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Rezonansowy uktad LCL w zastosowaniach przemystowych

Streszczenie. Artykut przedstawia wybrane aplikacje rezonansowego uktadu LCL. Zastosowanie w grzejnictwie indukcyjnym umozliwia budowe
przeksztattnikow modutowych oraz stworzenie przeksztaftnikbw rezonansowych o zmiennej czestotliwosci. Zastosowanie w ultradzwigekowych
uktadach mocy umozliwia skuteczng filtracje wyzszych harmonicznych przebiegu napiecia wyjsciowego falownika oraz budowe przeksztattnikow
rezonansowych o praktycznie statej czestotliwo$ci, réwnej czestotliwosci rezonansu mechanicznego przetwornika piezoceramicznego.
Przedstawiono zasady pracy takich ukfadéw i podano podstawowy opis analityczny. Wykonano badania laboratoryjne, symulacyjne i
zaprezentowano ich wyniki.

Abstract. The paper presents chosen applications of LCL resonant circuit. Its induction heating application results in easy modular system designing
and allows creating the resonant converter with variable frequency. Application of ultrasonic power systems allows efficient filtration of higher
harmonics of the inverter output voltage waveform and the construction of resonant converters for virtually constant frequency equal to the frequency
of mechanical resonance piezoceramic transducer. The VSI-LCL IH system operation principles and the basic analytical analysis are described. The
experimental and simulations test have been made. The research results are shown. (LCL Resonant Circuit Industrial Applications).
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Wstep Rysunek 2 przedstawia przyktadowe charakterystyki
Artykut przedstawia rézne, wybrane zastosowania zmiennosci wzglednej impedancji obwodu LCL w funkc;ji

uktadu jednofazowego falownika napigcia (FN) z  czestotliwosci. Wartosciami odniesienia dla |Z|, Re(Z),

rezonansowym  obcigzeniem  szeregowo-réwnoleglym [ (7) i pulsacji s3 odpowiednio impedancja falowa (1) oraz

(LCL) Dla kaZdeJ apllkaCJI pOdStaWOWy SChemat pu|sacja rezonansowa (2)

elektryczny uktadu jest podobny, a réznice polegajg na

zmianie topologii obwodu LCL. Na rysunku 1 pokazano (1) Z,= ]/C

topologie stosowang w grzejnictwie indukcyjnym.
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Pulsacje wy;,an, wyznaczajg wartosci dla rezonansu
Dy D, réwnolegtego i szeregowego. Ich odpowiednikami dla
JT & JTKI S uktadu bezstratnego sg pulsacje wy;, i @y,
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Aplikacja w uktadach grzejnictwa indukcyjnego

Rys.1. Schemat falownika oraz rezonansowego uktadu LCL Grzejnictwo indukcyjne jest technologig znajdujaca
obecnie zastosowania we wszystkich gateziach przemystu i
w aplikacjach domowych. Jest jedng z najczesciej
stosowanych przemystowo metod nagrzewania metali [1].
W wielu aplikacjach metalowy wsad wzbudnika jest
wykorzystywany do zmiany temperatury innych materiatow,
w tym cieczy i gazéw. W zakresie sredniej czestotliwosci

Doskonate witasciwosci aplikacyjne uktadu FN-LCL
powodujg, ze jest on coraz szerzej stosowany — od
zastosowan domowych (200W) do duzych instalacji
przemystowych  (5MW).  Podstawowym  czynnikiem
decydujgcym o popularnosci FN-LCL jest zgodnosé
impedancyjna wyjscia falownika napiecia z obcigzeniem

