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Symulacje MES procesu nagrzewania kota zebatego dla
jednoczesnego, dwuczestotliwosciowego falownika
rezonansowego

Streszczenie. W artykule przedstawiono dwuczestotliwosciowy falownik o strukturze poéfmostka wykorzystywany powszechnie do wstepnego
wygrzewania k6t zebatych odbywajgcego sie przed procesem hartowania. Na wstepie artykutu pokrétce omoéwiono problematyke zwigzang z
odpowiednim doborem czestotliwo$ci pracy ukfadu w procesie nagrzewania kot zebatych. Nastepnie zaprezentowano laboratoryjny ukfad
rezonansowego, jednoczesnego falownika dwuczestotliwosciowego (2F) oraz oméwiono jego najistotniejsze elementy sktadowe. W dalszej czeSci
artykutu przedstawiono przebiegi czasowe pradu odbiornika i napigcia jednego z tranzystoréow pétmostka oraz zaprezentowano wyznaczong
analitycznie charakterystyke modutu impedancji |Z| i fazy © szeregowo-réwnolegtego obwodu rezonansowego. W koncowej czesci artykutu
przedstawiono model komputerowy MES uktadu wzbudnik-wsad wykonany w oprogramowaniu ANSYS Maxwell 3D oraz sprzegniety z nim model
obwodowy przeksztattnika. Opracowane modele komputerowe postuzyty do weryfikacji otrzymanych wynikéw badan oraz do zilustrowania rozktadu
pola magnetycznego i prgdéw wirowych w uktadzie wzbudnik-wsad w zalezno$ci od czestotliwosci pracy uktadu, natezenia pragdu wzbudnika oraz
parametrow materialowych wsadu. Dodatkowo, dla trzech typowych stopéw stali C45, 41Cr4 i 42CrMo4 wykreslono charakterystyki zmian
temperatury i gestosci energii na pojedynczym zebie w zalezno$ci od natezenia pradu wzbudnika i odlegfosci od czofa zeba.

Abstract. This paper presents a FEM simulation of induction heating of gears. The induction heating of gears was made in used a simultaneous
dual-frequency inverter with MOSET SiC transistors. A prototype inverter was built in a half-bridge structure with a series-parallel resonant circuit.
The operating frequencies were 8 kHz and 267 kHz, output power of inverter were 3kW and the drain efficiency was equal to 96%. Additionally, this
paper presents the analysis of series-parallel resonant circuit. In this chapter the characteristics of impedance module and phase of resonant circuit
are posted. Also this article include 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. The co-simulation of models was made for three alloy steel: C45, 41Cr4 and 42CrMo4. Simulated
distributions of eddy currents and magnetic induction in the gear, as well as energy density and temperature profile in a single tooth are presented.
(FEM simulation of induction heating of gears for a simultaneous, dual-frequency inverter)

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

Wprowadzenie

Kota zegbate to jedne =z najpowszechniejszych W zaleznosci od przeznaczenia, niezwykle istotny jest

podzespotéow wchodzgcych w skiad ztozonych konstrukciji
pojazdow mechanicznych czy tez licznych urzadzen
transportowych. Sg one powszechnie stosowane do
rozwigzywania problemow inzynieryjnych od prostych i
matych urzadzen, po zaawansowane konstrukcje duzych,
ciezkich maszyn. Na rynku istnieje bardzo duza
réznorodno$¢ ksztattow i wielkodci przektadni zebatych,
poczawszy od  wielkich  przektadni  turbinowych,
walcowniczych badz tez okretowych, po mikroskopijne
przektadnie np. zegarkéw.

Rys.1. Typowe kota zebate hartowane indukcyjnie

dobdr odpowiedniego gatunku stali do wykonania kota
zebatego. Wybor ten jest zalezny od charakteru pracy —
praca ciggta lub przerywana, szybkosci obrotowej, mocy
przenoszonej, s$rodowiska korozyjnego, wytrzymatosci,
odpornosci na zmeczenia, temperatury pracy oraz
smarowania [2, 7, 14, 15]. Aby uzyska¢ odpowiednie
wiasciwosci mechaniczne kot zebatych, takie jak np.
odpowiednia twardos¢ powierzchni, przy niezmienionych
ksztaltach i wymiarach elementu, konieczne jest stosowanie
precyzyjnej obrébki cieplnej [1, 2, 5, 6, 9, 11, 12, 13, 15].
Warunkiem koniecznym do uzyskania wymienionych
rezultatdw i spetnienia wysokich wymagan stawianych
elementom stalowym jest odpowiedni dobdér materiatu
konstrukcyjnego, wiasciwe dobranie parametréow obrobki
oraz petna kontrola nad przebiegiem procesu.

