pa-
ry tranzystoréw Tj i T, lub pary tranzystoréw T2 i T3. W wyniku powyzszego dziatania od-
biornik R, L, C zasilany jest pradem o ksztatcie praktycznie prostokagtnym, natomiast napiecie
na tym odbiorniku, przy odpowiednim doborze pojemnosci kondensatora kompensujacego C,
czestotliwos$ci przetaczania par tranzystoréw oraz dla odpowiedniej dobroci Q obwodu drga-
jacego (badany uktad R, L, C), ma ksztatt prawie sinusoidalny.

W wyniku zastgpienia Zrédta zasilania E, kondensatora zasobniczego CO, tranzystora za-
silajgcego TQ diody zwrotnej DQoraz dtawika LQzastepczym zrédtem pradowym |, wyroz-
niamy cztery podstawowe schematy zastepcze dlajednego cyklu pracy. Schematy te sg przed-
stawione na rysunku ponizej:

Rys. 3. Schematy zastepcze dla poszczegblnych etapédw pracy
Fig. 3. Equivalent diagram for the particular stages of work

Kolejno$¢ obowigzywania schematéw jest nastepujaca: najpierw pojawia sie schemat A
(przewodzg tranzystory Tj i T4), p6zniej schemat B (komutacja - przewodzg wszystkie cztery

tranzystory), nastepnie schemat C (przewodzg tranzystory T2 i T ), po czym na koniec sche-
mat D (zjawisko komutacji - przewodzg ponownie wszystkie cztery tranzystory).
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Po zakonczeniu obowigzywania schematu D rozpoczyna ponownie obowigzywa¢ schemat
A. W tym momencie konczy sie cykl pojawiajgcych sie kolejno po sobie standéw uktadu fa-
lownika.

3.2. Model falownika - zalozenia upraszczajace, zalezno$ci matematyczne

Analiza matematyczna uktadu falownika w catej jego ztozonos$ci bytaby bardzo skompli-
kowana, a rezultaty takiej analizy (je$li bytaby ona w ogdle mozliwa), mogtyby byé¢ tylko
nieznacznie doktadniejsze w poréwnaniu do analizy matematycznej dokonanej z wprowadze-
niem ponizszych zatozen upraszczajacych:

a) rzeczywiste struktury zrédta pradu, tranzystoréw, diod, rezystancji, indukcyjnosci i po-

jemnosci zostajg zastgpione strukturami idealnymi,

b) pomija sie proces komutacji tranzystoréw, w zwigzku z czym mozna poming¢ takze

dtawiki komutacyjne L&

c) pomija sie obwody zabezpieczen falownika,

d) pomija sie impedancje potgczen przewodowych pomiedzy poszczegdlnymi elementami

falownika,

e) pomija si¢ wptyw temperatury na elementy falownika.

f) zaktada sie, ze ttumienie réwnolegtego obwodu rezonansowego jest mniejsze od kry-

tycznego.

Przyjecie powyzszych uproszczen umozliwia przyjecie do dalszej analizy nastepujacego
schematu elektrycznego falownika:

Rys. 4. Schemat uproszczony falownika
Fig.4. Simplified diagram of the inverter

W wyniku przyjecia zatozenia, ze w ukfadzie nie wystepuje zjawisko komutacji, do dal-
szej analizy bedgbrane tylko dwa schematy zastepcze z rys. 3: Ai C.

Zaleznos$ci matematyczne zostang wyznaczone metodg Laplace’a wykorzystang do roz-
wigzywania obwodu elektrycznego. W tym celu wyznaczamy odpowiedniki poszczegdlnych
elementéw elektrycznych (L, C, R, 1) z rys. 4 w metodzie Laplace’a.

