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Pasywne uktady LLC i LCCL dopasowania impedanciji
obciazenia indukcyjnie nagrzewanego wsadu

Streszczenie. W celu efektywnego przekazywania energii mocy czynnej z generatora do indukcyjnie nagrzewanego wsadu niezbedne jest zwykle
stosowanie uktadéw dopasowania impedancji. Powszechnie sg w tym celu wykorzystywane tzw. transformatory dopasowujgce $redniej i wysokiej
czestotliwosci. Funkcje te moga petni¢ rowniez bierne uktady pasywne. W artykule zostaty przeanalizowane uktady LLC trzeciego i LCCL czwartego
rzedu z punktu widzenia mozliwosci realizacji funkcji dopasowania impedancji.

Abstract. For an efficient energy transfer from the generator to induction heating charge it is usually necessary to use an impedance matching
systems. For this purpose commonly used are matching transformers of medium and high frequency. These functions can also be realised by a
passive systems. In the paper the third and fourth order passive systems LLC and LCCL in terms of the feasibility of impedance matching function
were analysed. (Passive LLC and LCCL systems for impedance matching of induction heating load).
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Wprowadzenie
Efektywnos$¢ procesu nagrzewania indukcyjnego jest w
znacznym stopniu uwarunkowana efektywnoscig
przekazywania energii miedzy zrédtem zasilania i
indukcyjnym ukfadem grzejnym. Zwykle uzytkownik
dysponuje generatorem o ustalonych parametrach
wyjsciowych natomiast obcigzenie w postaci uktadu
grzejnego charakteryzuje sie zmienng impedancjg
wynikajgcg z biezacych potrzeb technologicznych. Zatem
koniecznym staje sie uzycie elementu dopasowujgcego
ztozony i kosztowny generator do réznych impedancji
obcigzenia. Powszechnie stosowanym rozwigzaniem jest
transformator dopasowujgcy (rys.1), ktéry dzieki mozliwosci
zmiany przekladni pozwala na dostosowanie impedancji
obcigzenia do parametréw wyjsciowych generatora.
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U- generator, Cr— kondensator obwodu rezonansowego,
T- transformator dopasowujacy, UG -—ukiad grzejny,
zastepcza indukcyjnos$c i rezystancja
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Rys. 1. Transformator jako element dopasowujacy.

Rozwazania teoretyczne wskazujg, ze w miejsce
transformatora dopasowujgcego mozna wykorzysta¢ uktady
pasywne ziozone z indukcyjnosci oraz pojemnosci [1], [2],
[3]. Jednakze nie sg to rozwigzania tozsame. Roznig sie
one pewnymi cechami funkcjonalnymi i konstrukcyjnymi,
ktoére zostang przedstawione ponizej w artykule.

Transformator dopasowujgcy, charakteryzuje sie miedzy
innymi, statoscig przektadni, praktycznie niezaleznie od
czestotliwosci (w zakresie jego pracy) oraz mozliwoscig
zapewnienia separacji galwanicznej, co stanowi o jego
zaletach. Natomiast pod wzgledem konstrukcyjnym jest on
do$¢ zlozonym podzespotem, co z kolei moze czyni¢ go
kosztownym. Ponadto, niezaleznie od transformatora
dopasowujgcego, do zapewnienia prawidtowej pracy
generatora, konieczne  jest uzycie oddzielnych
kondensatorow  obwodu  rezonansowego, jak to
przyktadowo (dla rezonansu szeregowego) pokazano na
rysunku 1. Uktady dopasowujgce typu LLC [1], LCC [3], czy
tez bardziej ztozone LCCL [2] stanowig pod wzgledem

konstrukcyjnym zespodt oddzielnych tatwo konfigurowalnych
elementéw, ktorymi sg diawiki oraz kondensatory obwodu

rezonansowego. Uktady te zawierajg kondensatory
niezbedne do zapewnienia prawidtowej pracy generatora
rezonansowego.

Tego typu uktady mogg jednak rodzi¢ problemy nie
wystepujgce przy stosowaniu transformatora, co wymaga
szczegodtowego przeanalizowania.