Do produkcji kot zebatych uzywa sie gatunkéw stali
konstrukcyjnych do naweglania, cyjanowania, azotowania,
hartowania powierzchniowego oraz ulepszania cieplnego.
Wyrézni¢ mozna dwa podstawowe rodzaje obrébki cieplnej
stosowane w technologii produkcji kot zebatych: obrdébke
cieplng po nacieciu zebdw, oraz obrobke cieplng przed
nacieciem zebdw. Pierwsza z wymienionych metod jest
powszechnie stosowana od kilkudziesieciu lat w postaci
nagrzewania indukcyjnego. Indukcyjna metoda grzejna
charakteryzuje sie duzg szybkosciag nagrzewania i
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selektywnoscig obszaru poddawanego obrébce,
powtarzalnoscig procesu zapewniajgcg stabilnos¢ i jakosé
otrzymanego  produktu oraz wysokg sprawnoscig
energetyczng majgcag niewielki wptyw na $rodowisko
naturalne [5, 6, 15].

Stale podlegajgce obrdbce cieplnej po nacieciu zebow
to najczesciej stale stopowe, ktorych uzywa sie do produkcji
elementéw zebatych o matych i $rednich przekrojach. W
produkciji matych két zebatych pracujgcych w warunkach
spokojnych wykorzystuje sie gatunki stali do naweglania
16HG, 20HG oraz 18HGT [7, 14]. Kota o $rednich
wymiarach produkowane sg z materiatébw do naweglania w
gatunkach 15HGM, 18HGM, 17HGN oraz 15HN [7, 14].
Ws$réd  materiatdbw  przeznaczonych do  hartowania
powierzchniowego wykorzystuje sie stal 45/C45, 55/C55,
40H lub 50G dla produkcji két zebatych o matych modutach.
Dla produkcji przektadni szybkobieznych o wytrzymatosci
rdzenia ok. 100kG/mm? coraz czesciej dobierana jest stal o
oznaczeniach 50HM, 45HM lub 35HM/34CrMo4 [7, 14].

Powierzchniowe hartowanie indukcyjne, ktére odbywa
sie po zgrubnej i ksztaltujgcej obrobce zebdw, czyli ich
wycieciu, jest zagadnieniem interdyscyplinarnym, gdyz
stanowi ono kombinacje zjawisk elektromagnetycznych,
cieplnych i metalurgicznych. Wszystkie wymienione
zjawiska  zachodzg, gdy powierzchnia  materiatu
poddawanego obrobce w pierwszym etapie procesu jest
nagrzewana powyzej temperatury austenityzowania, a
nastepnie w kolejnym etapie gwattownie schtadzana [1, 2,
5, 6, 8, 15]. Potrzeba niezawodnego i precyzyjnego
hartowania konturowego elementéw owalnych np. két
zebatych o nieregularnym ksztatcie w bardzo krotkim
czasie, spowodowata rozwoj przeksztattnikow
dwuczestotliwosciowych (ang. Dual-frequency inverter)
oznaczanych w literaturze jako 2F [4, 8, 9, 11, 12, 13].
Dwuczestotliwosciowe przeksztattniki realizowane sg w
wielu mozliwych konfiguracjach szerzej opisanych m. in. w
pracach [5, 6, 8, 12, 13]. W niniejszym artykule
przedstawiony zostanie generator do jednoczesnego,
dwuczestotliwosciowego hartowania w strukturze potmostka
oznaczany w literaturze skrotem SDF — ang. Simultaneous
Dual Frequency Inverter. Przeksztaltnik tego typu
charakteryzuje sie dwiema sktadowymi prgdu wyjsciowego
— wysokiej czestotliwosci (High-Frequency - HF) i $redniej
czestotliwosci (Medium-Frequency - MF). Czestotliwo$¢ HF
powinna byé odpowiednio od 10 do 30 razy wieksza od
czestotliwosci MF.

W dalszej czesci artykulu pokrotce przedstawiono
podstawowe zagadnienia zwigzane z
dwuczestotliwosciowym  hartowaniem  két  zebatych,
omoéwiono uktad laboratoryjny falownika rezonansowego
oraz przedstawiono wyniki symulacji komputerowej MES
wraz z ich weryfikacjg laboratoryjna.

Teoria hartowania kot
zebatych

Hartowanie indukcyjne jest bardzo ztozonym procesem i
zaliczane jest do zagadnien interdyscyplinarnych, gdyz nie
sposob uwzglednic i opisa¢ wszystkie zjawiska zachodzace
podczas tego procesu. W procesie hartowania ukfad
grzejny w postaci wzbudnika i wsadu np. kota zebatego
zasilany jest pradem przemiennym, co skutkuje powstaniem
w jego otoczeniu zmiennego w czasie pola magnetycznego
o tej samej czestotliwosci. Powstate pole powoduje
indukowanie sie prgdow wirowych we wsadzie, a takze w
innych przewodzgcych obiektach, znajdujgcych sie w
poblizu wzbudnika. Czestotliwos¢é pradéw wirowych jest
réwna czestotliwosci pradu wzbudnika, ale ich zwroty sg
przeciwne. Przeplyw pradéw wirowych wytwarza ciepto
Joule’a, a rozktad gestosci pradéw w uktadzie wzbudnik-

dwuczestotliwosciowego

wsad jest nieréwnomierny. Nieréwnomiernos¢ ta, pojawia
sie na skutek wystepowania charakterystycznych dla
nagrzewania indukcyjnego zjawisk elektromagnetycznych,
do ktérych zaliczy¢ nalezy zjawiska: naskérkowosci,
zblizenia, wypierania i zakrzywienia [1, 2, 4, 9, 15].

