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Uktady pomiarowe do identyfikacji obcigzenia i wyznaczania
mocy w generatorze LLC do nagrzewania indukcyjnego

Streszczenie. W artykule przedstawiono uktady pomiarowe zastosowane w generatorze do nagrzewania indukcyjnego. Oméwiono ich budowe oraz
sposob dofgczenia do systemu sterowania falownikiem napigcia. Przedstawiono réwniez wymagania stawiane tym ukfadom przez algorytmy

wyznaczajgce parametry obcigzenia i moc wydzielang w generatorze.

Abstract. The paper describes measurement systems used in induction heating generator . Their build and connecting to the control system of
voltage converter had been presented. The requirements resulting from algorithms which calculate load parameters and power absorbed by the load
had been shown. (Measurement systems for load identification and power calculation in LLC induction heating generator).

Stowa kluczowe: generatory do nagrzewania indukcyjnego, falowniki rezonansowe, pomiar mocy.
Keywords: induction heating generator, resonance converter, power measurement.

Wstep

Generator LLC do nagrzewania indukcyjnego jest
urzgdzeniem, w ktérym za pomocg sterowania falownikiem
napiecia utrzymuje sie we wiasciwym punkcie pracy uktad
o topologii LLC (uktad trzeciego rzedu). Za powstawanie
drgan, niezbednych do wywotania efektéw grzejnych we
wzbudniku odpowiadaja: indukcyjno$¢ pomocnicza Ls,
indukcyjnos¢  wzbudnika Lobc oraz pojemnosé
kondensatora rezonansowego Cr. Na dziatanie uktadu majg
réwniez wptyw indukcyjnosci potgczen poszczegdlnych
czesci sktadowych generatora. Na rys. 1 umieszczono
schemat ideowy obwodoéw silnopragdowych urzgdzenia.
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Rys. 1. Schemat pofgczen czesci silnopradowej jednego toru

uktadu generatora o topologii LLC.

Ze wzgledu na potrzebe zapewnienia elastycznosci
dziatania urzadzenia przyjeto zatozenie, ze uktad mozna
konfigurowaé poprzez odpowiednie dobieranie pojemnosci
Cr, zmiane wartosci dtawika regulacyjnego Ls oraz zmiane
samego wzbudnika. Ponadto sam wzbudnik moze zmieniaé
w bardzo szerokim zakresie swoje parametry w zaleznosci
od umieszczonego w nim wsadu, jego temperatury oraz
amplitudy i  czestotliwosci wymuszanego  pradu.
Zapewnienie odpowiednich warunkéw pracy w obwodach
generatora wigze sie z wymuszeniem w falowniku napiecia
o okreslonej amplitudzie i czestotliwosci. W przypadku tak
ztozonego dynamicznie uktadu, dodatkowo obarczonego
silng zmiennos$cig parametrow oraz czesto brakiem
informacji o nagrzewanym obiekcie, nie jest mozliwe
osiggniecie optymalnych warunkéw pracy bez przynajmniej
zgrubnej znajomosci wszystkich pojemnosci i indukcyjnosci
biorgcych udziat w procesie nagrzewania. Informacja
o wartosciach parametréw obwodu LLC jest potrzebna nie
tylko do samego zainicjowania procesu - ma réwniez
bardzo duze znaczenie podczas catego czasu jego trwania

ze wzgledu na silng zmiennos¢ indukcyjnosci wzbudnika z
umieszczonym w nim wsadem. W ramach projektu
generatora podjeto probe wyznaczania wybranych
parametrow elementéw obwodu na podstawie dostepnych
pomiarowo wielkosci napie¢ i pradéw. Ze wzgledu na
wykorzystywanie w uktadzie czestotliwosci siegajacych
setek kilohercow oraz wystepowanie zjawisk
rezonansowych, zwigzanych ze znacznymi mocami
biernymi istnieje potrzeba bardzo doktadnego mierzenia
dostepnych  pradéw i napie¢, ze szczegdlnym
uwzglednieniem  wrazliwosci  uktadéw  wyliczajgcych
wielkosci mierzone na bledy przesuniecia w fazie lub
czasie.