W artykule przeprowadzono takg analize przy zatozeniu,
ze generator posiada strukture falownika napieciowego.

Do obliczen symulacyjnych uzyto komercyjnego
programu Portunus [4].

Uklad dopasowania typu LLC

Na rysunku 2 przedstawiono schemat potgczenia
generatora i obcigzenia z wykorzystaniem obwodu typu
LLC utworzonego z indukcyjnosci szeregowej Ly,
indukcyjnosci L, stanowigcej indukcyjnos¢ zastepcza
uktadu grzejnego UG oraz kondensatora obwodu
rezonansowego C,. Prezentowany uktad jest obwodem 3-

go rzedu, ktéry w zaleznosci od wartosci uzytych
elementéw moze mie¢ dwie czestotliwosci rezonansowe [1].
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Rys. 2. Topologia uktadu dopasowania LLC.

Czestotliwos¢ rezonansowa fi wynika z rezonansu
indukcyjnosci L, i pojemnosci C,, a druga czestotliwos¢ f;
wynika z rezonansu potgczonych réwnolegle indukcyjnosci
L, i pojemnosci C, oraz indukcyjnosci L;. Ze wzgledu na
zapewnienie stabilnosci catego uktadu korzystne jest
utrzymywanie punktu pracy falownika przy czestotliwosci
f2f>. Na rysunku 3 przedstawiono, w funkcji czestotliwosci,
wykresy modutu impedancji wejsciowej |Z | oraz fazy ¢
otrzymane z obliczen symulacyjnych wykonanych przy
U.=50V dla nastepujgcych wartosci elementéw uktadu:
L,=9,18 uH, L,=3,06 yH, C,=1,1 yF, R=0,28 Q. Wykres
wartos¢ przektadni dynamicznej B okreslonej zaleznoscig
(1) oraz modutu pradu wejsciowego|/s| i modutu pradu
uktadu grzejnego |/2| w funkcji czestotliwosci przedstawia
rysunek 4.
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Rys. 3.Charakterystyka modutu i fazy impedancji wejsciowej uktadu dopasowania LLC w funkcji czestotliwosci.
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Rys. 4.Charakterystyka przektadni dynamicznej oraz modutéw pradéw 11, 12 uktadu dopasowania LLC w funkcji czestotliwosci.
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Rys. 5.Charakterystyka parametrow uktadu dopasowania LLC w funkcji czestotliwosci.
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Przyjeto, ze dynamiczna przektadnia g jest stosunkiem

modutu pradu uktadu grzejnego do modutu pradu
wejsciowego catego uktadu LLC i wyraza sie wzorem:
(1) B = Lr, |

VA

gdzie: |I,] - modut pradu obcigzenia, |I;| - modut pradu
wejsciowego ukfadu LLC.

Na przebiegach przedstawionych na rysunku 3 oraz
rysunku 4 zaznaczono charakterystyczne punkty pracy
uktadu od 1 do 5. Przebiegi te z zaznaczonymi punktami
charakterystycznymi zebrano na rysunku 5.

Zaznaczone punkty charakterystyczne to:

e Pkt. 1 - charakteryzuje sie najmniejszg wartoscig
modutu impedanciji Z,,,,-n| =2,14 Q - co wystepuje
dla /=101,2 kHz, ¢=39,1°.

e Pkt.2-faza impedancji wejsciowej przyjmuje
wartos¢ ¢@=0 - co wystepuje dla f =95,8 kHz,
| z| =3,39 Q.

e Pkt.3-faza impedanciji
warto$¢ ¢=0 - co wystepuje dla
| z| =7,37 Q.

e Pkt. 4 - przektadnia dynamiczna osigga wartos¢
maksymalng f,.x=5,98, - co wystepuje dla
/=86,1kHz, | 1,|=27,6 A, | I;|=4,6 A.

e Pkt. 5 - prad ukiadu grzejnego UG osigga wartosé
maksymalng | I,x| =60,2 A - co wystepuje dla
/99,4 kHz, 9=23,3°, f=2,72, |[,|=22,1A.

