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Pétmostkowy dwuczestotliwosciowy falownik rezonansowy
do hartowania indukcyjnego két zebatych

Streszczenie. W artykule przedstawiono pétmostkowy, rezonansowy falownik dwuczestotliwo$ciowy wykorzystywany powszechnie do hartowania
indukcyjnego kot zebatych. Na wstepie pokrotce omoéwiono problematyke zwigzang z hartowaniem obwiedniowym kot zebatych, nastepnie
zaprezentowano laboratoryjny ukfad rezonansowego, jednoczesnego falownika dwuczestotliwo$ciowego (2F) oraz omdéwiono jego najistotniejsze
elementy sktadowe. W dalszej cze$ci artykutu przedstawiono przebiegi czasowe pradu odbiornika i napiecia na tranzystorze T, oraz
zaprezentowano charakterystyke modutu impedancji |Z| i fazy © szeregowo-réwnolegtego obwodu rezonansowego. W korncowej czesci artykutu
zaprezentowano model MES uktadu wzbudnik-wsad wykonany w oprogramowaniu ANSYS Maxwell 3D oraz sprzegniety z nim model obwodowy
przeksztaftnika rezonansowego wykonany w ANSYS Simplorer. Opracowane modele komputerowe postuzyty do weryfikacji otrzymanych wynikéw
badan oraz do zilustrowania rozktadu pola magnetycznego i prgdéw wirowych w uktadzie wzbudnik-wsad.

Abstract. This paper presents a simultaneous dual-frequency inverter used for induction hardening of gears. A prototype inverter was built in a half-
bridge structure using two SCH2080KE SiC MOSFETs with a series-parallel resonant circuit. The control system was based on a MAX10 FPGA.
The operating frequencies were 8 kHz and 267 kHz. The output power of the prototype was 3 kW and the drain efficiency was equal to 95%.
Additionally, this paper presents two co-simulation models made in ANSYS software: a circuit model of the inverter made in Simplorer and a FEM
model of coil and gear made in Maxwell 3D. Simulated distributions of eddy currents and magnetic induction in the gear, as well as energy density in

a single tooth are presented. (Simultaneous dual-frequency inverter for induction hardening of gears)

Stowa kluczowe: rezonans, jednoczesny dwuczestotliwosciowy falownik, hartowanie indukcyjne, kota zebate, analiza MES.
Keywords: resonance, simultaneous dual-frequency inverter, induction hardening, gears, MES analysis, co-simulations.

Wprowadzenie

Wysokie wymagania stawiane elementom stalowym,
zwigzane z  uzyskaniem okreslonych  wiasciwosci
mechanicznych takich jak np. odpowiednia twardosé
powierzchni, przy niezmienionych ksztattach i wymiarach
elementu, powodujg koniecznos$¢ stosowania precyzyjnej
obrébki cieplnej. Warunkami koniecznymi do uzyskania
wymienionych rezultatéw sg wlasciwie dobrane parametry
obrébki oraz petna kontrola nad przebiegiem procesu [1].
Przyktadami elementéw stalowych moga by¢ np. kota
zebate, prety, rury, blachy, itd., ktérych parametry w
procesie obrébki ulegajg znaczacym zmianom. Istnieje
rébwniez potrzeba precyzyjnego hartowania konturowego
elementéw owalnych np. kot zebatych przy zachowaniu
niezmienionych wilasciwosci pozostatej czesci elementu
stalowego.

Rys.1. Typowe kota zebate hartowane indukcyjnie

Od kilkudziesieciu lat stosowana jest w tym celu indukcyjna
metoda grzejna, ktéra charakteryzuje sie nastepujgcymi
zaletami - przede wszystkim duzg szybkoscig nagrzewania i
selektywnoscig obszaru poddawanego obrébce,
powtarzalnoscig procesu zapewniajgcg stabilnos¢ i jakosé
otrzymanego  produktu oraz wysokg sprawnoscig

energetyczng majgcag niewielki wptyw na $rodowisko
naturalne [1, 2, 3]. Powierzchniowe hartowanie indukcyjne
jest zagadnieniem interdyscyplinarnym, gdyz stanowi ono