W przypadku jednoczesnego, dwuczestotliwosciowego
falownika zjawiska te nasilajg sie, poniewaz wystepujg dwie
skladowe czestotliwosci prgdu wzbudnika. Rysunek 2
przedstawia uproszczony przebieg procesu hartowania
indukcyjnego kota zebatego. Gilebokos¢ wnikania pola
magnetycznego w materiat wsadu moze by¢ rézna i Scisle
zalezna od wartosci czestotliwosci pradu wzbudnika oraz
parametrow materiatowych wsadu, co zostato
przedstawione m. in. w pracach [1, 2, 4, 6, 11, 15].

Czestotliwosé

Wzbudnik

Rys.2. Przebieg procesu hartowania indukcyjnego két zebatych

Aby w petni kontrolowaé proces hartowania badz
nagrzewania indukcyjnego wsadu stosuje sie
dwuczestotliwosciowe uktady falownikéw zapewniajgce
pewng swobode w ksztattowaniu rozktadu indukowanych
pragdow wirowych we wsadzie. Na rysunku 3 przedstawiono
rozktad indukowanych prgdow wirowych we wsadzie
wzgledem sktadowych czestotliwosci pradu wzbudnika.
Praca ukfadu falownika z wysokg czestotliwoscig HF pradu
wzbudnika powoduje nagrzewanie powierzchni wsadu
lezacych w poblizu samego wzbudnika (rys. 3a, b, c), czyli
powierzchni bocznych i zebdéw.

VAR
ARy

Rys.3. Rozkftad indukowanych pradéw wirowych we wsadzie
wzgledem poszczegodlnych sktadowych czestotliwosci pradu
wzbudnika

Srednia czestotliwo$¢ MF pradu wzbudnika nagrzewa
glebsze obszary (rys.3d, h), gtdwnie wreby i wnetrza koét
zebatych. Stosujgc  dwuczestotliwosciowe hartowanie
HF+MF mozna nagrzewaé zaréwno zeby i wreby (rys.3e),
jak roéwniez sam kontur kot zebatych (nieréwnomierny -
rys.3f i rownomierny - rys.3g).

2 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 10/2020



Proces dwuczestotliwosciowego hartowania moze byé
prowadzony w rézny sposob, gdyz czasy wigczenia i
wytgczenia obydwu czestotliwo$ci, 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 [6, 15].
Dzieki tej wilasnosci zastosowanie powyzszej metody
hartowania daje zadowalajgce efekty, zwlaszcza
oczekiwany profil twardosci przy stosunkowo matych
deformacjach kota (rys.3g).
Dwuczestotliwosciowy, falownik
rezonansowy

Na rysunku 4 przedstawiono schemat jednoczesnego,
dwuczestotliwosciowego falownika rezonansowego o
strukturze potmostka. W falowniku przedstawionym na
rysunku 4 wykorzystano dwa tranzystory MOSFET T; i T»
wykonane na bazie weglika-krzemu SiC o oznaczeniach
SCH2080KE. Jak podaje producent [16], tranzystory te
charakteryzujg sie rezystancjg przewodzenia Rpspon) na
poziomie 80 mQ, maksymalnym napieciem dren-zrodto
Upss na poziomie 1200 V i maksymalna wartoscig pradu
drenu Ip wynoszgca 40 A.

potmostkowy

+DC 7
T Ds; T1 C
1 1)
e iFET = D1
1L —H ¥
O AC1
Do, W2
T, 22k —O0 AC2
1 AesFT ) =
> CDZ
-DC
Rys.4. Schemat poétmostkowego falownika rezonansowego
stuzgcego do jednoczesnego, dwuczestotliwosciowego

nagrzewania kot zebatych

Ponadto, tranzystory te zawierajg w swej strukturze
zaporowg diode Schottky’ego (ang. Schottky Barrier Diode)
oznaczong na schemacie jako Dsi i Dsy. Za wyborem
konkretnego typu tranzystoréow MOSFET przemawiaty
gtéwnie nastepujgce argumenty: niskie straty mocy, szybkie
wewnetrzne diody, co zostato przedstawione m. in. w
literaturze [12, 13]. Energoelektroniczny przeksztaitnik z
rysunku 4 charakteryzowat sie mocg znamionowg na
poziomie 3 kW, a jego obcigzenie stanowit szeregowo-
rébwnolegty obwdd rezonansowy przedstawiony na
rysunku 5.