wejsciowej przyjmuje
/90,4 kHz,

Analizowany ukfad dopasowania 3-go rzedu typu LLC dla
przyjetych wartosci charakteryzuje sie wtasciwosciami,
ktére majg szczegdlne znaczenie praktyczne:

. nawet minimalna warto§¢ modutu impedanciji
wejsciowej jest znaczacg krotnoscig wartosci rezystancji
zastepczej UG - patrz Pkt.1,

. przy danej wartosci amplitudy napiecia
zasilajgcego, maksymalna moc czynna jest wydzielana w
UG przy czestotliwosci dla ktérej impedancja Z uktadu
dopasowujgcego ma charakter indukcyjny (¢=23,3°), a nie
czynny i wystepuje w poblizu czestotliwosci przy ktérej
modut impedancji wejsciowej osigga swoje minimum
| Zmin| . Przekfadnia dynamiczna g jest wtedy w przyblizeniu
réwna p=L,/L, ..- patrz Pkt.5.

W praktycznych zastosowaniach w celu dopasowania
uktadu obcigzenia do wyjScia generatora nalezy dla
wczesniej zdefiniowanych parametréw UG oraz wymaganej
czestotliwosci pracy wyznaczy¢ warto$¢ indukcyjnosci
szeregowej L; oraz kondensatora rezonansowego C, z
zaleznosci przedstawionych migdzy innymi w pracy [1].

Uktad dopasowania typu LCCL

Uktad dopasowania 4-go rzedu typu LCCL [2]
przedstawiono na rysunku 6. W ukiadzie tym moga
wystepowac trzy rézne czestotliwosci rezonansowe. W celu
poréwnania uktadu z rozwazanym wyzej uktadem LLC
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Rys. 6. Topologia uktadu dopasowania LCCL.

przyjeto, ze przy doborze parametréow L; i C; zachowana
zostanie warto$¢ czestotliwosci zastepczego rezonansu
szeregowego (ZRS) wystepujgca poprzednio w uktadzie
LLC tj. f72s=95.8 kHz. Czestotliwos¢ ZRS (lub zblizona do
niej) jest zazwyczaj wykorzystywana jako czestotliwosc
robocza przy wykorzystywaniu uktadéw LLC. W
rozwazaniach przyjeto arbitralnie dwie wartosci pojemnosci
C;=0,51uF oraz C;=0,20uF, co skutkowato (przy spetnieniu
wyzej podanego warunku) zmiang wartosci indukcyjnosci L,
odpowiednio na 14,60uH oraz 23,02uH.

Na rysunkach 7 przedstawiono w funkcji czestotliwosci
wyniki przesuniecia fazowego ¢ miedzy pragdem i napieciem
zasilajgcym uzyskane dla rozwazanych uktadéw LCCL i
LLC. Na rysunku przedstawiono réwniez przebieg
dynamiczna przekfadnia f ktory jest taki sam dla wszystkich
rozwazanych przypadkow.
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Rys. 7. Przesuniecie fazowe na wej$ciu uktadu dopasowania oraz
przektadnia dynamiczna w funkcji czestotliwosci pracy.

Na rysunku 8 przedstawiono w funkcji czestotliwosci
przebiegi modutu prgdu obcigzenia |I,| oraz dynamicznej
przektadni rezystancji okreslonej wzorem:
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Rys. 8. Modut prgdu obcigzenia oraz dynamiczna przektadnia
rezystancji w funkcji czestotliwosci pracy.

Jak wida¢ na przedstawionych wykresach przebieg
wartosci dynamicznej przektadni rezystancji nie zalezy (przy
przyjetych zatozeniach) od rodzaju uktadu dopasowujgcego
i przy czestotliwosci f sy ZRS wartos¢ tej przektadni
wynosi fr zrs=12,10/Q. Rbéwniez przebiegi modutu pradu
|I,| obcigzenia sg do siebie zblizone w okolicach
czestotliwosci ZRS, co czyni rozwazane uktady LLC i LCCL
dos¢ rownowazne z punktu widzenia funkcji dopasowania
impedancyjnego.