kombinacje zjawisk elektromagnetycznych, cieplnych i
metalurgicznych. Wszystkie wymienione zjawiska
zachodzg, gdy powierzchnia materialu poddawanego

obrébce w pierwszym etapie procesu jest nagrzewana
powyzej temperatury austenityzowania, a nastepnie w
kolejnym etapie gwattownie schfadzana [1, 2, 3]. Potrzeba
niezawodnego i precyzyjnego hartowania konturowego
elementéw owalnych np. két zebatych o nieregularnym
ksztalcie (rys.1) w bardzo krétkim czasie, spowodowata
rozwdj przeksztattnikow dwuczestotliwosciowych (ang.
Dual-frequency inverter) oznaczanych w literaturze jako 2F
[4, 5, 6, 7, 8, 9]. Dwuczestotliwosciowe przeksztattniki
realizowane sg w wielu mozliwych konfiguracjach szerzej
opisanych m. in. w pracach [2, 3, 7, 8, 9]. W niniejszym
artykule przedstawiony zostanie generator do
jednoczesnego, dwuczestotliwosciowego hartowania w
strukturze pétmostka oznaczany w literaturze skrétem SDF
— ang. Simultaneous Dual Frequency Inverter.
Przeksztattniki tego typu charakteryzujg sie dwiema
sktadowymi pradu wyjsciowego — wysokiej czestotliwosci
(High-Frequency - HF) i $redniej czestotliwosci (Medium-
Frequency - MF). Czestotliwos¢ HF powinna byc¢
odpowiednio od 10 do 30 razy wieksza od czestotliwo$ci
MF.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono podstawowe
zagadnienia zwigzane z dwuczestotliwosciowym
hartowaniem kot zebatych, oméwiono uktad laboratoryjny

falownika rezonansowego oraz przedstawiono wyniki
symulacji komputerowej wraz z ich  weryfikacjg
laboratoryjna.

Hartowanie dwuczestotliwosciowe kot zebatych - teoria

Jak wspomniano na wstepie artykutu, hartowanie
indukcyjne jest zagadnieniem interdyscyplinarnym i nie
spos6b opisa¢ wszystkie zjawiska zachodzace podczas
tego procesu. Zasilanie prgdem przemiennym ukladu
grzejnego, jakim jest ukfad wzbudnik-wsad, skutkuje
powstaniem w jego otoczeniu zmiennego w czasie pola
magnetycznego o tej samej czestotliwosci. Powstate pole
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powoduje indukowanie sie prgdéw wirowych we wsadzie, a
takze w innych przewodzacych obiektach, znajdujgcych sie
w poblizu wzbudnika. Czestotliwo$¢ pradéw wirowych jest
rébwna czestotliwosci pradu wzbudnika, ale ich zwroty sg
przeciwne. Przepltyw pradéw wirowych wytwarza ciepto
Joule’a, a rozktad gestosci pradéw w uktadzie wzbudnik-
wsad jest nierownomierny. Nierownomiernos¢ ta, pojawia
sie na skutek wystepowania charakterystycznych dla
nagrzewania indukcyjnego zjawisk elektromagnetycznych,
do ktérych zaliczy¢ nalezy zjawiska: naskérkowosci,
zblizenia, wypierania i zakrzywienia [1, 5, 6]. W przypadku
falownika jednoczesnego, dwuczestotliwosciowego
zjawiska te nasilajg sie, gdyz wystepujg dwie skladowe
czestotliwosci  prgdu  wzbudnika. Na  rysunku 2
przedstawiono uproszczony przebieg procesu hartowania
indukcyjnego kot zebatych.
Czestotliwos¢

Czas

Wzbudnik

Rys.2. Przebieg procesu hartowania indukcyjnego két zebatych

Poniewaz, dla réznych wartosci czestotliwosci pradu
wzbudnika, gteboko$¢ wnikania pola magnetycznego w
materiat wsadu moze byc¢ rézna, co zostato przedstawione
m. in. w pracach [1, 3, 5], stosuje sie nagrzewanie
dwuczestotliwosciowe celem kontroli tego procesu. Na
rysunku 3 przedstawiono rozkfad indukowanych pradow
wirowych we wsadzie wzgledem sktadowych czestotliwosci
pradu wzbudnika.

