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Wysokoczestotliwosciowy przeksztattnik z obwodami
rezonansowymi pracujgacymi z wielokrotnoscia czestotliwosci
przeksztattnika na przyktadzie zastosowania w nagrzewnicach

indukcyjnych

Streszczenie. Niniejszy artykut opisuje koncepcje obwodu rezonansowego pracujgcego z nieparzystg wielokrotno$cig czestotliwosci przeksztattnika
w aplikacji wysokoczestotliwo$ciowej nagrzewnicy indukcyjnej. Przedstawiono nagrzewnice o czestotliwo$ci pracy 5 MHz, zbudowang w oparciu o

tranzystory w technologii weglika krzemu SiC.

Abstract. This paper deals with concept of resonant circuit operating with odd multiply frequency of converter in application of high frequency
induction heater. 5 MHz induction heater based on modern silicon carbide transistors are shown. (High-frequency converters with resonant
circuits working with multiple converter frequency on an example of use in induction heaters).

Stowa kluczowe: Przeksztattnik wysokiej czgstotliwosci, przekszatattnik rezonansowy, nagrzewnica indukcyjna, weglik krzemu.
Keywords: High frequency converter, resonant converter, induction heater, silicon carbide.

Wstep

Wspotczesna energoelektronika, w ktorej sktad wchodzg
urzgdzenia bazujgce na przetwarzaniu energii za pomoca
wysokoczestotliwosciowych ukladéw przeksztaitnikowych,
posiada wiele zastosowan przemystowych. W przypadku
grzania indukcyjnego potprzewodnikowe ukfady
przeksztattnikowe przyczynity sie do znacznego wzrostu
sprawnosci piecow i nagrzewnic indukcyjnych.

Indukcyjne urzadzenia grzewcze wykorzystywane sg w
wielu procesach technologicznych co determinuje ich
konstrukcje i podstawowe parametry. Urzadzenia
przeznaczone do topienia metalu - piece indukcyjne -
dzielimy na kilka typéw w zaleznosci od sposobu topienia
metalu:

¢ piece indukcyjne z grzaniem bezposrednim, w ktérych
prady wirowe indukowane sg bezposrednio we
wsadzie;

e piece indukcyjne z grzaniem posrednim, w ktérych
prady wirowe powodujg nagrzewanie sie tygla z
umieszczonym w nim wsadem;

e piece do topienia lewitacyjnego - specyficzny rodzaj
piecow z grzaniem bezposrednim, w ktérych prady
wirowe indukowane sg we wsadzie; wsad na skutek
dziatania silnego pola magnetycznego, lewituje w
specjalnie przystosowanym do tego celu wzbudniku.

Rys.1.
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Urzadzenia do nagrzewania indukcyjnego

W  przeciwienstwie do  piecow  indukcyjnych,
nagrzewnice indukcyjne nie sg przeznaczone do topienia, a
jedynie do nagrzewania elementéw  metalowych.
Podstawowe zastosowanie nagrzewnic indukcyjnych w
procesach technologicznych obrébki cieplnej metali to
hartowanie, odpuszczanie, zmigkczanie, kucie, wyzarzanie i
inne. Autorzy uwazajg za nowatorskie zastosowanie
nagrzewnic indukcyjnych przy lutowaniu twardym oraz
migkkim. Zaréwno w piecach jak i nagrzewnicach
indukcyjnych parametry urzgdzen sg determinowane
wiasciwosciami magnetycznymi wsadu.

Najistotniejszym parametrem, oprécz doboru mocy do
wielkosci grzanego wsadu, jest ustalenie gtebokosci strefy
grzania, wynikajgcej z efektu naskorkowego, co jest
zwigzane z przeptywem prgdu na matej glebokosci od
powierzchni przewodnika. Efekt ten jest tym wiekszy im
wyzsza jest czestotliwos¢ przeptywajacego pradu.

Proces doboru nagrzewnicy/pieca indukcyjnego do
wybranego procesu technologicznego musi by¢ zatem
Scisle skalowany, poniewaz zastosowanie zbyt matej
czestotliwosci pracy uktadu przeksztattnika uniemozliwi
efektywne nagrzewanie matych detali metalowych,
natomiast zbyt duza czestotliwos¢ pracy spowoduje
nagrzewanie wiekszych detali jedynie na powierzchniach
zewnetrznych.

Wiele wspotczesnych proceséw technologicznych takich
jak np. lutowanie, wymaga efektywnego nagrzewania
matych elementéw, co wigze sie z koniecznoscig wysokiej
czestotliwosci pracy uktadow przeksztattnikowych.

Uktady rezonansowe

Wzbudniki piecéw i nagrzewnic indukcyjnych stanowig
indukcyjnosé, ktéra kompensowana jest, w zaleznosci od
typu uktadu, réwnolegta lub szeregowg pojemnoscig
dodatkowg. Obwodd rezonansowy ztozony ze wzbudnika
uzupetnionego kondensatorami rezonansowymi
determinuje  rezonansowy charakter pracy ukfadu
przeksztattnika.