3.3. Opis stanu falownika w przypadku gdy przewodzg tranzystory Tj i T4

Schemat zastepczy dla tego przypadku przedstawiony jest jako schemat A na rys. 3. ROw-
nowazny schemat elektryczny wykorzystujacy metode Laplace’a ma posta¢ jak na rys. 5.
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Rys.5. Réwnowazny schemat elektryczny, gdy przewodzg tranzystory Tj i T4
Fig.5. Equivalent diagram in the case when transistors Tj and T4 are in the active mode

Na schemacie tym przyjeto nastepujgce warunki brzegowe:
- ij(0) -jest to warto$¢ pradu przeptywajacego przez cewke indukcyjng w momencie rozpo-
czecia obowigzywania tego schematu (przyjmujemy, ze odbywa sie to w chwili t = 0),
- U(0) - jest to warto$¢ napiecia panujagcego na kondensatorze w momencie rozpoczecia
obowigzywania tego schematu (przyjmujemy, ze odbywa sie to w chwili t = 0).
Roéwnania opisujgce stan modelu falownika w momencie obowigzywania schematu elek-
trycznego przedstawionego na rys. 5 wystepujg w postaci réwnan:

U(s) = RIL(s) +sL1,(s)-Li1(0), @)
OB SRS "
- = 1i(s) + 12(s), )
S

Przedstawiony uktad trzech réwnan sprowadzamy do jednego réwnania opisujgcego prad
I (s). Wybrano ten prad, poniewaz gdy wyznaczymy jego posta¢ czasowa, to bedzie mozna

fatwo znalez¢ pozostate interesujace nas prady i napiecia uktadu.
W celu uzyskania postaci czasowej pradu i (t) musimy najpierw wyznaczy¢ delte réwna-

nia charakterystycznego (zauwazamy, ze w naszym przypadku pozadany jest stan, w ktérym
prad i (t) miatby charakter oscylacyjny - tzn. A<0), pézniej wyznaczyé¢ jego pierwiastki, a
nastepnie po dokonaniu odwrotnego przeksztatcenia Laplace'a, uzyskujemy ostatecznie po-
sta¢ czasowa pradu i((t):
i )=1+200) R{+i(0»e- sin(cM)+ (i (0)- I)e**cos(cost), (5)
2ta.L
gdzie:
a = — -wspdiczynnik ttumienia drgan wiasnych uktadu,

cos = yjcad - a 2 - pulsacja drgan wiasnych uktadu,

co° = ' pulsacja drgania rezonansowego bez tlumienia.
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Warto$¢ napiecia na odbiorniku wynosi:
u(t) = Ri,(t) + L—¥-~, 6
U] ® ; (6)

Po przeksztatceniach otrzymujemy ostatecznie:

R(U(@O)- RI) +1- i,(O)"e
2co L od,C

u(t) = RI+ “ sin(cost) + (U(0) - RI)e  cos(cost), ()
Warto$¢ poczatkowa pradu it(0) i napiecia U(0) wyznaczymy wiedzac, ze warto$¢ napie-
cia na kondensatorze oraz prad ptynacy przez dtawik na korficu obowigzywania rozpatrywane-

go schematu wynosi -U (0) oraz -ii(0). Nalezy jednak podkres$li¢, ze stan taki wystepuje dla
przebiegéw ustalonych. Wobec tego ~(0) oraz U(0) wyznaczymy z uktadu réwnan:

U0y =ri+ RUO-RD . 1-L.(01, a4 (U©)- RIJe Zcos(r-), (8)
2co,L co.C
-i,(0) = [+ 2U(0) 2CF(§SSI_+ I(0))e” s‘n(~21r)+ (i,(0)-Ne ’Tcos,zAl), 9)

Analityczne wyznaczenie rozwiazan pradui((0) oraz napiecia U(0) z ukfadu réwnan (8)i
(9) jest stosunkowo zmudne i ztozone. Rozwiazanie uktadu réwnan mozna dokona¢ wiecprzy
wykorzystaniu jednego z programéw matematycznych.

Zaleznosci réwnan (8) i (9) dla przypadku, gdy przewodzg tranzystory T2 i T3 réznig sie

jedynie znakami pradu zasilania -tzn. zamiast | wystepuje -I.