VAT
T

Rys.3. Rozktad indukowanych pradéw wirowych we wsadzie
wzgledem poszczegolnych sktadowych czestotliwosci pradu
wzbudnika

Wysoka czestotliwos¢ HF pradu wzbudnika nagrzewa
powierzchnie lezgce w poblizu wzbudnika (rys.3a, b, c),
czyli powierzchnie boczne i zeby. Srednia czestotliwo$é MF
pragdu wzbudnika nagrzewa gilebsze obszary (rys.3d, h),
gldwnie wreby i wnetrza kot zebatych. Stosujgc
dwuczestotliwosciowe hartowanie HF+MF mozna
nagrzewac zaréwno zgby i wreby (rys.3e), jak réwniez sam
kontur kot zebatych (nieréwnomierny - rys.3f i rGwnomierny
- rys.3g).

Proces dwuczestotliwosciowego hartowania moze byé¢
prowadzony w rézny sposob, gdyz czasy wigczenia i
wytgczenia obydwu czestotliwosci, a takze ich moce moga
by¢ regulowane. Regulacja tymi parametrami moze
prowadzi¢ do uzyskania catkowicie réznych profili twardosci
kota. Dla zahartowania tylko wierzchotkéw zebdéw potrzeba
wielkiej czestotliwosci i duzych gestosci mocy, do
hartowania dna wrebdw uzywane sg najnizsze
czestotliwosci, przy mniejszych wartosciach mocy [1, 3].
Dzieki tej wilasnosci zastosowanie powyzszej metody
hartowania daje zadowalajgce efekty, zwlaszcza
oczekiwany profil twardosci przy stosunkowo matych
deformacjach kota (rys.3g).

Péimostkowy, dwuczestotliwosciowy falownik
rezonansowy

Na rysunku 4 przedstawiono schemat
dwuczestotliwosciowego falownika rezonansowego o

strukturze poétmostka, w ktérym zastosowano tranzystory
MOSFET na bazie weglika-krzemu SiC o oznaczeniach
SCH2080KE (Rps(en)=80 mQ, Upss=1200 V, Ib=40 A).
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Rys.4. Schemat dwuczestotliwosciowego falownika

rezonansowego stosowanego do obwiedniowego hartowania kot
zebatych

Energoelektroniczny  przeksztattnik z  rysunku 4
charakteryzuje sie mocg znamionowg na poziomie 3 kW, a
jego obcigzenie stanowi dwuczestotliwosciowy, szeregowo-
réwnolegty obwod rezonansowy (L1-C1]|C2) z
transformatorem dopasowujgcym Tr o0 przektadni zwojowej
15:1. Transformator ten =zostat nawiniety przewodem
wielozylowym typu lica 630%0,1mm na czterech
toroidalnych rdzeniach proszkowych 3F3. Ponadto, uktad
falownika zawiera w swej strukturze kondensatorowy
dzielnik napiecia (Cp1 i Cp2) o tacznej pojemnosci 6,8 pF.

Podczas badan laboratoryjnych falownik zostat zasilony
z 3-fazowego autotransformatora, poprzez prostownik z
filtrem pojemnosciowym (R=100 mQ, C=5mF). Do
prawidtowego wysterowania pary tranzystorow MOSFET
SiC uzyto cyfrowego, dwuczestotliwosciowego modulatora
MSI, ktéry zostat wykonany na bazie uktadu FPGA MAX10
o oznaczeniu 10MO8DAF256C8GES. Szczegoétowy opis
realizacji uktadu sterowania mozna znalez¢ m. in. w
literaturze [8]. W trakcie badanh laboratoryjnych gtebokos$é
modulacji zostata ustawiona w ukfadzie sterowania i
wynosita A=0,8, czestotliwo$¢ sSrednia (modulujgca) MF
wynosita fz1=8 kHz, a czestotliwo$¢ wysoka (nosna) HF
wynosita fro=267 kHz. W trakcie wykonywania pomiaréw
tranzystory MOSFET SiC o oznaczeniu SCH2080KE byty
umieszczone na radiatorze chtodzonym wodg w obiegu
zamknietym, dodatkowo multimetrem cyfrowym CA-864A
wykonywany byt bezposredni pomiar temperatury wody
chtodzgcej. Temperatura tranzystoréw byta posrednio
kontrolowana za pomoca termistoréw NTCLE100E3334JB0
przyklejonych na obudowach obu tranzystoréw klejem
strukturalnym typu Loctite. Na rysunku 5 przedstawiono
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wyglad stanowiska laboratoryjnego stuzacego do weryfikacji
pomiarowej zasady dziatania opracowanego falownika.