(do 6 kHz) i $redniej mocy (do 1 MW) uktad rezonansowy
LCL. ) . P . )
LCL jest uzywany coraz czesciej. Wzbudnik pieca
2,0 indukcyjnego wraz ze wsadem tworzg czes¢ obwodu
rezonansowego (rys.3).
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om0 Oy Rys.3. Schemat zastepczy wzbudnika w uktadzie LCL
0,0 -‘d '-u‘ " ’I N "'----4..,.,y..-‘..,....<,,,....‘-
‘\:"’m,, L Doy Zadaniem uktadu regulacji jest kontrola mocy
05 Im(Z) *~--- przekazywanej do wsadu. Do sterowania falownika
’ 0 1 5 3 4 . stosowane sg metody modulacji zapewniajgce ograniczenie

strat komutacyjnych podtprzewodnikowych przyrzgdéw
Rys.2. Charakterystyki impedancyjne uktadu LCL mocy. Do tej grupy nalezy modulacja synchronizowana,
ktorej zasade przedstawia rysunek 4. Sygnaly zalgczajgce
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zawory (T,-T/T,-T;) przekatnych falownika generowane sg
synchronicznie z napieciem u¢ kondensatora.
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Rys.4. Podstawowe przebiegi napie¢ i prgdow obwodu LCL
oraz sygnaty sterujgce falownikiem

Spetnienie  warunku  ZVS-ZCS przy wigczaniu
tranzystoréw IGBT wymaga osiggniecia zerowej wartosci
prgdu i; przed zakonczeniem potokresu T,,./2. Ponizej
przedstawiono oscylogramy przebiegéw w uktadzie FN-LCL
dla granicznej, bliskiej maksymalnej, wartosci gtebokosci
modulacji m=2t,,/T ..
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Rys.5. Oscylogram napie¢ i pradow w uktadzie FN-LCL dla m=0,86
(#:200ps/div, #:200V/div, i:20A/div)

Synchronizm zapewnia prace uktadu z czestotliwoscig
rezonansowg oraz optymalny transfer mocy. Sposob
sterowania  falownikiem i charakterystyki obwodu
rezonansowego umozliwiajg konstrukcje modutowg [2]
przeksztattnika (Rys.6).

it
S+
=N

Rys.6. Laczenie réwnolegte przeksztattnikow
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Modut zawiera falownik napiecia wraz z zasilaczem i
filtrem obwodu posredniczacego. Sterowanie prostownikéw
(3T-3D) jest wykorzystywane wylgcznie w celu wstepnego
natadowania  kondensatoréw filtra. W  pozostatych
warunkach prostowniki pracujg z katem opdznienia
wysterowania rownym zeru (a=0). Wielomodutowy uktad
oraz odpowiedni transformator wejsciowy, wymagany rowniez
ze wzgledow bezpieczenstwa, gwarantuje niskg wartos¢ THD
pradu sieci zasilajgcej. W systemie modutowym z modulacjg
synchronizowang stosowany jest tylko jeden obwdd
regulacyjny i synchronizacyjny. Sygnatami sprzezenia
zwrotnego sg napiecie u¢ oraz sumaryczny prad wyjsciowy

iy falownikéw. Takie rozwigzanie jest zdecydowanie
prostsze od innych systeméw wymagajgcych
indywidualnych ukladéw regulacji kazdego falownika [3]
taczonego réwnolegle.

Wzbudniki piecow indukcyjnych i nagrzewnic sg
projektowane niezaleznie od uktadu zasilajgcego. Materiat
wsadu, jego wymiary, zatozona moc, czestotliwos¢ i
natezenie pola magnetycznego determinujg wielkos¢ i
ksztatt wzbudnika oraz odpowiednio jego parametry
elektryczne, w tym oczekiwang wartos¢ napiecia
zasilajgcego. Parametry wzbudnika czesto odbiegajg od
parametrow wyjsciowych przeksztattnika umozliwiajgcych
jego optymalne wykorzystanie. Woéwczas niezbedne jest
dopasowanie napieciowe. Dla wzbudnikéw, ktorych
napiecie zasilania powinno by¢ wieksze od napiecia
obwodu posredniczacego u,; uktad LCL moze by¢
zmodyfikowany poprzez dotgczenie kondensatora C,.
Przeksztatcony schemat przedstawiono na rysunku 7, a
formuta (4) okresla pulsacje wtasne uktadu LCCL.
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Rys.7. Schemat uktadu rezonansowego LCCL
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gdzie:

Topologia LCCL daje mozliwo$¢ bardzo szerokiego
wyboru wzmocnienia napieciowego. Przyktadowe przebiegi
pokazano na rysunku 8. Jednoczesnie witasciwy dobor
wartosci  kondensatorow C;-C, nie wprowadza istotnej
zmiany pozostatych wiasciwosci uktadu.