Jednym z istotnych  ograniczen w  petnym
wykorzystywaniu  zrédta zasilania przy nagrzewaniu
indukcyjnym jest ,dynamiczna” zmiana parametréw

obcigzenia w ftrakcie procesu nagrzewania, wywotana
zmiang temperatury wsadu. Dotyczy to zaréwno rezystancji
jak i indukcyjnosci zastepczej obcigzenia. Rozwazono jak
zmiany rezystancji R obcigzenia wplywajg na wartosé

42 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 2/2014



dynamicznej przektadni rezystancji Sr zrs Wystepujacej przy
czestotliwosci ZRS (zmiana wartosci czestotliwo$ci f s
wywotana jedynie zmiang R) w uktadach LCCL i LLC.
Uzyskane wartosci przekfadni, w funkcji wzglednej zmiany
rezystancji R odniesionej do przyjmowanej dotychczas
wartosci rezystancji R,=0,28Q, przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Zmiana wartosci dynamicznej przektadni rezystancji fr zrs
wywotana zmiang rezystancji obcigzenia.

Wykresy przedstawione na rysunku 9 pokazuja, ze przy
zmniejszaniu rezystancji obcigzenia wystepuje réwniez
zmniejszania warto$ci dynamicznej przektadni rezystanciji.
Jest to bardzo niekorzystne zjawisko z punktu widzenia

mozliwosci dobrego dopasowania zrédta i obcigzenia.
Powoduje ono, Zze wzgledne zmiany rezystancji
postrzeganej przez zrédlo sg wieksze niz zmiany

rzeczywiscie wystepujgce. Na tle tego poréwnania widaé
zalete ukfadu LCCL, szczegdlnie z tak dobranymi
parametrami, aby pierwsza (najnizsza) czestotliwosé
rezonansowo byt mozliwie bliska drugiej czestotliwosci
rezonansowej (zastepczego rezonansu réwnolegtego ZRR).
Dzieki zastosowaniu ukladu LCCL mozna z jednej strony
uzyskaé zmiane  ,statyczng” wartosci  rezystancji
postrzeganej w ZRS przez zrédto (funkcja transformatora
dopasowujgcego), a z drugiej strony zminimalizowac
niekorzystny efekt wzmacniania przez uktad LLC zmian
~<dynamicznych” rezystancji postrzeganej przez zrodto przy
zmianie rezystancji obcigzenia wywotanej zmiang
temperatury indukcyjnie nagrzewanego wsadu.

Podsumowanie

Obwody dopasowujgce 3-go rzedu typu LLC oraz 4-go
rzedu typu LCCL spehniajg w pewnym zakresie pracy
funkcje transformatora dopasowujgcego. Wyraza to miedzy

innymi parametr przekfadni dynamicznej prgdu g oraz
dynamicznej przektadni rezystancji p; Parametry te sg
funkcjg punktu pracy generatora, tj. czestotliwosci, a takze
wartosci elementéw obwodu rezonansowego C, L, R
Zmiana np. rezystancji zastepczej R uktadu grzejnego w
trakcie procesu nagrzewania, skutkuje zmiang przebiegéw
B | Pr(H, przy czym ujawnia sie niekorzystna cecha
analizowanych obwodéw dopasowujgcych, polegajgca na
zmianie wartosci tych wielkosci dla czestotliwosci ZRS,
zmianie ktorej kierunek jest zgodnym z kierunkiem zmian R.
W przypadku pr skutkuje to wzmocnieniem wzglednej
zmiany rezystancji postrzeganej przez falownik, w stosunku
do rzeczywistej wzglednej zmiany rezystancji obcigzenia,
co w efekcie pogarsza dopasowanie zrodta i obcigzenia.
Poréwnujgc dla tego przypadku analizowane obwody LLC
3-go rzedu i LCCL 4-go rzedu nieco korzystniejsze
parametry przektadni dynamicznych (mniejsze zmiany)
uzyskuje sie w obwodzie 4-go rzedu. Ze wzgledu na
zblizone parametry obu typéw obwodéw dopasowujgcych
oraz na prostszg strukture  obwodu 3-go rzedu, w
praktycznych zastosowaniach przemystowych
wykorzystanie obwodu typu LLC wydaje sie jednak
zasadniejsze.
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