Oscyloskop
cyfrowy Keysight
DSO0-X-2004A

Obwéd )
rezonansowy
L1-C4|IC2

3-fazowy prostownik
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¢| Pomiar temperatury
tranzystorow

Wzbudnik
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Rys.5. Wyglad stanowiska laboratoryjnego jednoczesnego,
dwuczestotliwosciowego przeksztattnika rezonansowego

Rysunek 6 przedstawia wyglad szeregowo-réwnolegtego,
dwuczestotliwosciowego obwodu rezonansowego, wraz z
opisem poszczegolnych elementow.

Wzbudnik
L,=260nH

zeregowo-réwnolegty
obwéd rezonansowy

Rys.6. Wyglad szeregowo-réwnolegtego, dwuczestotliwosciowego
obwodu rezonansowego falownika

Za pomoca precyzyjnego analizatora impedancji Agilent
4294A wyznaczono na zaciskach strony pierwotnej
transformatora Tr modut impedancji i fazy obwodu
rezonansowego z rysunku 6 w funkcji czestotliwosci. Dla
czestotliwosci 267 kHz modut impedanc;ji |Z| wynidst 4,11 Q,
a przesuniecie fazowe ©=-3,40°.

267 kHz|

12]=4,11 Q
9=-3,40° ‘
~dlaf=267kHz | .

G Gwwn)

Rys.7. Modut |mpedanCJ| i fazy obwodu rezonansowego z rysunku
6 w funkcji czestotliwosci

Poniewaz szczegétowe badania prezentowanego falownika
zostaly szeroko opisane m. in. w literaturze [8, 9], gdzie
prezentowane sg np. sprawnos¢ drenowa, straty mocy w
tranzystorach MOSFET SiC lub mozliwe typy komutaciji,
postanowiono na potrzeby niniejszego artykutu przedstawi¢
jedynie przebiegi czasowe dwuczestotliwosciowego pradu
odbiornika i zmodulowanego napigcia tranzystora T; —

rysunek 8. Nalezy tez wspomnie¢, ze sprawnos¢ drenowa
falownika ztozonego w oparciu o tranzystory MOSFET SiC
SCH2080KE wyniosta ponad 95%.
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Rys.8. Oscylogram prgdu odbiornika i napiecia urq tranzystora T,

W dalszej czesSci artykutu przedstawiono model
komputerowy MES, ktéry postuzyt do zobrazowania wptywu
dwuczestotliwosciowego pragdu wzbudnika na wsad, ktérym
moze by¢ np. koto zebate.

Model MES jednoczesnego, dwuczestotliwosciowego
falownika rezonansowego

W celu zilustrowania wptywu dwuczestotliwosciowego
pragdu wzbudnika na wsad w postaci np. kota zebatego
przeprowadzono symulacje MES w oprogramowaniu
ANSYS. Rysunek 9 przedstawia model MES uktadu
wzbudnik-wsad wykonany w oprogramowaniu ANSYS
Maxwell 3D.