wzbudnik

AC2

15:1

Rys.5. Schemat szeregowo-réwnolegtego, dwuczestotliwosciowego
obwodu rezonansowego falownika

W trakcie badan laboratoryjnych falownik ten zostat
zasilony z tréjfazowej sieci (3x400V) poprzez

autotransformator i prostownik z filtrem pojemnosciowym o
parametrach R=100 mQ, C=5 mF. Ponadto, ukfad falownika
(rys.4) zawiera w swej strukturze kondensatorowy dzielnik
napiecia (Cp1 i Cp2) 0 tgcznej pojemnosci 6,8 pF.

Analiza numeryczna obwodu rezonansowego

Na rysunku 5 przedstawiono schemat szeregowo-
réwnolegtego, dwuczestotliwosciowego obwodu
rezonansowego falownika. Wyjsciowy obwoéd rezonansowy
zostat podtgczony do falownika poprzez transformator Tr 0
przektadni 15:1. Transformator ten zostal nawiniety
przewodem wielozytowym typu lica 630x0,1 mm na
czterech toroidalnych rdzeniach proszkowych 3F3 (rys.6).

w tabeli 1 zestawiono parametry
dwuczestotliwosciowego obwodu rezonansowego
wyznaczone za pomocg precyzyjnego analizatora
impedancji Agilent 4294A. Dodatkowo na rysunku 6
przedstawiono zdjecie obwodu rezonansowego
dwuczestotliwosciowego falownika wraz z  opisem
poszczegdlnych komponentéow. Warto$¢ indukcyjnosci

wzbudnika oznaczona na rysunkach 5 i 6 jako L, wynosita
580 nH i byta ona sumg indukcyjnosci wszystkich potgczen
miedzianych uktadu rezonansowego oraz indukcyjnosci
samego wzbudnika, ktéra wynosita 270 nH.

Tabela 1. Zestawienie parametrow wyjSciowego obwodu
rezonansowego falownika
Parametr Wartos¢

Ly 8,2 uH

L, 580 nH

R4 100 mQ

R, 30 mQ

Ci 33 uF

C, 660 nF

Wzbudnik
L,=580nH
R,=30mQ

Transformator TR
o przektadni 15:1

\ J

obwodu

Rys.6. Zdjecie wyjsciowego
dwuczestotliwosciowego falownika

rezonansowego

Impedancja wyjSciowego obwodu rezonansowego z
rysunku 5 widziana od strony wtérnej zaciskow
transformatora Tr mozna opisa¢ zaleznoscia:

(RyHwL1~j—) (-j=5>)
(1) Z(w) = ———209% 4oL, + R,

Rq +ij1_ja)_C1_ w_Cz

Modut impedancji okreslonej réwnaniem (1) wynosi:
(2)  1Z(Gw)| = yRe*HZ(w)} + Im?{Z(jw)}
natomiast faza dana jest wzorem:

3) 6 = arg{Z(jw)}

Czesc¢ rzeczywista impedancji obwodu rezonansowego
z rysunku 5 i opisanej rownaniem (1) okreslona jest
zaleznoscig:

Ry
kw2C?

(4) Re{Z(jw)} = + R,
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Natomiast cze$¢ urojona impedancji Z wynosi:

(5) Im{Z(jw)} = %1022 k;ézcz - kw31€12(:2 - kaﬁlclczz - (;c)_é:l N
k:iz + wl,
gdzie:
6) k= R+ (@l = o= o)
Rezonans amplitudowy w wyjsciowym obwodzie

rezonansowym z rysunku 5 wystapi przy czestotliwosciach
spetniajgcych nastepujgce rownanie:

aluGw)l
(7) 20 =0

ktore mozna réwniez przedstawi¢ w ponizszej postaci:

(8)
9)

A1) IXIZGw)]) _
ow -

A(IZGw)))

Jw -

gdzie: U jest napieciem wystepujgcym w obwodzie

rezonansowym, a /| pradem ptyngcym przez wzbudnik.
Podstawiajgc rownanie (2) do wzoru (9) otrzymamy:

0 (VRe(Z(w)} + Im?{Z(w)})
Jw
A zatem réwnanie (7) mozna zapisa¢ w postaci:

ORe?{Z(jw)} + dIm*{Z(jw)}
Jw Jw _
2Re?(Z(jw)} + Im{Z(jw)}
Podsumowujgc, aby znalez¢ czestotliwosci rezonansowe
obwodu z rysunku 5 nalezy rozwigza¢ ponizsze réwnanie

0

0

(10)

(11)

ORe*(Z(jw)} _ _ dIm*(Z(jw)}
dw - dw

(12)

