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MODEL ANALOGOWY FALOWNIKA ROWNOLEGLEGO
ZASILAJACEGO NAGRZEWNICE INDUKCYJNA

Streszczenie. W artykule oméwiono model analogowy tyrystorowego
falownika réwnolegtego pradu zasilajacego nagrzewnice indukcyjng.
Podano charakterystyczne cechy nagrzewnic indukcyjnych jako odbior-
nikéw energii elektrycznej. Podano opis matematyczny pracy falowni-
ka i1 jego uktadu regulacji. Przedstawiono model analogowy samego
falownika i jego kaskadowego regulatora mocy. Modelowanie przepro-
wadzono dla algorytmu staltego kata £ statego czasu wykaczenia tyry-
storéw. Przeprowadzono modelowanie rozruchu falownika oraz okreslono
niezbedne warunki do poprawnego startu ukdadu. Wyznaczono charakte-
rystyki statyczne falownika okreslajgce zaleznosci napied, pradow
i mocy czynnej w funkcji dobroci obwodu obcigzenia.

Podano wybrane przebiegi pradéw i napieé w stanie guasi-ustalonym

i przy rozruchu.

1. Wstep

Nagrzewnica indukcyjna stanowi dla zZrdédta.zasilania szczegélny rodzaj
odbiornika. Cechami charakterystycznymi nagrzewnic indukcyjnych jako od-
biornikéw energii elektrycznej sa«

- ciggte zmiany wartosci R,L obciagzenia w trakcie procesu nagrzewania,

- nieliniowy charakter obciagzenia, zwkaszcza przy nagrzewaniu ferromagne-
tykéw, wynikajacy z zaleznosci parametréw nagrzewnicy od temperatury,
pola elektromagnetycznego i czestotliwosci,

- dzieki niskiemu wspétczynnikowi mocy wzbudnika wymagana jest kompensacja
mocy biernej poprzez whkaczenie baterii kondensatoréw, co prowadzi do
powstania obwodu rezonansowego RLC o stosunkowo wysokiej dobroci
Q - 2,5 ... 20,

- dzieki duzej dobroci Q impedancja obcigzenia widziana poprzez zréddo mo-
ze zmieniac¢ sie gwattownie w odpowiedzi na mate zmiany w obcigzeniu
wzbudnika lub czestotliwosci, cecha ta bardzo niekorzystna przy zasila-
niu z generatoréow elektromaszynowych jest zazwyczaj bardzo uzyteczna
przy zasilaniu z generatoréw tyrystorowych, ktére pracujac w poblizu
czestotliwosci rezonansowej dostarczaja maksymalna moc do obciazenia.



116 T. Skoczkowaki, M. Kalus

Parametry nagrzewnic indukcyjnych do topienia, hartowania i do nagrze-
wania skrosnego metali o mocy 25«..250 kW charakteryzuja zazwyczaj haste-
pujace wielkosci™*

- impedancja zastepcza Zz = 0,4 ... 0,8&
- wspotczynnik mocy cos =0,1 ... 0,5
- czestotliwos¢ pracy £ = 500 ... 10000 kHz

Zasady dziatania, budowa i metody projektowania klasycznych urzadzen ener-
goelektronicznych, w tym réwniez falownikéw stosowanych do zasilania na-
grzewnic indukcyjnych sa dobrze znane z literatury [1,2,3,5] . Prace te
jednak w wiekszosci nie uwzgledniaja przedstawionej powyzej specyfiki na-
grzewnic indukcyjnych, umozliwiajac stwierdzenie poprawnosci pracy w wy-
branym punkcie pracy okreslonym przez wartosci LQ,RQ nagrzewnicy. Proces
projektowania powinien obejmowa¢ caty zakres mozliwych obcigzen falownika
ze szczeg6lnym uwzglednieniem standéw dynamicznych, np. rozruchu, zmian ob-
cigzenia przy wprowadzaniu lub opuszczaniu wzbudnika przez wsad, zwarciu
itp.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie modelu analogowego fa-
lownika réwnolegtego zasilajgcego nagrzewnice indukcyjng jako skutecznego
narzedzia analizy pracy falownika w szerokim zakresie obcigzen.

2. Model analogowy falownika pradu

Model analogowy falownika réwnolegtego zbudowano na podstawie schematu
ideowego przedstawionego na rys. 1.