¥

Przekréj
wzbudnika

Rys.9. Model MES uktadu wzbudnik-wsad dwuczestotliwosciowego
falownika rezonansowego

Jak wynika z rysunku 9 $rednica zewnetrzna wzbudnika
wynosita 73 mm, srednica wewnetrzna 53 mm, wysoko$¢
10 mm, grubos$¢ $cianki 2,5 mm. Wymiary kota zebatego
byly nastepujgce: s$rednica zewnetrzna 46 mm, sSrednica
wewnetrzna 21 mm, wysokos¢ 10 mm, liczba zebdéw 21.
Wszystkie parametry materiatowe (miedzi i stali stopowej
C45) umozliwiajgce przeprowadzenie symulacji MES
uktadu wzbudnik-wsad zostaty zaczerpnigte z bibliotek
programu ANSYS oraz z literatury [1, 2, 5, 10]. Siatka
obliczen zostata zréznicowana w zaleznosci od wymiaréw i
znaczenia elementow sktadowych modelu. Poniewaz
symulacja miata na celu zilustrowanie rozktadu pola
magnetycznego i pradéw wirowych wsadu, liczba
elementéw siatki obliczen byla nastepujaca: dla wzbudnika
wynosita ona 30000 elementéw, a dla kola zebatego
100000 elementéw. Dwuczestotliwosciowy prad wzbudnika
zostal wymuszony poprzez sprzegniecie modelu MES
uktadu  wzbudnik-wsad z  modelem  obwodowym
przeksztattnika rezonansowego wykonanym w
oprogramowaniu ANSYS Simplorer (rys.10).
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Rys.10. Model obwodowy dwuczestotliwosciowego falownika rezonansowego wykonany w oprogramowaniu ANSYS Simplorer

Jak wynika z rysunku 10, model obwodowy
rezonansowego przeksztaltnika dwuczestotliwosciowego
zawierat wszystkie elementy skiadowe rzeczywistego
uktadu falownika, takie jak: tréjfazowg sie¢ zasilajgcg z
prostownikiem diodowym obcigzonym filtrem
pojemnosciowym, pojemnosciowy dzielnik  napiecia,
szeregowo-rownolegty obwod rezonansowy, modulator MSI
oraz parametry pasozytnicze uktadu wzbudnik-wsad.

W wyniku symulacji komputerowej sprzezonych modeli
MES i obwodowego uzyskano: rozktad indukcji
magnetycznej B (rys.11) oraz rozklad gestosci pragdu J
(rys.12) w ptaszczyznie poziomej kota zebatego.

BinTeslal

1] 26— #4 tmm}

Rys.11. Rozktad indukcji magnetycznej B w ptaszczyznie poziomej
kota zebatego dla dwuczestotliwosciowego pradu wzbudnika

0 7] o

Rys.12. Rozktad gestosci pradu J w ptaszczyznie poziomej kota
zebatego dla dwuczestotliwosciowego pradu wzbudnika

Dodatkowo, w  celu lepszego  zobrazowania
dwuczestotliwosciowego procesu hartowania pojedynczego
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zeba, na rysunku 13 przedstawiono rozktad gestosci energii
E w pojedynczym zebie kota w zaleznosci od odlegtosci
wzgledem czota (wierzchotka) zeba.

39.00 7
34.00
22000
-
E?—il}ﬂ ‘
Sl19.00
= |
&114.00
g 1
& 9.00

4.00]

.00
0.00

" 8.00

7.00

100 200 300 400 500 600
Distance [mm]
Rys.13. Rozkitad gestosci energii E w ptaszczyznie poprzecznej
pojedynczego zeba

Analizujgc rysunek 13 mozna zauwazyé, ze najwieksza
gesto$¢ energii E wystepuje na gtebokosci o ok. 1 mm
mniejszej niz promien kota zebatego — $rednia gestosé
energii wynosi ok. 30 J/mm®. Dodatkowo, na tej samej
glebokosci zauwazy¢ mozna najwieksze natezenia indukcji
magnetycznej B, ktéra wynosi ok. 23,8 mT (rys.11) — dla
wartosci skutecznej obu skladowych prgdu odbiornika
wynoszgcej ok. 300 A. Otrzymana na drodze symulacyjnej
warto$¢ indukcji magnetycznej B oraz gestos¢ energii E
moze wynika¢ ze stabego sprzezenia (duzej odlegtosci ok.
5 mm) miedzy wzbudnikiem a wsadem. Analizujgc rysunek
12 przedstawiajgcy rozktad natezenia prgdu J mozna
zauwazy¢, ze najwieksze natezenie pradu wystepuje w
okolicach bokéw zebow oraz wrebow. Maksymalne
natezenie prgdu wynosi w tym wypadku ok. 748 Alcm?.