Rys.8. Oscylogram napig¢ i prgdow w uktadzie FN-LCCL
(#:200us/div, u:500V/div, i:50A/div)

Modyfikacja konfiguracji obwodu rezonansowego LCL
na LCCL nie pocigga za sobg zadnych zmian w obwodzie
przeksztaitnika ani uktadzie sterowania.

Jedng z cech charakterystycznych opisanego uktadu
FN-LCL jest zjawisko zmiennosci topologii LCL,
przedstawione w [4]. Dzieki temu obwdd LCL stwarza
mozliwo$¢ budowy przeksztattnika rezonansowego o
zmiennej pulsacji w,.:

(5) Bose = Vose " Doi> gdzie yosc:f(m)
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Granice zmienno$ci pulsacji wzglednej ,,. wynosza:
dlam=0: 1

©) Vose =\tram=1:—L \/L2+2LSL_R2LSC_\/E
J2LsL

Zaleznos¢ (7) przedstawia teoretyczne  warunki
prawidtowego dziatania przeksztattnika FN-LCL o zmiennej
czestotliwosci.

[ 2
LRC+2INLC S k> CR

(7) >k > -1
4LRC-C’R’ L
gdzie k=Lgy/L
Przyktadowe charakterystyki zmian wzglednej

czestotliwosci pracy uktadu FN-LCL dla statych wartosci
parametrow obwodu LCL oraz falownika, pokazano na
rysunku 9.
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Rys.9. Zmiennos$¢ czestotliwosci pracy uktadu rezonansowego LCL
vs wspotczynnik m, dla réznych warto$ci rezystancji (Rs>...>R;)

Przeksztattniki rezonansowe o zmiennej czestotliwosci
majg duzy potencjat aplikacyjny w grzejnictwie indukcyjnym
mogac przyczyni¢ sie do uproszczenia wielu procesow
technologicznych.

Aplikacja w ukladach zasilania przetwornikow
piezoceramicznych mocy
Schemat uktadu falownika napiecia obcigzonego

przetwornikiem piezoceramicznym mocy oraz obwéd LCL
sprzegajgcy falownik i przetwornik przedstawiono na
rysunku 10.

Tego typu uktady sg stosowane w urzgdzeniach do
mycia technologicznego matych lub o skomplikowanych
ksztattach elementéw i detali, a takze w zgrzewarkach
ultradzwiekowych. Moce tych urzadzen wahajg sie w
zakresie od kilkudziesieciu watéow do okolo 7 kW.
UltradZzwiekowe przetworniki mocy majg tu ziozong
konstrukcje typu Sandwich opartg na koncepcji Langevina.

W tych zastosowaniach czestotliwo$¢ prostokatnej fali
napiecia wyjsciowego falownika jest praktycznie stata i

réwna czestotliwosci rezonansowej rezonansu
mechanicznego przetwornika piezoceramicznego. Do
sterowania  czestotliwoscia  stosuje sie  najczesciej

mikroprocesorowe uktady adaptacyjne, ktére wyszukujg
czestotliwos¢ rezonansowg przetwornika na podstawie
pomiaru dostepnego parametru (pradu lub napiecia), ktory
osigga dla tej czestotliwosci wartos¢ ekstremalng
(minimalng lub maksymalng). W ukfadach duzych mocy
korzystne jest zastosowanie regulatoréw z estymatorami
parametrow przetwornika.

Zadaniem obwodu LCL, ktéry na rysunku 10 jest
reprezentowany przez dyskretne elementy L, Cs, L,, jest
odfiltrowanie pierwszej harmonicznej pradu ipr zasilajgcego
przetwornik tak, aby na zaciskach przetwornika przebieg
napiecia miat ksztatt quasi sinusoidalny.