Rys. 1. Schemat ideowy falownika réwnolegtego
Pig. 1. Schematic diagram of the parallel inverter
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Schemat modelu analogowego falownika pradu otrzymany na podstawie roéwnan
@ ... 4) przedstawiono na rys. 2.
Réwnania opisujace stan dynamiczny zamodelowanego regulatora kaskadowego

maja postad [4] »

- obwéd regulacji pradu
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Rys. 4. Uktad sterowania falownika weddug algorytmu stalagi kata
wytaczenia zastosowany w modelu analogowym

Fig. 4. The control system of the inverter based on the constant
turn-off angle principle applied in the analoque model
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{ys. 5. Uktad sterowania falownika wedtug algorytmu statego czasu
dysponowanego zastosowany w modelu analogowym

Fig.5« Eie control system of the inverter based on the constant
turn-off time principle applied in the analoque model
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- obwéd regulacji mocy

Upp(t)] dt + [uzp(t) - upp(t)]} (10)
T

PC(t) “ f J[% td uo] dt IGED)
0

Upp() . Kp P(D). 12

Schemat analogowy zamodelowanego regulatora kaskadowego uzyskany na pod-
stawie rownan (G ... 12) ilustruje rys. 3.

Praca falownika w zamknietym uktadzie regulacji i dobor optymalnych struk-
tur i nastaw regulatoréw bedzie przedmiotem osobnej publikacji. Badania
przeprowadzono przy sterowaniu Ffalownika réwnolegtego wg algorytmu statego
kata wytaczenia i statego czasu dysponowanego [4] . Ukkady sterowania fa-
lIownika wg algorytmu statego kata wytgczania oraz wg statego czasu dyspo-
nowanego w modelu analogowym przedstawiono na rys. 415.

3. Wybrane wyniki modelowania

Celem badan analogowych falownika roéwnolegtego bydo:

v wyznaczenie transmitancji statycznych okreslajacych zaleznosci pomiedzy
poszczeg6lnymi napieciami i pradami w stanie guasi-ustalonym,

- wyznaczenie przebiegéw czasowych pradéw i napieé¢ w fazie rozruchu fa-
lownika,

- okreslenie minimalnej wartosci napiecia poczatkowego w gatezi kondensa-
tora komutacyjnego CQ gwarantujgacego niezawodny rozruch falownika,

- Hyznaczenie charakterystyk statycznych okreslajacych zaleznosci napiec,
pradéw i mocy czynnej w funkcji dobroci obwodu obcigzenia.

Podczas badan falownika na maszynie analogowej rejestrowano przebiegi
pradéw, napie¢ i mocy czynnej w obwodzie wzbudnika w stanie rozruchu oraz
w stanie guasi-ustalonym w ukdtadzie otwartym.

Badania modelowe falownika réwnolegtego zostaly przeprowadzone dla naste-
pujacych danych wejsciowych:
- maksymalne napiecie prostownika tyrystoroweg. <« i, « 400 V,

%18X
- indukcyjnos¢ dtawnika w obwodzie posredniczacym falownika

MK - 0,1, 1,0, 10 mH,
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- rezystancja dtawnika w obwodzie posredniczacym - Rd = 0,1 Si,
- rezystancja wzbudnika RQ * 0,02 - 0,2 £1,

- czestotliwos¢ obwodu rezonansowego fQ « 1000 - 2000 Hz,

- dobro¢ obwodu obcigzenia Q « 1,73 - 20,

- kat wy#aczenia - 10° - 90°,

- czas dysponowany tp m 30 - 90 cus,

W celu uogélnienia parametrow statycznych falownika réwnolegtego wyzna-
czone charakterystyki w stanie guasi-ustalonym przedstawiono w jednostkach
wzglednych. W tym celu odpowiednio przeksztatcajac réwnania 1 - 4 opisujace
falownik pradu, uzyskano, co nastepuje«

a3
as
s
u* - P* i* + F Q (16)
gdzie«
P* = Ry w C
P* = Ryw Cg
an
>
t
(o}

oraz dodatkowe roéwnania«

?
p = 1 iQ* Hqg - moc czynna wydzielona w obwodzie wzbudnika as)
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i* 2 p* a9
moc czynna wyrazona
w jednostkach wzglednych

1;': "g_f___ (20)

1 « If - réwnanie wigzgce wielkosci wzgledne 1)
mocy czynnej p* z pradem Id w obwo-
dzie posredniczacym falownika

