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Streszczenie. W artykule oméwiono ogélng koncepcje ukdadu stero-
wanTa'  T*T?eguTlcji falownika tyrystorowego pradu zasilajgacego nagrze-
wnice indukcyjna. Podano strukture i zasade dziaktania ukdadu regu-
lacji zawierajacego petle regulacji pradu falownika, napiecia wyj-
Sciowego falownika i mocy czynnej dostarczonej do obcigzenia. Omowio-
no zachowanie sig ukkadu regulacyi w normalnym 1 awari/Jnyr_n stanie
pracy. Przedstawiono szczegotowo uktady sterowania falownika weddug
algorytmu statego kata i statego czasu wykgczenia tyrystorow. Podano
przebiegi czasowe ilustrujace zasade dziatania kazdego z nich oraz
omowiono ich wady i zalety. Poprawnos¢ pracy przedstawionych ukdadow
potwierdzidy paroletnie doswiadczenia eksploatacyjne. f

1. Wstep

Falowniki tyrystorowe poczawszy od lat szesc¢dziesigtych zaczety wypie-
ra¢ generatory elektromaszynowe, ktore stanowidy do tej pory podstawowe
zroddo zasilania nagrzewnic indukcyjnych Sredniej czestotliwosci do okoto
10 kHz. Budowa i zalety falownikdéw tyrystorowych w poréwnaniu z generato-
rami elektromaszynowymi w zastosowaniach elektrotermicznych sg dobrze opi-
sane w literaturze [i1,5,6,7,8,9] =

Podstawowg strukturg falownika wykorzystywang w grzejniotwie indukcyj-
nym jest falownik réwnolegdy pradu C6,7,91 . Gkownymi zaletami tego falow-
nika sg prosta budowa czesci energoelektronicznej, duza odpornos¢ na zwar-
cia, zdolnos¢ do pracy w szerokim zakresie czestotliwosci (G do 1), make
znieksztatcenia generowane do sieci (takie same jak prostownika sterowane-
go), brak wewnetrznych elementéw komutacyjnych i zwigzana miedzy innymi
z tym wysoka sprawnos¢. Do wad tego typu falownikéw literatura zalicza
przede wszystkim zdozony w poréwnaniu np. z falownikami napiecia ukdad
sterowania i regulacji oraz problemy zwigzane z tzw. "'startem” falownika
rownolegtego.

Celem niniejszego artykudu jest przedstawienie uktadéw sterowania i re-
gulacji falownika réwnolegtego pradu zasilajacego nagrzewnice Indukcyjna.-
Z literatury znane sa jedynie ogbélne zasady sterowania tego typu falowni-
kami, brak jest natomiast prac omawiajacych rozwigzania szczegdtowe [1,9]



104 T. Skoczkowski, M. Kalus

2. Koncepcja uk#adu sterowania falownika

Schemat blokowy uk#adu sterowania falownika réwnolegtego przedstawiono
na rys. 1. Ukkad sterujacy (6) wysterowuje przemiennie pary tyrystorow fa-
lownika (T°,T10 i Tg,Tg) w sposOb zsynchronizowany ze zmianami napiecia
0 przebiegu guasi-simisoidalnym w gatezi kondensatora komutacyjnego Oo,
przy czym impulsy bramkowe generowane sg w takiej chwili, by czas dyspo-
nowany dla pary blokowanej tyrystoréow byt wiekszy od ich czasu wykgczenia.