Rozwigzujgc powyzsze réwnanie otrzymamy wielomian
12-rzedu, ktéry zgodnie z twierdzeniem Abela-Ruffiniego
nie moze zosta¢ wyrazony w postaci ogolnej. Zatem,
réwnanie (12) moze zosta¢ rozwigzane jedynie dla danych
wartosci L1, Ly, Cq, Ca, Ry i R2. Podstawiajgc dane obwodu
rezonansowego zestawione w tabeli 1 i rozwigzujac
numerycznie réwnanie (12) otrzymano nastepujgce
wartosci czestotliwosci rezonansowych:

(13) le = 9,3 kHz
faz = 69,2 kHz
fas = 266,1 kHz

Poniewaz czestotliwosci rezonansowe szeregowo-
réwnolegtego obwodu z rysunku 5 zalezg od wszystkich
wartosci parametréw elementéw sktadowych obwodu, to
czestotliwosci te mozna zgrubnie oszacowac na podstawie
ponizszych, uproszczonych zaleznosci:

1
(14) le EZH—Ll(le 9,6 kHz

far = = 68,4 kHz

1
21'[\/ L1 CZ
1
21 /L,C,

Poréwnujgc wzory (13) i (14) oraz obliczone wartosci
czestotliwosci mozna zauwazyc, ze wystepujg
kilkuprocentowe réznice miedzy nimi. Tak niewielkie réznice
pozwalajg stosowacé uproszczone wzory (14) do obliczen
czestotliwosci  rezonansowych  obwodu  wyjsciowego
falownika o strukturze przedstawionej na rysunku 5. W

faz = = 257,2 kHz

sterowaniu  dwuczestotliwosciowym falownika poprzez
zmiane wartosci indukcyjnosci Ly mozna wptywaé na
warto$¢ czestotliwosci HF pragdu wyjsSciowego, a poprzez
zmiane C, na skladowg MF pradu.

Na rysunku 7 zamieszczono wykres obliczonego
modutu  impedancji (2) oraz fazy (3) obwodu
rezonansowego w funkcji czestotliwosci. Dodatkowo, w celu
poréwnania otrzymanych wynikdw analitycznych, za
pomocg precyzyjnego analizatora impedancji Agilent 4294A
wyznaczono na zaciskach strony pierwotnej transformatora
Tr modut impedancji i fazy obwodu rezonansowego (rys.8).
Dla czestotliwosci 267 kHz modut impedancji |Z] wyniost
4,11 Q, a przesuniecie fazowe 0=-3,40°.

Z|=f(f), ©=F(f
140 [ZI=1(f). (f) 100
125 ’,—‘ Y 175
’
—z0 )
-==6,° 1 150
100 k 1
1
1 25
1
S 751 . 1 o
- 1 40 .
N 1 [0}
1
1
50 [
1
1
1
’
251 ,
e
0
10° 10*
f, Hz

Rys.7. Wykres zmian modutu impedancji i fazy analizowanego
obwodu rezonansowego

287 kHz

12|=4,11Q
—3,40°
dla /=267 kHz

a
kv

8

F :
(TkHz) | k‘ (300kH2)
Rys.8. Modutu impedancji i fazy analizowanego obwodu

rezonansowego wyznaczony za pomocg analizatora impedancji
Agilent 4294A

Badania laboratoryjne

Rysunek 9  przedstawia  zdjecie  stanowiska
laboratoryjnego jednoczesnego, dwuczestotliwosciowego
falownika rezonansowego z zaznaczonymi najistotniejszymi
elementami sktadowymi. Tranzystory MOSFET sterowane
byly za pomocg ukladu FPGA MAX10 o oznaczeniu
10MO08DAF256C8GES, w ktérym zaimplementowano
algorytm modulacji szerokosci impulséw. Szczegoétowy opis
realizacji uktadu sterowania byt juz wczesniej omawiany i
mozna znalez¢ go m. in. w literaturze [12, 13].

Poniewaz szczegoétowe badania prezentowanego
falownika zostaty szeroko opisane m. in. w literaturze [12,
13], gdzie prezentowane byly np. sprawno$é drenowa,
analiza strat mocy w tranzystorach MOSFET SiC oraz
mozliwe typy komutacji, postanowiono na potrzeby
niniejszego artykutu przedstawi¢ jedynie oscylogram
prezentujgcy przebiegi czasowe dwuczestotliwosciowego
pradu odbiornika i zmodulowanego napiecia tranzystora T;
—rysunek 10.
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Rys.11. Zdjecie procesu grzania kota zgbatego

Badania laboratoryjne
nastepujgcych warunkach:
- tranzystory SiC byly umieszczone na
chtodzonym wodg w obiegu zamknietym,

- gteboko$¢ modulacji wynosita 0,8 i zostata ustawiona
programowo w uktadzie FPGA,
- czestotliwos¢ modulujgca
fR1=8 kHZ,

- czestotliwos$¢ nosnej (wysoka) HF wynosita fro=267 kHz,

- temperatura tranzystorow byfa kontrolowana za pomocg
termistorow NTCLE100E3334JB0 przyklejonych
bezposrednio do obuddw tranzystorow klejem strukturalnym
typu Loctite,

zostaly  przeprowadzone w

radiatorze

(Srednia) MF wynosita

- temperatura wody chtodzacej mierzona byta bezposrednio
za pomocg multimetru cyfrowego CA-864A.