Na rys. 6,7 przedstawiono przebiegi uc, ic, iQ, id, u™, + ~ » stanie
qua8i-ustalonym falownika w uktadzie otwartym dla danych wejsciowych*

rys. 6 - parametry obwodu rezonansowego
Dane A L = 55,1 10_6H, R = 0,2sl,
f = 1000 Hz, CQ » 460 ¢uF,
XQ - 0,346a, coB"Pa 0,5,
Q - 1.73, Z0 a 0,4f1,

- parametry falownika

L& = 1 nmH, R 0,10, ud - 300V,

s 40°
rys. 7 - parametry obwodu rezonansowego takie same jak na rys. 6.
Dane B - przypadek pracy przerywanej

- parametry falownika

~d 0,1 mH, 0,10, u. 100 Vv,

S 40°

Rys. 8,9 przedstawiaja przebiegi czasowe napiecia Uc i pradu zc w gatezi
kondensatora komutacyjnego CQ oraz pradu id w obwodzie posredniczacym w
fazie rozruchu falownika w uktadzie otwartym dla nastepujacych danych wej-

Sciowych*
rys. 8 - parametry obwodu rezonansowego
Dane C «
Lo « 31,8 10*“6H, Ro ™ 0,020,
f = 2000 Hz, Co * 199
Xo - 0,399 0, COS «p» 0,05,
Q » 20, ZOC 0,40,
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- parametry falownika réwnolegtego
Ld - 1 mH, R, » 0,1£1, Uu. = 100 Vv,
S = 49°

- warunki poczagtkowe
a) pradu na d¥awiku Ld

b) napiecia na kondensatorze CQ

- 0,1
rys. 9 - parametry obwodu rezonansowago
Dane D LO - 55,1 10“6H, Ro .0, 2B,
f = 1000 Hz, CO a 460 (JF,
XQ = 0,346 £1, cos<p a 0,5,
Q == 1,73, ZQ - 0,45i,

- parametry falownika

Ld = 10 mH, Rd = 0,1a, ud a 100 V
i a 40°

- warunki poczgtkowe

a) a o,
dm

b) « 0,1,
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Rys. 6. Przebiegi czasowe w falowniku w stanie quasi-ustalonym
dla danych A

Fig. 6. Waveforms in the inverter in a quasi-steady state for the da-
ta set A
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Rys. 7. Przebiegi czasowe w falowniku w stanie quasi-ustalonym
dla danych B

Fig. 7. Waveforms in the inverter in a quasi-steady state for the
data set B
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Rys. 8. Przebiegi czasow9 w fazie rozruchu falownika dla danych C
Pig. 8. Waveforms during start up of the inverter for the data set O

Rys. 9. Przebiegi czasowe w fazie rozruchu falownika dla danych D
Pig« 9. Waveforms during start up of the inverter for the data set D
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Rys. 10 a)-Charakterystyki statyczne p* w funkcji dobroci Q dla A = 300
Fig. 10 a) P* - Q characteristica for Ad m 300

Na rys. 10 przedstawiono charakterystyki falownika réwnolegtego wyrazone
w jednostkach wzglednych nocy czynnej p* dla PQ » const, wspétczynnika
odstrojenia P’Q od czestotliwosci rezonansowej dla <$m const, napiecis
szczytowego kondensatora komutacyjnego Ucm dla P’Q = const w funkcji do-
broci obwodu obcigzenia falownika (wzbudnika) dla parametru Ad » 300.

Badania analogowe falownika pradu pozwolity wysungadé nastepujace wnioski»

1. Wartos$é indukcyjnosci dtawika Ld w obwodzie posredniczacym falownika
zapewniajaca minimalng pulsacje pradu id zawiera sie w granicach od 2 -
10 mH.

2. Niezawodny rozruch falownika pradu dla szerokiego zakresu zmian do-
broci Q zapewnia wstepne podtadowanie kondensatora komutacyjnego CQ napie-
ciem poczatkowym o wartosci wiekszej od 0,2 Ucm (Uom - maksymalne dopu-
szczalne napigcie kondensatora komutacyjnego CQ).
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3. Warunek poczatkowy pradu w d¥awiku w obwodzie posredniczacym nie
ma wiekszego wptywu na jakos¢ pracy falownika w fazie jego rozruchu. Nie-
mniej z uwagi na datwos¢ technicznej realizacji tego warunku, w rozwigza-
niach przemystowych falownikéw przyjmuje sie, ze prad poczatkowy w diawiku
Idp powinien wynosi¢ 0,1 ... 0,3 pradu Id w stanie pracy ustalonej.