Pomiary pradow i napie¢ w elementach generatora

W generatorze przedstawionym na rysunku 1
wielkosciami mierzonymi w obwodach mocy sg prad
wejsciowy falownika Ic oraz prad wyjsciowy falownika If.
W przypadku prgdu wejsciowego (zasilania) falownika,
ktéory ma wolnozmienny charakter ze znaczacag sktadowag
statg, uzyto powszechnie stosowanych w przemysle
przetwornikdw opierajgcych swoje dziatanie na czujnikach
Halla. Ten typ przetwornikow jest bardzo popularny gtéwnie
dzieki tatwosci stosowania, mozliwosci wykonywania
pomiarow bez ingerencji wbadany wuklad oraz
zadowalajgcej dla wiekszosci uktadéw przemystowych
doktadnosci. Niestety w przypadku pomiaréw prgdéw
wyjsciowych falownika czujniki te nie pozwalajg osiagnaé
zadowalajgcej doktadnosci. Prady uktadéw rezonansowych
osiggajg bowiem czestotliwosci siegajgce setek kilohercéw.
W tych warunkach pracy typowe przemystowe czujniki
wykazujg znaczne btedy fazowe, ktére sg niedopuszczalne,
szczegolnie ze wzgledu na moce bierne, nieodtgcznie
zwigzane z rezonansowym charakterem dziatania
generatora. Dostepne na rynku laboratoryjne uktady
pomiarowe, ktore posiadajg odpowiednie mozliwosci, sg
z kolei zbyt drogie dla zastosowan w urzgdzeniach
przeznaczonych do produkcji seryjnej. W celu osiggniecia
wymaganych doktadnosci dla mierzonych w ukfadzie
prgdow wyjsciowych falownika zastosowano przektadnik
pragdowy, ktérego prad uzwojenia wtdrnego jest mierzony
na boczniku przez ukfad wzmacniacza réznicowego,
(Rys.2). Takie rozwigzanie zapewnia eliminacje bardzo
ktopotliwej dla uktadéw pomiarowych duzej szybkozmiennej
sktadowej wspdlnej, ktéra pojawia sie na skutek
pojemnosciowego  sprzezenia wyjsciowego przewodu
falownika z przekfadnikiem, wysokoczestotliwosciowych
zakiécen  przewodu  pomiarowego oraz  wysoko-
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czestotliwosciowego oddziatywania tranzystoréow falownika
na karte sterujgco pomiarowg. Jedynym ograniczeniem
wynikajgcym  ze stosowania przektadnika jest brak
mozliwosci pomiaru  sktadowej statej. Tego typu
ograniczenie nie jest jednak istotne w przypadku pradu
wyjsciowego falownika poniewaz jako prad uzwojenia
pierwotnego transformatora T, z zatozenia nie moze on
posiadac¢ skladowej statej.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego pradéw w generatorze.

Podobnie jak w przypadku pradéw, tam gdzie nie
wystepujg wysokie stromosci narastania napie¢, do ich
pomiarow mozna stosowa¢ typowe, przemystowe
przetworniki wykorzystujgce czujniki Halla. W generatorze
tego typu czujniki zostaly uzyte do pomiaréw napiec
zasilania falownika Uzf. Najbardziej klopotliwym do pomiaru
sygnatem o charakterze napieciowym jest napiecie
wyjsciowe falownika, ktére jest w generatorze napieciem
uzwojenia pierwotnego transformatora T. W klasycznych
uktadach falownikowych czesto zamiast pomiaru tej
wielkosci korzysta sie z matematycznego wyznaczenia jej
na podstawie znajomosci stanu tranzystordw i napiecia
obwodu posredniczacego falownika Uzf [1]. Takie
rozwigzania sg akceptowalne przy niewielkich
czestotliwosciach falownikow, gdy czas martwy i czas
trwania zboczy nie stanowi znacznej czesci catego okresu
pracy falownika. W ukfadach, w ktérych udziat czasu
martwego jest znaczny, niezbedne jest korzystanie
z szybkich pomiaréw napiecia. W przypadku czestotliwosci
80kHz okres wyjsciowej fali napieciowej wynosi 12,5 us.
Czas martwy na poziomie 1 us stanowi az 8% okresu,
co po przyjeciu dwoéch przetagczen na okres powoduije,
Ze napiecie rzeczywiste znacznie roézni sie¢ od napiecia
wynikajgcego ze wspotczynnika modulacji i silnie zalezy
od charakteru obcigzenia [2].
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Rys.3. Przebiegi napiecia wyj$ciowego falownika na tle sygnatu
sterujgcego jednego z tranzystoréw falownika.

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg napiecia
wyjsciowego falownika Uf na tle sygnatu sterujacego

zatgczanego tranzystora. Na przebiegach widoczna jest
réznica miedzy chwila  wysterowania tranzystora
a rzeczywistym jego przetaczeniem, wynikajgca
z obecnos$ci czasu martwego, niezbednego dla zapewnienia
bezpiecznego  dziatania  tranzystoréw. Przetgczenie
przedstawione na  przebiegu dotyczy obcigzenia
o charakterze indukcyjnym —zmiana napiecia wyjsciowego
nastepuje w chwili ,twardego” wytgczenia pierwszej pary
tranzystoréw (po uplywie 625 ns od zainicjowania
wytaczania).