3.4. Zalezno$ci opisujace prace przerywacza pradu statego

Analiza pracy przerywacza zostata przeprowadzona dla uktadu, ktérego schemat zostat
przedstawiony na rys. 2. Na podstawie drugiego prawa Kirchhoffa otrzymujemy réwnanie:

E-U di
= 10
L, dt (20)
Analize wptywu parametréw tgcznika na zmiane pradu obwodu posredniczagcego mozna
przeprowadzi¢ z wykorzystaniem metody superpozycji zaktadajac, ze napiecie obwodu po-
$redniczacego zawiera dwie sktadowe: warto$¢ Srednig i sktadowa przemienna.
W ptyw wartosci Sredniej na zmiennos$¢ pradu wynika wprost z relacji przedstawionej po-
wyzej dla przyrostéw skonczonych:

E-U
Al a AAL, (11)
Eo
gdzie:
Ups- $rednia warto$¢ napiecia obwodu posredniczacego.

Warto$¢ Al jest zalezna od:

a) czestotliwosci przetgczania f,

b) parametréw réwnolegtego obwodu rezonansowego R, L, C,
c) pradu posredniczacego i.
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Sktadowa przemienna w napieciu posredniczacym charakteryzuje sie tym, ze jej czesto-

tliwosci jest dwa razy wieksza od czestotliwosci przetgczania zawordw:

. r~U Dmsin2mt
iZ= J— A e dt,

gdzie:
UpZn- amplituda sktadowej zmiennej napiecia obwodu posredniczacego.
Amplituda sktadowej zmiennej wynosi:

Amplituda tej sktadowej zalezy od:
a) amplitudy sktadowej zmiennej napiecia obwodu posredniczacego,
b) podwéjnej czestotliwosci przetgczania zawordw.

(12)

<13>

3.5. Analiza falownika z wykorzystaniem rozkfadu pradu zasilania metodg Fouriera

Zaktadajac: stato$¢ pradu zasilajgcego o ksztatcie prosto-
katnym, liniowos$¢ idealnych elementéw uktadu mozna sto-
sowaé metode superpozycji pradéw dla poszczegélnych

harmonicznych wykorzystujagc metode

rozktadu Fouriera

pradu zasilajgcego réwnolegty obwéd R, L, C. Rys. 6 przed-

stawia schemat zastepczy uktadu falownika.

Rozktadajac prad o ksztatcie prostokatnym otrzymujemy:

Wartos$ci skuteczne pradu Ip poszczegdlnych harmonicznych

Rys.6. Schemat zastepczy
falownika

Fig.6. Equivalent diagram of
the inverter

Wynosza:

2V2
) i

Impedancja zastepcza uktadu wynosi:
(R + jX L(nK -jx C(n)
O R+ X o]

Prad odbiornika dla poszczegélnych harmonicznych wynosi:

»
5

X C(n)
*00 = U 12 |/ W A'
Vr 2+ (xI()-xQd

Catkowita moc wydzielona w odbiorniku:

1<DR () + 1(3)IV(3) T 1 (5)IV(5)

(15)

Cl6)

n
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a)

b)

c)

WNIOSKI KONCOWE

W wyniku przeprowadzonych analiz i symulacji [4] stwierdzono, ze:

za pomocg analizy pracy falownika metodg transformacji Laplace'a uzyskuje sieréwna-
nia dla podstawowych wielkosci, ktére sa nieczytelne,

*wyniki analizy pracy falownika metoda Fouriera (rozktadu pradu na harmoniczne) sg
proste, jednak zakres jej stosowania jest praktycznie ograniczony dla ttumien mniejszych
od krytycznego (taki warunek réwniez zastosowano przy analizie metodga transformacji
Laplace'a),

praktycznie catg moc wydziela we wsadzie pierwsza harmoniczna pradu.
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Abstract

The paper presents mathematical analysis of the feeding inverter (Fig. 4) based on Laplace

transformation method. Dependencies obtained that way are illegible due to their complexity.
Analysis of the rectangular shaped current based on Fourier series expansion gave much
better results. The dependencies calculated that way are possible simple and make simple de-
termination of some interesting quantities for the heating process like current and power rele-

ase

in the charge. With respect to the design analysis of the DC current breaker was perfor-

med as well (part of Fig. 2).