Dodatkowo, na rysunku 14 przedstawiono ptaszczyzne
rozktadu indukcji magnetycznej B w zaleznosci od
czestotliwosci f sktadowej HF pradu wzbudnika i odlegtosci
X od S$rednicy zewnetrznej kota zebatego. Parametry
modelu obwodowego, podobnie jak wartos¢ sktadowej MF
czestotliwosci pradu wzbudnika byly state. W celu lepszego
zobrazowania wptywu czestotliwosci prgdu wzbudnika na
proces hartowania  obwiedniowego két  zebatych
postanowiono przeprowadzi¢ symulacje przedstawionego
uktadu wzbudnik-wsad osobno dla kazdej z czestotliwosci
sktadowych pradu. Na rysunku 15 przedstawiono rozkfad
indukcji magnetycznej dla skladowej MF czestotliwosci
pradu wzbudnika wynoszgcej 8 kHz, natomiast na rysunku
16 — dla sktadowej HF wynoszacej 267 kHz.
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Rys.14. Rozktad indukcji magnetycznej B w zaleznosci od
czestotliwosci HF sktadowej pradu wzbudnika i odlegtosci od
Srednicy zewnetrznej kota zgbatego
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Rys.15. Rozktad indukcji magnetycznej B w ptaszczyZnie poziomej
kota zebatego dla czestotliwosci prgdu wzbudnika wynoszgcej
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Rys.16. Rozktad indukcji magnetycznej B w ptaszczyZnie poziomej
kota zebatego dla czestotliwosci prgdu wzbudnika wynoszacej
267 kHz

a0, 7% 40 tmmj

Z analizy rysunkéw 15 i 16 wynika fakt, iz wraz ze
wzrostem czestotliwosci prgdu wzbudnika zmienia sie
rozktad pola magnetycznego w kole zebatym. Dla niskiej
czestotliwosci pole magnetyczne obejmuje caty wsad i
przenika az do wnetrza kofa zebatego (rys.15), co w
konsekwencji powoduje réwnomierne nagrzewanie sie
catego elementu. W przypadku pracy falownika z wysoka
czestotliwoscig prgdu wzbudnika, pole magnetyczne wnika
jedynie w niewielki kontur kota zebatego (rys.16). Powoduje
to, znaczny wzrost temperatury tylko na obwiedni kota,
wnetrze kota pozostaje znacznie chtodniejsze.

Stosujgc dwuczestotliwosciowe falowniki rezonansowe
mozna dowolnie sterowaé procesem wnikania pola
magnetycznego. Dobierajgc odpowiednio czestotliwosci
skladowe MF i HF pradu wzbudnika, mozliwe jest
sterowanie procesem nagrzewania dowolnego elementu o
dos¢ ztozonym i nieregularnym ksztatcie.

Podsumowanie

W  artykule przedstawiono ukfad laboratoryjny
poétmostkowego, dwuczestotliwosciowego falownika
rezonansowego zbudowanego w oparciu o tranzystory
MOSFET z weglika-krzemu SiC. Prezentowany falownik
charakteryzowat sie mocg znamionowa na poziomie 3kW i
sprawnos$cig drenowg wynoszgcg 95%. Ponadto, w artykule
przedstawiono sprzegnigte ze sobg dwa modele
komputerowe, ktére postuzyty do weryfikacji zagadnien
zwigzanych z procesem dwuczestotliwosciowego
hartowania obwiedniowego két zebatych.

Dalszy etap prac w ramach prezentowanej tematyki
bedzie polegat na: zwiekszeniu mocy skonstruowanego
falownika do ok. 10 kW, weryfikacji symulacyjnej i
pomiarowej rozktadu temperatury na powierzchni wsadu w
postaci kota zebatego, rozszerzeniu modelu
komputerowego MES wykonanego w oprogramowaniu
ANSYS Maxwell 3D o przeptyw cieczy chtodzacej
wzbudnik.
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