Wyznaczona za pomocg precyzyjnego analizatora mocy
Yokogawa  WT-5000-6 [17] sprawno$¢  drenowa
prezentowanego falownika wyniosta 96,8%. Na rysunku 11
przedstawiono zdjecia z procesu grzania kota zebatego o
wymiarach: $rednica zewnetrzna 46 mm, $rednica
wewnetrzna 21 mm, wysokos¢ 10 mm, liczba zebow 21.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono model
komputerowy MES, ktéry postuzyt do zobrazowania wptywu
dwuczestotliwosciowego prgdu wzbudnika na wsad np. w
postaci kota zebatego, wykonanego z trzech réznych
rodzajow stali stopowe;.

Model MES uktadu wzbudnik-wsad

W celu zilustrowania wptywu pragdu wzbudnika na wsad
np. w postaci kota zebatego przeprowadzono symulacje
MES w oprogramowaniu ANSYS Maxwell 3D. Rysunek 12
przedstawia model MES ukfadu wzbudnik-wsad wraz z
podstawowymi wymiarami wzbudnika, wymiary Kota

zebatego podano w poprzednim podrozdziale.

v

Przekroj
wzbudnika

‘ 10,0

o
0
o o
o
-
i
5

70 (mm)

Rys.12. Model MES ukiadu wzbudnik-wsad wykonany w
oprogramowaniu ANSYS Maxwell 3D

Prad  wzbudnika  zostat wymuszony  poprzez
sprzegniecie modelu MES 2z modelem obwodowym
przeksztattnika wykonanym w oprogramowaniu ANSYS
Simplorer. Model obwodowy rezonansowego,
dwuczestotliwosciowego przeksztattnika zawierat wszystkie
elementy sktadowe rzeczywistego uktadu falownika, takie
jak: trojfazowa sie¢ zasilajgcg z prostownikiem diodowym
obcigzonym filtrem pojemnosciowym, pojemnosciowy
dzielnik napiecia, szeregowo-rownolegty obwéd
rezonansowy, modulator MSI oraz parametry pasozytnicze
ukfadu wzbudnik-wsad (rys.13).

Wykonana w ramach pracy symulacja MES miata na
celu zobrazowanie wptywu dwuczestotliwosciowego pradu
wzbudnika na wsad np. w postaci kota zebatego,
wykonanego z réznego typu stali stopowej. W tabeli 2
zestawiono  najistotniejsze  parametry  materiatowe
poszczegdlnych typow stali poddanych analizie.

Tabela 2. Zestawienie parametréow materiatowych stopéw stali
stosowanych do produkgji két zebatych

Parametr Rodzaj stopu stali
C45 41Crd 42CrMo4
p, Qm 16-10° 19,3107 18-10°
A, WimK 49 50 12
u, Hm 600
g 15
£ 07

gdzie: p — rezystywnos¢, A — przewodnos¢ cieplna,
U - przenikalno$¢ magnetyczna, ak — wspétczynnik
konwekcji, € - emisyjnosé
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Rys.13. Model obwodowy przeksztattnika wykonany w oprogramowaniu ANSYS Simplorer

Tabela 3. Zestawienie sktadu chemicznego wybranych stali

Rodzaj stopu stali
Sktad ca5 41Cr4 | 42CrMo4
C 0,43 0,39 0,42
Mn 0,61 0,65 0,64
Si 0,19 0,26 0,23
P 0,019 0,016 0,012
S 0,040 0,016 0,017
Cr 0,07 0,88 0,98
Ni 0,10 0,11 0,15
Mo 0,02 0,04 0,15

Nalezy zaznaczy¢, ze wytypowane materiaty stopowe
(tabela 2) sg typowymi, stosowanymi do wykonania koét
zebatych podlegajgcych obrébce cieplnej po nacieciu
zebéw. Dodatkowo w tabeli 3 zestawiono procentowy sktad
chemiczny wybranych stali.