4. Maksymalny czas rozruchu falownika nie przekroczyt 100 ms dla szero-
kiego zakresu zmian dobroci Q.

3. Stosowanie wspédrzednych wzglednych w modelu analogowym falownika
pozwoli4o na uogdélnienie jego parametréw statycznych.

6. W celu wyznaczenia wszystkich transmitancji statycznych falownika
okreslajacych zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi wielkosciami elektryczny-
mi dla stanu quasi-ustalonego, przy sterowaniu falownika wg algorytmu sta-
+ego czasu dysponowanego lub statego kata wydgczania, potrzebna jest zna-
jomos¢ trzech podstawowych charakterystyk statycznych, a mianowicie»

- p* - TQ przy P"Q a const1
- P*Q = f(Q) przy 3 « const/ Ad ” c000*
-U* » F(@Q ©przy P*Q a const\]

Rys. 10 b) Charakterystyki statyczne P*Q, U* w funkcji dobroci Q
LLdla Ag - 300 cm

Pig. 10 b) P*Q - Q and U - Q characteristics for Ad a 300
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Rys. 10 c) Charakterystyki statyczne P’Q, U*, w funkcji dobroci <3
dla Ad - 300 CB

Fig. 10 ¢) P’Q - Q and Uom - Q charaoteriatica for Ad = 300

4. Podsumowanie

Metoda modelowania analogowego pozwala szybko przeanalizowa¢ poprawnosé
praoy falownika réwnolegtego w calym zakresie spodziewanych obcigzen za-
réwno w stanach quasi-ustalonych, jak i dynamicznych. Jej wada jest duzy
naktad pracy zwigzany z przygotowaniem ukdadu sterowania modelu oraz
przyjmowanie statych wartosci RO, LQ obcigzenia. ODecng tendencja jest
modelowanie uktadéw elektrotermicznych na podstawie obwodowego modelu ZzZré-
dda zasilania i polowego modelu obcigzenia.
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AHAJICrOBAR MOAEIJIL [TAPAJUILfIbBHOrO HHBEHTOPA IffITAKCIErO yCTAHOBKyY HRii/KUHOHHOrO
HAITEBA

Pe3sue

B oiaibe paccMorpeHa aaajioroBax« MOAezb iHpacTopHoro napajuiejitHoro hhesh—
ropa +ona, naiammero yciaHOBKy HHAyzuaoHHoro HarpeBa. HpeACzaBjieHH CBo&ciBa
hhatkuhohhux ycTaHOBOK KSK noTpeQaiejie# aaeKipaveoKoX saepraa. flaHO uaieua-
THvecKoe onacaHze padora aHBeaiopa b ero CHcreuu peryjiapoBaHHa, npeflCTaBzeaa
aHajioroBaa uoxexb BHBeHzopa a ero KacKajpadt peryjiaiop uojahoctz. MoAejiapoBa-
aae npoBegeHo no amropamy nocioHKHoro yrjia a noczosHBoro BpeueEa 3annpaHza
xapacioppB. HpoBOASHO uoAexapoBaHae nycaa BBBeHTopa a onpeflejieHU nycKOBue
napaueipH, oCecnevaBammae Hafl&nuHi nycx. OnpeAeaeHM cxaiaaecaae lapajciepa-
CTBKB aaBbHTopa, onpeAOMBmae saBHcuuocTu Hanpfmeaaa» tokob h axTBBHoi uo-
gHocia b $ymcuHH AOOpoiHocia nena aarpy3KH. npafieseau aeKoiopHe aaarpaaMH

tokob a BanpaxeHai am KBa3acTanaoaapaoro a nycxoBoro pezauoB padom.

ANALOGUE MODEL OP A PARALLEL INVERTER
SUPPLYING AN INDUCTION HEATER

Summary
In this paper analogue model of a thyristor parallel inverter supplying
induction heater has been described. Some features of induction heaters
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aa electrical energy receivers have been given. The mathematical descrip-
tion of the inverter operation and its control system have been presented.
The analogue model of the inverter and its control system has been shown.
Simulation has been carried out for the principle of constant angle and
constant turn-off time of the thyristor. Simulation of the starting of the
inverter has been done and the necessary conditions for reliable start-up
have been determined. Static characteristic of the inverter describing vol-
tages, currents and active power as a function of Q - factor of the load
have been shown. Chosen waveforms of currents and voltages for a quasi-ste-
ady state and when starting have been presented.