Ug

Rys. 10. Uktad falownika napigcia z obwodem LCL obcigzonego
przetwornikiem piezoceramicznym mocy

Schemat zastepczy przetwornika piezoceramicznego,
dla czestotliwosci zblizonych do czestotliwosci rezonansu
mechanicznego (rys.11) skiada sie z dwoch gatezi:
elektrycznej reprezentowanej przez pojemnosé elektryczng
C. zastosowanego stosu ceramicznego oraz mechanicznej
reprezentowanej przez zastepcza indukcyjnos¢ L,
pojemno$¢ C, i rezystancie Rn, ktére odwzorowujg
wielkosci mechaniczne przetwornika.

Kiedy przetwornik ultradzwiekowy PT drga oznacza to,
ze w gatezi mechanicznej wystgpit rezonans napiec,
reaktancie X, i Xc, kompensujg sie i w schemacie
zastepczym w gatezi mechanicznej wystepuje tylko
rezystancja R,, ktora reprezentuje straty mechaniczne
i odbiornik energii akustycznej promieniowanej do osrodka
myjgcego lub zgrzewanego.

Cm
Ce Lm Ce
== = R,,,
-
dla w = wp
Rm

Rys. 11. Liniowy elektryczny schemat zastepczy przetwornika
piezoceramicznego mocy

Po rozwinieciu w szereg Fouriera prostokgtng fale
napiecia wyjsciowego falownika ur(t) mozna przedstawic¢
w postaci:

U
(8) up(t)y=—=2 3" .
k=2I-1

sin(ka)Rt)

gdzie: I =1, 2..., Upn — warto$¢ maksymalna napiecia ug(t),
k — rzad harmonicznej, wrp — pulsacja rezonansowa
przetwornika, ¢t — czas.

Skuteczne wartosci sktadowej podstawowe;j
i harmonicznych nieparzystych sg zatem réwne:

_4Upg,

- ﬁ/m

Napiecie na zaciskach przetwornika jest sumag
odpowiedzi na wymuszenie wywotane kazdg harmoniczna.
Przyjmujac oznaczenia:

9) Uk

1 1
xzﬂ; T=R,C,; a)fe: s L, =Ly=—F—;
(1 0) a)R Lm Cm wRCS
L C C
a=—"L; p==¢; d="1
Lm CS Ce

skuteczne wartosci harmonicznych napiecia Upr na
przetworniku sg wyrazone réwnaniem (11).

v s, \/x4(x2—1)2+x6w,§T2
PTk \/Ekﬂ B+D

(11)
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(12)  B=(x’=D’[x*(a+D)- (x> =D(x’b=-D]?
(13)  D=x’opT’[x’ —(x’ = )(x’b- DT

Na rysunku 12 przedstawiono skuteczne napigcia
sktadowej podstawowej i harmonicznych 3, 5, 7 na
przetworniku w odniesieniu do wartosci maksymalnej
napiecia wyjsciowego falownika