Poréwnujgc dane zestawione w tabelach 2 i 3 mozna
zauwazy¢, ze do badan symulacyjnych wytypowano gatunki
stali o zblizonej zawartosci wegla (ok. 0,4%) i réznych
zawartosciach chromu i molibdenu. Te dwa pierwiastki w
gtéwnej mierze odpowiadajg za hartownosé wytypowanych
stali konstrukcyjnych. Pozostate pierwiastki, wchodzgce w
sktad tych stali, to najczesciej pierwiastki z przerobu
hutniczego lub po prostu zanieczyszczenia. W gtéwnej
mierze odpowiadajg za wlasciwosci mechaniczne, takie jak
wytrzymatos¢, twardo$¢, odpornos¢é na S$cieranie lub
pekniecia, plastycznos¢ itp. Wtasciwosci magnetyczne stali
zalezg od bardzo wielu czynnikbw m. in. od: sktadu
chemicznego, obréobki mechanicznej, obrébki cieplnej i
temperatury. W pracach [1, 2, 3, 15] wykazano, ze wraz ze
wzrostem natezenia magnesujgcego pola magnetycznego
réznice we wlasciwosciach prezentowanych stali sq coraz
mniej widoczne i zacierajg sie, a jezeli H210* A/m —
praktycznie réznice nie wystepujg. W przypadku stali o
zblizonych zawartosciach wegla mozna stosowaé w
nagrzewaniu indukcyjnym, jedng usredniong krzywa
magnesowania B=f(H,T).

Parametry materialowe (miedzi i stali stopowych)
umozliwiajgce przeprowadzenie symulacji MES ukfadu
wzbudnik-wsad zostaty zaczerpniete z bibliotek programu
ANSYS oraz z literatury [1, 2, 4, 5, 7, 14, 15]. W celu
uzyskania doktadnych wynikéw obliczeh oraz znacznego
skrécenia czasu symulacji postanowiono przesymulowaé
jedynie fragment modelu 3D (rys.14) oraz zagesci¢ siatke
obliczen na wycinku kota. Liczba elementdw siatki obliczen
wynosita: dla fragmentu wzbudnika 100 000 elementéw, a
dla kota zebatego 500 000 elementéw.

2 X

YJ h
0 10 20 (mm)

Rys.14. Fragment modelu MES ukfadu wzbudnik-wsad

W wyniku symulacji komputerowej sprzezonych modeli
MES i obwodowego uzyskano: rozktad indukcji
magnetycznej B (rys.15) oraz rozktad gestosci prgdu J
(rys.16) w ptaszczyznie poziomej fragmentow kot zebatych
wykonanych z réznego rodzaju stali stopowych. Ponadto,
wykreslono charakterystyke temperatury na wierzchotku
zeba od natezenia prgdu wzbudnika (rys.17), oraz
przedstawiono rozktad gestosci energii w plaszczyznie
poprzecznej pojedynczego zeba (rys.18).

Otrzymane wyniki analizy pracy uktadu wzbudnik-wsad
przy jednoczesnym, dwuczestotliwosciowym nagrzewaniu
indukcyjnym wykazaty, ze wraz ze wzrostem czestotliwosci
pradu wzbudnika zmienia sie rozktad pola magnetycznego
w kole zebatym. Rozktad ten $cisle zalezy od rodzaju stopu
stali konstrukcyjnej uzytej w produkcji wsadu np. kofa, jak
rbwniez od jego sktadu chemicznego. Dla niskiej
czestotliwosci pole magnetyczne obejmuje caty wsad i
przenika az do wnetrza kota zebatego, co w konsekwencji
powoduje rGwnomierne nagrzewanie sie catego elementu.

W przypadku pracy falownika z wysokg czestotliwoscig
pradu wzbudnika, pole magnetyczne wnika jedynie w
niewielki kontur kota zebatego (rys.15), co prowadzi do
znacznego wzrostu temperatury tylko na obwiedni kota,
wnetrze kota pozostaje znacznie chtodniejsze.
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Rys.15. Rozktad indukcji magnetycznej B w ptaszczyznie poziomej
kota zebatego C45 dla dwuczestotliwosciowego pradu wzbudnika
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Rys.16. Rozktad gestosci pradu J w ptaszczyznie poziomej kota
zebatego C45 dla dwuczestotliwosciowego prgdu wzbudnika

Wyzszg temperaturg charakteryzuja sie stopy
materiatldw zawierajgce w skfadzie wiekszg ilos¢ takich
pierwiastkéw jak wegiel, molibden, chrom np. C45 lub
42CrMo4, gdyz wieksza zawartos¢ tych pierwiastkow w
stopie polepsza znacznie jego hartownos¢ oraz wplywa
znaczaco na twardosc¢ i odpornos¢ na korozje hartowanego
elementu.  Stosujac  dwuczestotliwosciowe  falowniki
rezonansowe mozna dowolnie sterowac 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, jak
réwniez o dowolnym skfadzie chemicznym.

Otrzymane na drodze symulacji wartosci indukcji
magnetycznej B, rozktad gestosci pradu J oraz gestos¢
energii E mogg wynikaé z:

e bledu modelowania, gdyz model matematyczny nie
odzwierciedla doktadnie rzeczywistosci;

e ze stabego sprzezenia miedzy wzbudnikiem a wsadem
(odlegtos¢ ok. 4 mm);

¢ btedu wartosci wspotczynnikdow réwnan rézniczkowych —
przyjete wartosci wspoétczynnikéw réwnan rézniczkowych
jak i warunkéw brzegowych np. dane materialowe
obarczone sg btedem;

e bledu zaokraglen, «czyli btedu wynikajgcego z
wielokrotnosci przyblizen powtarzanych wartosci modelu.