Ze wzgledu na bardzo duze znaczenie pomiaru
rzeczywistych wartosci napiecia wyjsciowego falownika,
w uktadzie =zostat wykorzystany dzielnik rezystancyjny
z pojemnosciami kompensujgcymi (o konstrukcji typowej
sondy napieciowej), ktérego napiecie wyjsciowe jest
mierzone wejsciowym wzmacniaczem roznicowym karty
pomiarowej, (Rys.4). Takie rozwigzanie pozwala
na eliminacje opo6znien pomiarowych. Jego wadg jest brak
separacji galwanicznej miedzy potencjatami obwodéw
strony pierwotnej generatora, a uktadem pomiarowym.
Ztego wzgledu dobrano tak wartos¢ dzielnika
napieciowego i wzmocnienia wzmachiaczy, aby wartosci
maksymalnych potencjatow falownika nie wykraczaty poza
zakres napieciowy wzmacniaczy.
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Rys. 4. Schemat struktury FPGA, odpowiedzialnej za realizacje
pomiaréw analogowych i zabezpieczen.

Wszystkie wielkosci mierzone w ukfadzie generatora sg
dostarczane do jednakowych 12 wej$¢ pomiarowych,
z ktérych kazde ma strukture wzmacniacza réznicowego.
Pobrane sygnaty podlegajg obrébce w systemie sterowania,
ktérego istotng czes¢ stanowi uktad FPGA. Dziatanie
uktadu polega na wykonaniu jednoczesnego pomiaru we
wszystkich kanatach wejsciowych. Po pobraniu danych
system przechowuje po 16 ostatnich pomiaréw dla kazdego
z kanatéw. Zapamietane wartosci, poprzez multiplekser
danych, mogg by¢ przekazane w szybki sposdb
do mikrokontrolera. Struktura tego ukfadu zostata
zamieszczona na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego napig¢ szybkozmiennych.

System pomiarowy poza samg rejestracjg wykonuje
rbwniez zadania zabezpieczenia nadprgdowego i
nadnapieciowego.

Identyfikacja obcigzenia i
generatorze

Bardzo duze wymagania w stosunku do jako$ci pomiaru
napiec i pradow w systemie wynikajg z potrzeby wykonania,
w sposob automatyczny, identyfikacji obcigzenia, ktére
zostato umieszczone we wzbudniku generatora. Proces
identyfikacji wigze sig kontrolowanym zatgczeniem napiecia
sterujgcego w taki sposdb, aby wielkosci pomiarowe
osiggnety poziom pozwalajgcy na uzyskanie zamierzonej
doktadnosci wyznaczanych na ich podstawie parametrow
[3]. Charakterystyczng cechg uktadéw wykorzystujgcych
zjawisko rezonansu jest znaczny udziat mocy biernej na tle
catkowitej mocy przetwarzanej w urzadzeniach. W tej
sytuacji szczegdlnego znaczenia nabiera zgodnos¢ fazowa
rzeczywistych wielkosci mierzonych z ich reprezentacjg
w postaci zarejestrowanych wartosci. Z punktu widzenia

Napiecie falownika

wyznaczanie mocy w

wrazliwosci  wyznaczanego  parametru  (rezystancja
i indukcyjnos$¢ wsadu) na jako$é pomiaru, zgodnos$é ta ma
zasadnicze znaczenie szczegdlnie w sytuacji pomiaréw
wielkosci przesunietych w fazie o katy bliskie 90 stopni.
Narysunku 6 zamieszczono przykladowe przebiegi
mierzonych w systemie wartosci napiecia falownika, pradu
uzwojenia pierwotnego transformatora separujgcego oraz
napiecia na kondensatorze rezonansowym. W czasie pracy
systemu w przedstawionych na rysunku 6 przypadkach
wyliczone zostaty nastepujgce wartosci mocy:

Tabela 1. Poréwnanie mocy w réznych czestotliwo$ciach

Czestotliwosé f= 42 400Hz f= 50 000Hz
(rezonans)

Moc wejsciowa

(mierzona na zasilaniu | 7,863kW 0,528kW

DC)

founka 7,705W 0,332

W ramach prowadzonych badan dokonano réwniez
obliczenia warto$ci mocy na podstawie pomiaru pradu
w uzwojeniu  pierwotnym  transformatora i napiecia
na kondensatorze rezonansowym. Dla stanu rezonansu
otrzymano nastepujgce wyniki:

Moc wejsciowa (obliczana na obwodzie zasilania falownika)
PDC= 7,863 kW.