Rozwigzanie to pozwala na efektywng prace uktadow
przeksztaitnikowych dzieki wystepowaniu w obwodach
mocy sinusoidalnych pradéw lub napie¢ w zaleznosci od
tego, czy zastosowany jest szeregowy, czy réwnolegty
obwdd rezonansowy.
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Postep technologiczny w konstrukcji potprzewodnikow
mocy spowodowat pojawiene sie komercyjnie dostepnych
tranzystoréw GaN i SiC, a takze nowych szybkich
tranzystorow MOSFET. Elementy te dajg mozliwosé
budowy  wysokoczestotliwosciowych  przeksztattnikow,
ktéorych  czestotliwosci pracy mogg osigga¢ rzad
pojedynczych megahercow. Oczywiscie praca z wysokimi
czestotliwosciami, nawet przy miekkiej komutacji, wigze ze
sobg wystepowanie dynamicznych strat, co jest szczegdlnie
istotne w urzadzeniach sredniej i duzej mocy.
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Oscylogram wzbudzenia ukladu rezonansowego z
cyan - napiecie przeksztattnika,

Proponowane rozwigzanie umozliwia osiggniecie tej
samej czestotliwosci prgdu pltyngcego we wzbudniku
nagrzewnicy indukcyjnej, z trzy lub piecieokrotnie nizszg
czestotliwoscig pracy przeksztaltnika. Analogicznie —
przeksztattnik pracujacy z okreslong czestotliwoscig np.
1 MHz moze by¢ uzyty do wygenerowania pradu wzbudnika
o trzy- lub pieciokrotnie wiekszej czestotliwosci (3 MHz lub
5 MHz).
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Rys.3. Oscylogram wzbudzenia ukladu rezonansowego jednag
trzecig czestotliwosci; cyan - napiecie przeksztaltnika, magenta -
prad wzbudnika

Indukcyjne  urzadzenia grzejne z tak wysoka
czestotliwoscig pracy mogg mie¢ zastosowanie do
nagrzewania drobnych elementéw lub, w przypadku piecow
indukcyjnych, bezposredniego topienia nawet bardzo
drobnego wsadu.

czestotliwosci witasnej obwodu rezonansowego. Wybor
nieparzystej czestotliwosci harmoniczej obwodu
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rezonansowego spowodowany  jest koniecznoscig
podtrzymania drgan gasngcych. W przypadku parzystej
czestotliwosci harmonicznej, cykliczne podawanie energii
bytoby nieefektywne i wywotywatoby  tlumienie
wzbudzanych drgan.
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Rys.4. Oscylogram wzbudzenia ukladu rezonansowego jedna pigta
czestotliwosci; cyan - napiecie przeksztaltnika, magenta - prad
wzbudnika

Na rysynkach 2, 3, 4 widoczne sg oscylogramy
przedstawigjgce wzbudzenia trzech réznych obwodow
rezonansowych. Przebieg prostokatny jest przebiegiem
napieciowym wyjscia przeksztattnika. W kazdym z trzech
przypadkéw jego czestotliwos¢ to okoto 1 MHz. Mozna
zaobserwowaé komutacje zgodng, zachodzacg w zerze
pradu. Na rysunku 5 pokazano zasade wzbudzenia
rezonansu trzykrotnej czestotliwosci przeksztattnika.

N AN
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Rys.5. Zasada wzbudzenia rezonansu trzykrotnej czestotliwosci
przeksztattnika; niebieski - napiecie przeksztattnika, czerwony -
prad wzbudnika

W przypadku komutacji niezgodnej (rys.6), zachodzgcej
przy innych niz nieparzyste krotnosciach czestotliwosci
rezonansowej, obserwuje sie wysokie straty wydzielane w
uktadzie przeksztaltnika. Straty spowodowane ttumieniem
energii uktadu rezonansowego przez uktad przeksztattnika
oraz zmiang kierunku przeptywu pradu.

Wzbudzanie obwodu rezonansowego nizsza
czestotliwoscig  przeksztaltnika  skutkuje  drastycznie
mniejszg efektywnoscig pobudzania drgan. W efekcie,
wartosci pradu ptyngcego we wzbudniku nagrzewnicy
indukcyjnej sg mniejsze, co przektada sie na mniejszg moc
nagrzewnicy. Efekt ten mozna skompensowac, podajagc do
obwodu rezonansowego napiecie o wiekszej wartosci w
celu wywotania przeptywu pradu o zadanej wartosci. Wzrost
napiecia w obwodzie rezonansowym uzyskiwany jest
poprzez zmiane przektadni transformatora
dopasowujgcego.
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Rys.6. Zasada wzbudzenia rezonansu dwukrotnej czestotliwosci
przeksztattnika; niebieski - napigcie przeksztattnika, czerwony -
prad wzbudnika

Przeksztattnik wykonany zostat w topologii pétmostka z
zastosowaniem tranzystorow SiC, ktérych uzycie umozliwito
prace z czestotliwoscig podstawowg do 1,5 MHz. Uktad
sterowania  przeksztattnikiem realizuje automatyczng
kontrole czestotliwosci, kompensujgc zmiany parametrow
obcigzenia.