Analizujgc rysunek 16 przedstawiajgcy rozktad natezenia
pragdu J dla stali C45 mozna zauwazy¢, ze najwieksze
natezenie pradu wystepuje w okolicach bokéw zebdw i ich
wrebow. Maksymalne natezenie pradu wynosi w tym
przypadku ok. 1430 Alcm?.
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Rys.17. Wykres zmian temperatury na wierzchotku zeba w funkcji

natezenia prgdu wzbudnika dla réznych stopow = stali
wykorzystywanych w produkgciji két zebatych
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Rys.18. Rozkiad gestosci energii E w ptaszczyznie poprzecznej
pojedynczego zeba dla réznych stopow stali wykorzystywanych w
produkcji kot zebatych

Jak wynika z rysunku 18, przy dwuczestotliwosciowym
nagrzewaniu kot zebatych najwieksza gesto$¢ energii E jest
nagromadzona na diugosci o ok. 1 mm mniejszej niz
promien kota zebatego (liczonej od czota zeba). Srednia
gestos¢ energii w tym obszarze wynosi ok. 28 Jimm?.
Najwieksz% wartoscig gestosci energii E wynoszaca
36,7 J/Jmm~ charakteryzuje sie stop C45 zawierajgcy
nastepujacy skfad chemiczny: wegiel 0,43%, molibden
0,02% i chrom 0,07% (tabela 3). Najmniejszg wartoscig
gestosci energii (34,4 J/mm®) charakteryzuje sie stop 41Cr4
majgcy nastepujgcy sktad chemiczny: wegiel 0,39%,
molibden 0,04% i chrom 0,88% (tabela 3). Ponadto, dla
wymienionego obszaru zauwazy¢é mozna najwieksze
natezenie indukcji magnetycznej B (rys.15), ktéra wynosi
ok. 25mT - dla wartosci skutecznej
dwuczestotliwosciowego pradu wzbudnika wynoszacej ok.
300 A.

Analizujgc rozktad gestosci energii E (rys.18) w catym
rozpatrywanym przedziale tzn. do 8 mm glebokosci od
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czota zeba, mozemy zauwazy¢, ze najwiekszg $rednig
gestos¢ energii (9,3 J/mms) ma stop 41Cr4, ktoéry dzieki
odpowiedniemu skfadowi chemicznemu charakteryzuje sie
najmniejsza wartoscig rezystywnosci p (tabela 2).

Podsumowanie

W  artykule przedstawiono uktad laboratoryjny
potmostkowego, jednoczesnego, dwuczestotliwosciowego
falownika rezonansowego zbudowanego w oparciu o
tranzystory MOSFET z weglika-krzemu SiC. Prezentowany
falownik charakteryzowat sie mocg znamionowg na
poziomie 3kW i sprawnoscig drenowg wynoszacg ponad
96%. Ponadto, w artykule zaprezentowano wyniki co-
symulacji przeksztaitnika energoelektronicznego
sprzegnietego z modelem 3D uktadu wzbudnik-wsad. W
wyniku symulacji MES wykonanej w oprogramowaniu
ANSYS uzyskano rozktady indukcji magnetycznej B oraz
gestosci pradu J dla wsadu w postaci kota zebatego o
Srednicy 46 mm wykonanego z trzech typowych stopéw
stali. Dodatkowo, w wyniku symulacji uzyskano
charakterystyki zmian temperatury na wierzchotku zeba
(rys.17) w funkcji natezenia wartosci skutecznej pradu
wzbudnika dla trzech typéw stali stopowych, oraz
charakterystyki rozktadu gestosci energii (rys.18) w
ptaszczyznie poprzecznej pojedynczego zeba.

Badania laboratoryjne oraz wyniki symulacji MES
potwierdzity  przydatnos¢ i mozliwos¢  szerokiego
zastosowania dwuczestotliwosciowych falownikow
rezonansowych. Poprzez odpowiedni dobdr czestotliwosci
sktadowych MF i HF pradu wzbudnika, mozliwe jest
sterowanie procesem nagrzewania dowolnego elementu o
dos¢ ztozonym i nieregularnym ksztatcie, jak réwniez o
dowolnym sktadzie chemicznym.

Dalszy etap prac w ramach prezentowanej tematyki
bedzie polegat na: zwiekszeniu mocy skonstruowanego
falownika do 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 chtodzgcej wzbudnik.

Autor: dr inz Piotr Legutko, Politechnika Slgska, Katedra
Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki, ul. Bolestawa
Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice, E-mail: piotr.lequtko@polsl.pl,
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