W celu zapewnienia niezawodnej 1 bezpiecznej pracy falownika pradowego
uktad sterowania wyposazony zostat w blok regulatora kaskadowego, w ktérym
mozna wyrozni¢ regulator mocy (1), regulator napiecia kondensatora komuta-
cyjnego () oraz regulator pragdu w obwodzie podredniczacym falownika ().
Sygnat wyjsciowy regulatora pradu steruje katem opdznienia wysterowania
tyrystorow (T1 - Tg), w tréjfazowym mostku tyrystorowym. Ukdad regulatora
kaskadowego nie zapewnia jednak kontroli napiecia w gatezi kondensatora
komutacyjnego CO i pradu Id w obwodzie posredniczacym na granicy maksymal-
nej wartosci obydwu wielkosci, ze wzgledu na zmiane transmitancji pomia-
rowej w obydwu torach spowodowanej silng zmiang parametréw obwodu obcigze-
nia LQ, Rq w funkcji temperatury. Aby temu zapobiec, zastosowano w obydwu
torach pomiarowych komparatory maksymalnej wartosci pradu (20) i napiecia
(13), wyjscia ktérych wspotpracujg z 4-wejsciowg bramkg typu OR. W przy-
padku gdy prad w obwodzie posredniczgacym falownika lub napiecie na konden-
satorze komutacyjnym CO przekroczg wartos¢ maksymalng, na wyjsciu bramki
typu OR-(16) pojawi sie wysoki potencjak, ktéry spowoduje blokowanie sy-
gnatu wyjsciowego w regulatorze pradu (3). Prad w obwodzie posredniczacym
falownika maleje eksponencjalnie do chwili, w ktorej komparator pradu (20)
lub napiecia (13) przejdzie ze stanu wysokiego w stan niski. Od tego mo-
mentu dziatanie komparatoréw powtarza sie. Wida¢ wiec, ze komparatory pradu
lIub napiecia wpdywajg stabilizujgco na wielkos¢ pradu w obwodzie posredni-
czacym falownika lub napiecia szczytowego w gatezi kondensatora komutacyj-
nego CQ. Ksztakt pradu (napiecia) ma charakter oscylacyjny typu eksponen-
cjalnego, przy czym wielkos¢ strefy oscylacji zalezy od szerokosci charek-
terystyki histerezowej komparatoréw.

W razie wystagpienia awarii regulatora pradu (3) lub pojawienia sie przerwy
w obwodzie wzbudnika na skutek przegrzania (stan bardzo grozny) nastepuje
ingerencja komparatora wartosci maksymalnej napiecia (14), ktory powoduje
wyzwolenie wszystkich tyrystorow falownika (Ty - T1Q) oraz wysterowuje
trojfazowy mostek tyrystorowy z maksymalng wartoscig kata op6znienia (stan
pracy falowniczej), a nastepnie odkgcza falownik od napiecia sieci zasila-
Jacej. Komparator wartosci zerowej (12) powoduje oddgczenie falownika z
sieci zasilajacej w chwili zaniku napiecia na kondensatorze komutacyjnym
CQ, tj. wowczas, gdy zostanie zerwana komutacja falownika lub wtedy, gdy
brak jest warunkoéw gwarantujacych prawicddowy start.
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Ukdad sterujacy (15) generuje ciag impulsow sterujgcych w fazie rozruchu
falownika pradu. Wspodpracuje on z ukdadem startu (mostek diodowy (10)
R, CO, L), uktadem sterownika (4) oraz ukdadem przekaznikowo-styczni-
kowym (17).

Ukkady sterowania falownikéw pradu mozna najogélniej podzieli¢ na dwie
grupys
- uklady sterowania wg algorytmu statego kata wylaczenia,
- uktady sterowania wg algorytmu statego czasu dysponowanego.

Przyktady realizacji ukkadow kazdej z powyzszych grup zostang oméwione
w dalszej czesci artykudh.

3. Uktad sterowania falownika réwnolegtego pradu wg algorytmu stakego
kata wytaczenia [2]

Uktad sterowania wg algorytmu statego kata wykaczenia zapewnia stabili-
zacje wartosci kata wykaczenia, niezaleznie od zmian czestotliwosci rezo-
nansowej falownika pradu. Kat wylaczenia zdefiniowano jako przedziat wyra-
zony w mierze H4ukowej liczony od chwili pojawienia sie impulséw bramkowych
do chwili, w ktérej napiecie na kondensatorze komutacyjnym falownika osiag-
gnie wartosé zero.