Zostaty wykonane testowe obwody rezonansowe na
czestotliwosci 1 MHz, 3 MHz oraz 5 MHz. Badania
porownawcze wykazaty koniecznos¢ zmiany napiecia
zasilania obwoddéw rezonansowych w celu uzyskania
zadanej mocy (rys. 7). W ukltadzie modelowym

zrealizowano to zadanie poprzez  zastosowanie
transformatora dopasowujgcego wykonanego z uzyciem
rdzenia ferrytowego. Transformator umieszczony zostat

pomiedzy wyjSciem przeksztattnika, a szeregowym
obwodem  rezonansowym = stanowigc  jednoczesnie
dopasowanie impedancji tego obwodu. Na rysunku 8

pokazano uktad sterowania opisywanego przeksztattnika.

Rys.7. Piec indukcyjny wysokiej czestotliwosci do przetopu
proszkéw

Rys.8. Uktad sterowania nagrzewnicg indukcyjng
Indukcyjno$¢ szeregowg obwodu
stanowi wzbudnik wykonany =z jednego zwoju
miedzianej o $rednicy zewnetrznej 3 mm. W trakcie testow
porownawczych badana nagrzewnica pracowata z wsadem
stanowigcym pret mosiezny o srednicy 15 mm. Zostaty
réwniez wykonane préby nagrzewania licy miedzianej
ztozonej z 120 odizolowanych od siebie drutéw
emaliowanych DNE 0,1 mm w celu okreslenia wplywu
czestotliwosci na efektywno$¢ nagrzewania drobnych
wsadow. W tym przypadku druty emaliowane z ktérych

sktadata sieg lica stanowity 120 wyodrebnionych wsadow.

rezonansowego
rurki
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Poréwnania temperatury wsadu wykazaty znaczace
réznice pomiedzy nagrzewnicg pracujgcg z czestotliwoscig
500 kHz o mocy 1 kW, a nagrzewnicg z czestotliwosciag
5 MHz pracujgcg z tg sama mocg. Przewidywane sg dalsze
badania praktyczne z uzyciem nagrzewnicy 5 MHz do
nagrzewania wsadow proszkowych.

Moc strat wydzielona w obwodzie przeksztattnika w
przypadku pracy z obwodami pracujgcymi z czestotliwo$cig
1 MHz i 5 MHz nie ulegata wzrostowi i utrzymywata sie w
obu przypadkach na poziomie 30W, co przy mocy
przeksztattnika wynoszacej 1 kW stanowi o sprawnosci
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ukfadu na poziomie 97%. Na rysunku 9 pokazano wzbudnik
nagrzewnicy indukcyjnej z transformatorem.

Rys. 9. Widok wzbudnika nagrzewnicy z transformatorem

Korzysci w zastosowaniach przemystowych

Dzieki zastosowaniu techniki wzbudzania rezonansu na
trzykrotnie lub pieciokrotnie wyzszej czestotliosci niz
czestotliwos¢ przeksztattnika prgdu statego, mozliwe jest
efektywne zbudowanie nagrzewnic duzej mocy rzedu
100 kW i wiecej, z modutéw tranzystorow IGBT. Przyjmujac
umownie bezpieczng granice czestotliwosci pracy dla
wysokoprgdowych  modutéw  tranzystorow IGBT na
poziomie 50 kHz, mozemy uzyska¢ nagrzewnice o realne;j
czestotliwosci prgdu wzbudnika rzedu 250 kHz.

Korzystny efekt naskérkowy

W wielu procesach przemystowych (np. powierzchniowe
hartowanie indukcyjne) niezwykle wazna jest mata
gteboko$¢ wnikania pola elektromagnetycznego. Dzieki
zwiekszeniu czestotliwosci, za czym idzie zmniejszenie
wnikania pola, mozliwe jest zwiekszenie gestosci mocy.

Nagrzewanie pradem  wysokiej czestotliwosci jest
szczegolnie korzystne podczas nagrzewania
powierzchniowego np. przy hartowaniu. Istnieje wéwczas
mozliwos¢ zwiekszenia dynamiki grzania materiatu przy
jego powierzchni z jednoczesnym brakiem nagrzewania sie

jego gtebi.

Whnioski

Stosowanie sterowania umozliwiajgcego zwiekszenie
czestotliwosci  pradu w  obwodzie rezonansowym
nagrzewnic indukcyjnych pozwala zwiekszy¢ efektywnosé
nagrzewania wsadow. Mozliwe jest osiggniecie wiekszej
gestosci mocy we wsadzie, co zwieksza szybkos¢
nagrzewania. Do uzyskania danej czestotliwosci pola
elektromagnetycznego we wzbudniku mozliwe jest nawet
pigciokrotne obnizenie czestotliwosci kluczowania, a co za
tym idzie obnizenie strat komutacyjnych w
potprzewodnikach przeksztattnika.
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