Moc  wyjsciowa(obliczana
falownika) PWY=7,705kW,
Moc wyjsciowa (obliczana na obwodzie rezonansowym)
PWY=8,847kW.

Z napiecia  wyjsciowego
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UM

0.5 06 o7
tls]

Prad falownika

t[s]
Prad falownika

Il

0.8 0.6 0.7
tls] -4

0.1 0z 0.3 0.4

MNapiecie na kondensatorze rezonansowym

t[s]

Napigcie na kondensatorze rezonansowym

U]

0.1 0.2 0.3 0.4

4 5
t[s]

Rys. 6. Przyktadowe przebiegi napie¢ i pragddw w generatorze przy pracy w rezonansie - =42 400Hz (kolumna lewa) oraz przy pracy

z wyzszg czestotliwoscig - =50 000Hz (kolumna prawa).

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 3/2016

55



Otrzymane wartosci $wiadczg o znacznym btedzie
w pomiarze wartosci mocy popetnianym podczas jej
wyznaczania, szczegolnie z wykorzystaniem napiecia na
kondensatorze rezonansowym. Na Rys.7 przedstawiono
przyktadowe przebiegi napiecia na kondensatorze
rezonansowym W potagczeniu z przebiegami pradu i
napiecia falownika. Analiza wrazliwosci wptywu doktadnosci
pomiaréw na oszacowanie mocy wyjsciowej pokazata, ze
dla rozwazanego przypadku bigd fazowy o wartosci 1
stopnia katowego, popetniany w pomiarze napiecia na
kondensatorze rezonansowym jest przyczyng az 20%
btedu w wyznaczaniu wartoéci mocy wyjsSciowej, co
praktycznie eliminuje ten sposéb pomiaru.
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Rys. 7. Przyktadowe przebiegi napieé i pradow w generatorze przy
pracy w rezonansie - f=42 400Hz pokazujgce znaczne
przesunigcie fazowe miedzy napigciem na kondensatorze
rezonansowym i prgdem wzbudnika.

Podczas przeprowadzania identyfikacji za pomoca
zatgczania napiecia do wzbudnika ze wsadem
0 nieznanych parametrach, bardzo wazne  jest

zabezpieczenie nagrzewanego detalu przed zniszczeniem.
Ze wzgledu na bardzo krétkie czasy nagrzewania
elementéw i opdznienia pomiarowe wnoszone przez
urzgdzenia mierzace temperature, nie ma mozliwosci
zabezpieczenia wsadu na podstawie samych pomiaréw
temperatury (ktére to pomiary nie zawsze sg w praktyce
realizowane). W omawianym generatorze zastosowano,
dziatajgcy w czasie rzeczywistym, algorytm ograniczania
dostarczanej do wsadu energii, ktéry wyznacza te energie z
mierzonych wartosci napie¢ i pradéw. Gdy wyliczona przez
uktad pomiarowy energia przekracza zatozong wartosé
maksymalng generator zostaje wytgczony.

Poza samym procesem identyfikacji uktady pomiarowe

i algorytmy  wyznaczajgce parametry uktadu petnig
kluczowg role w wyznaczaniu wielkosci sterujgcych
generatorem w trakcie normalnej pracy. Uktady do

nagrzewania indukcyjnego, w przeciwienstwie do typowych

rezonansowych przetwornic DC/DC charakteryzuja sie duzg
zmiennoscig czestotliwosci rezonansowej w trakcie trwania
procesu na skutek zmiany zaleznych od temperatury (a dla
wsadéw ferromagnetycznych rowniez od wartosci amplitudy
pradu wzbudnika) parametrow materiatowych
nagrzewanego wsadu. Aby w takich warunkach mozliwa
byta petna kontrola procesu nagrzewania niezbedna jest

ciegla analiza sygnatdw, prowadzona w czasie
rzeczywistym i uwzglednianie wynikéw pomiarédw w
algorytmie sterowania [4]. Jednym 2z wazniejszych

warunkow wiasciwego dziatania tego typu algorytméw jest
jakos¢ mierzonych sygnatéw. Szczegolnie istotne jest
zapewnienie zgodnosci fazowej pomiaru z przebiegiem
rzeczywistym oraz eliminacja zaburzen typowych dla
ukfadéw z falownikami tranzystorowymi.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania uktadéw pomiarowych
laboratoryjnego generatora do nagrzewania indukcyjnego
pokazaty bardzo duzg role jaka pemini w procesie
identyfikacji, zabezpieczaniu i normalnej pracy mozliwosé
obliczania w czasie rzeczywistym wartosci wybranych
parametrow uktadu na podstawie szybkich pomiarow
napiec i prgdow.
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