Przyk¥ad ukdadu realizujacego sterowanie wg algorytmu statego kata wykgcze-
nia przedstawiono na rys. 2, przebiegi czasowe napie¢ i pradow w poszczegol-
nych gateziach falownika oraz sygnatdw sterujgcych w przedstawionym ukda-
dzie sterowania dla dwéch wartosci czestotliwosci rezonansowej pokazano

na rys. 3. Zasadniczg czes¢ ukkadu sterujgcego stanowi integrator (7), z
ktorym wspétpracujg klucze analogowe (@), (&), (6).W czasie trwania dodat-
niej (lub ujemnej) cEwiartki sinusoidy napiecia na kondensatorze komutacyj-
nym CQ nastepuje dadowanie Integratora (7) ujemnym napieciem W, w czasie
trwania drugiej dodatniej lub ujemnej cEwiartki sinusoidy napiecia integra-
tor (7) ulega rozdadowaniu poprzez przytozenie na jego wejscie dodatniego
napiecia Ug (wiekszego od modudu napiecia UN).

W chwili gdy napiecie wyjSciowe integratora (7) osiagnie ujemng wartosc,
nastgpi wyzwolenie impulséw bramkowych na tyrystorach T1 2 lub Ukdad
sterowania wg algorytmu statego kata wykaczenia posiada nastepujace zaletys

- liczba sk¥adowych harmonicznych zawartych w napieciu i1 pradzie kondensa-
tora komutacyjnego CQ nie zalezy od czestotliwosci rezonansowej falowni-
ka 1 jest tylko funkcjag wartosci kata wydgczenia - 6,

- transmitancje statyczne okreslajace zaleznosci pomiedzy poszczegélnymi
napieciami i pradami falownika w stanie guasi-ustalonym sg niezalezne
od czestotliwosci rezonansowej falownika.
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Rys. 2. Schemat ukkadu sterowania wedtug algorytmu stakego kata
wydaczenia tyrystoréw falownika

Fig. 2. Scheme of the control system based on the constant turn-off
angle principle ot the inverter thyri-ators
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Rys. 3. Przebiegi czasowe w poszczegblnych ga%e2|ach falownika
oraz w ukkadzie sterowania z rys.

KLg. 3. Waveforms in particular limbs of the inverter and in the
control system from Pig. 2
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Ukdad sterujacy posiada jedng zasadnicza wade, a mianowicie to, ze czas
dysponowany jest zalezny odwrotnie proporcjonalnie od czestotliwosci re-
zonansowej - tB = @ -

Ten czynnik zadecydowat o tym, Zze czesSciej stosuje sie ukkady sterujace
wg algorytmu statego czasu dysponowanego.

4. Uktad sterowania falownika rownoleghego pradu wg algorytmu statego
czasu dysponowanego T371.

Uk#ad sterowania wg algorytmu stalego czasu dysponowanego zapewnia sta-
bilizacje wartosci czasu dysponowanego, niezaleznie od zmian czestotliwo-
Sci rezonansowej falownika réwnoleglego.

Przykkad uk¥adu realizujgcego sterowanie wg algorytmu statego czasu dyspo-
nowanego przedstawiono na rys. 4, przebiegi czasowe sygnaldw sterujacych
w zaprezentowanym uktadzie sterowania dla dwoch wartosci czestotliwosci
rezonansowej przedstawione na rys. 5. Ukdad zbudowany jest z generatora
napiecia pitowego (integrator (6), klucz analogowy (3), komparatora napie-
cia (7)) oraz regulatora czasu komutacji (uniwibrator (4), inwertor (5),
integrator (8)). Dziatanie ukladu sterujacego wg algorytmu stalego czasu
dysponowanego polega na pordéwnaniu w integratorze (8) czasu trwania im-
pulsu wzorcowego wytworzonego w uniwibratorze (4).
Do zalet uktadu sterujacego wg algorytmu stakego czasu dysponowanego mozna
zaliczy¢!
- utrzymanie stalej wartosci czasu dysponowanego w szerokim zakresie zmian
czestotliwosci rezonansowej Talownika.