Fx)=Upgy [Upy - 100% , gdzie x=k=21-1, [=1,2,3,4

Do obliczen przyjeto parametry rzeczywistego przetwornika
ultradzwiekowego o] czestotliwosci rezonansowe;j
fr = 24686 Hz i zastepczych parametrach: L,, = 52,95 mH,
Cn=785pF, Rn=136 Q,C.=4nF.
Obliczenia wykonano dla kilku warto$ci pojemnosci
kondensatora Cs w uktadzie LCL z zakresu od 1nF do 24nF.
Z analizy formuty (11) wynika, ze o ksztatcie fali
napiecia zasilajgcego przetwornik, w przyjetym zakresie
zmian kondensatora (,, decydujg gtownie 3 i 5
harmoniczna. Dominujgcy wptyw na ich udziat w przebiegu
napiecia up7(f) ma wspdtczynnik b=C,/Cs (10). Dla b = 0,25
amplituda 3 harmonicznej jest ponad czterokrotnie wieksza
od amplitudy harmonicznej podstawowej. Dla jeszcze
wiekszych wartosci pojemnosci kondensatora C; roéng w
spos6b znaczacy amplitudy kolejnych: 5 i 7 harmonicznej,
dlatego korzystne jest zastosowanie w analizowanym
uktadzie kondensatora C; o pojemnosci poréwnywalnej z
pojemnoscig elektryczng C, przetwornika. W tym wypadku
w zakresie od 1nF do 8nF. Wartosci mniejsze s3
korzystniejsze, ale wymaga to zastosowania dtawikow L i
L, o wigkszych indukcyjnosciach (10) co nie zawsze jest
technicznie mozliwe lub wigze sie ze znacznymi kosztami.
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Rys. 12. Udziat 3, 5 i 7 harmonicznej w napieciu przetwornika dla
roznych wartosci pojemnosci C;
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Zaktadajgc, ze przebieg napiecia upr(t) na zaciskach
przetwornika ultradzwiekowego ma ksztatt sinusoidalny

(14)

Uy, .
upy (1) =—Lsin(er)
V4
gdzie w = wy skuteczna warto$¢ pragdu przetwornika w
wartosciach wzglednych moze by¢ wyrazona wzorem:

Iy =x3\/x2a)§T2 +(I-x —d)
UrapC, B+D

Ze wzgledu na duzg dobros¢ zastepczego obwodu
elektrycznego przetwornika ultradzwiekowego nawet
niewielkie odstrojenie od czestotliwosci rezonansowej moze
spowodowacé zerwanie lub znaczne zmniejszenie amplitudy
drgan dlatego w procesie sterowania czestotliwoscig fali
napiecia wyjsciowego falownika wazne jest dokfadne
dostrojenie sie do czestotliwosci rezonansowej. Sygnatem,
ktéry w procesie sterowania moze by¢ tu wykorzystany jest
skuteczny Ipr lub $redni, potokresowy Iprurg) prad
przetwornika [5]. Dla czestotliwosci rezonansowej sygnaty
te osiggajg warto$ci maksymalne. Na rysunku 13 pokazano,

w skali decybelowej jak wzgledne odstrojenie x=aw/wr od

(15)

czestotliwosci rezonansowej przetwornika o +1% wplywa na
sygnaty Iprlub Ipr ).
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Rys. 13. Zmiana sygnatéw Ipr lub Ipr.yc) W funkcji wzglednego
odstrojenia od czestotliwosci rezonansowej przetwornika o +1%

W  przypadku jednego przetwornika regulator
adaptacyjny ma za zadanie wyszuka¢ to maksimum [6].
Przy zasilaniu zespotu przetwornikdw réznigcych sie
nieznacznie czestotliwosciami rezonansowymi regulator ma
trudniejsze zadanie, poniewaz musi znalez¢ globalne
maksimum dla tego zespotu.

Whnioski

Ze wzgledu na swoje wilasciwosci rezonansowy uktad
LCL coraz czesciej jest stosowany w urzgdzeniach
przemystowych duzej mocy i domowych o mocach
kilkudziesieciu watow.

W zastosowaniu do grzejnictwa indukcyjnego umozliwia
konstrukcje elastycznych systeméw, dajgcych mozliwosé
prostego poszerzania zakresu mocy i napigcia. Moze tez
by¢ wykorzystany przy konstruowaniu bardzo atrakcyjnych
przemystowo przeksztattnikébw rezonansowych o zmiennej
czestotliwosci.

W ultradzwiekowych generatorach mocy stosowanych
do mycia lub zgrzewania ultradzwiekowego jest elementem
sprzegajacym falownik napiecia z zespotem przetwornikow
i stanowi skuteczny filtr wyzszych harmonicznych napiecia
i pradu zasilajgcego elementy drgajgce. Jest to szczegdinie
istotne, poniewaz zwigksza sie w ten sposéb sprawnosé
energetyczna tych proceséw.
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