Uk#ad sterowania posiada réwniez i wady:

- liczba sk#adowych harmonicznych zawartych w napieciu i pradzie konden-
satora komutacyjnego CQ zalezy wprost proporcjonalnie od czestotliwosci
rezonansowej falownika,

- transmitancje statyczne okreslajace zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi
napieciami i1 pradami falownika w stanie guasi-ustalonym sg nieliniowe
w funkcji czestotliwosci rezonansowej -

5. Podsumowanie

Przedstawione w pracy ukkady sterowania falownika tyrystorowego réwno-
legtego zasilajacego nagrzewnice indukcyjna sa od paru lat stosowane w roz-
wigzaniach przemystowych [j&] . Zebrane doswiadczenia potwierdzidy ich pel-
ng przydatnos¢ do pracy w bardzo trudnych warunkach eksploatacyjnych. W
chwili obecnej trwaja prace zmierzajace do zastgpienia wszystkich funkcji
ukkadow sterowania, regulacji i1 zabezpieczen falownika przez system mikro-
procesorowy .
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Rys. 4. Schemat uktadu sterowania wedtug algorytmu statego czasu
dysponowanego na wytaczenie tyrystorow falownika

?ig. 4. Scheme of the control system based on the_constant
turn - off time principle of the inverter thyristors
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Rys. 5. Przebiegi czasowe w poszczeg6lnych gateziach falownika

oraz w uktadzie sterowania m rys. 4

Fig. 5. Waveforms in particular limbs of the inverter and

in the control system from Fig. 4
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CMCTEMA PEryJIHPOBAHVH H /UPABJIEHHE IUPAIL™iwJILHOrO HHBEHTOPA,
IfITAIOIEFrO yCTAHOBKy H{WKUHOHHOrO HAfPEBA

P e 3Due

B ciaibe onacaHa 0OOmaa KOHneimaa cacTeiibi peryjiapoBaHaa h ynpaBaeaaa tb-
pHciopnoro HHBeHTopa loKa, rnnarmero yciaaoBKy BHAyKgaoHaoro Harpesa. Pacc-
MczpeHa CTpyKiypa u npaiman AekciBaa cacxeMu peryjiapoBaHaa, coAepaagaa ueni,
peryanpoBaHHA Tojca EKBeaTopa a ero BuxoAHoro HanuaxeHua a aicTHBHoi uogaocTa
nepegaBaeuoit b aarpysay. OnacaHo noBe”eHae cacreMLi peryjrapoBasaa b HopuaAt-
HOM a aBapattHOM pexaue padoiu. IloApo0ao npegCTaBaeHU cacieuH ynpaBjieaaji au-
BeHTopa no ajirApamy nocToaHHoro yrxa a BpeMeHa oTKXKMeHaa lapaciopoB. Ilpa-
BegeHH BpeueHHbie AHarpatotn aAjnscTpapymmas npaHuan AeitciBaa KaxAofi a3 hbx,
onacaHH ax npeaMymeciBa a HeAOCTaiKB. EeaynpeaHocib padom npeAJioxeHKux cac-

reM nogTBepAajia SKcnayaTanaa Adamaaca HecKOJiBKO xei .
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THE CONTROL AND REOULATING SYSTEM OP A PARALLEL INVERTER
SUPPLYING AN INDUCTION, HEATER

Summary

In this paper the general idea of the control and regulating system of
a thyristor current - supplied inverter supplying an induction heater has
been discussed. The structure and the operating principle of the system
comprising jsontrol loops of the inverter current, inverter voltage and ac-
tive power supplied to the heater have presented. The behaviour of the re-
gulating system upon normal and emergency operations has been discussed.
The details of the inverter control system based on the constant angle and
constant turn - off time principle have been given.
Wave forms illustrating the operating principle of each of the thyristors
as well as their disadvantages and advantages have been presented.
The regularity of the presented systems operation has been proved by seve-
ral years operating experience.



