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Zmiennos¢ topologii LCL i mata dobro¢ Q w ukiadzie VSI-LCL

Streszczenie. Artykut przedstawia niekorzystne warunki i zjawiska przy ktérych wystepujg ograniczenia mocy wyj$ciowej i zakresu sterowania
uktadéw VSI-LC(C)L. Analizie poddano przypadek pracy z matg dobrocig Q uktadu oraz zjawisko zmiany topologii obwodu rezonansowego.
Stowa kluczowe: falownik napiecia, grzejnictwo indukcyjne, topologia, obwdéd rezonansowy LC(C)L, ograniczenie pracy.

Abstract. The paper presents conditions and phenomena resulting in power and control limitations of induction heating VSI-LC(C)L system. The
case of resonant load low quality factor Q has been considered. Also the resonant load topology changes phenomena is shown and investigated.
(LCL topology variability and a low quality factor Q issue in the VSI-LCL system).

Stowa kluczowe: falownik napiecia, grzejnictwo indukcyjne, topologia, obwdd rezonansowy LC(C)L, ograniczenie pracy.
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Wstep
Doskonate cechy aplikacyjne przeksztaitnikow z
obwodami LC(C)L decydujg o ich coraz szerszym

stosowaniu. Obejmowany zakres mocy wyjsciowych wynosi
od 200W w zastosowaniach domowych do 8MW w
uktadach przemystowych grzejnictwa indukcyjnego, a
sterowanie i konstrukcja sg ciggle rozwijane [1,2,3]. Do
podstawowych czynnikéw determinujgcych ich popularnosé
nalezy zaliczy¢ strukture obwodu rezonansowego
predestynowang do budowy systeméw modularnych oraz
tatwos$¢ dopasowania napieciowego wyjscia falownika typu
H do obcigzenia. Ukftady falownikdw napiecia (VSI) z
obcigzeniem LC(C)L majg jednak pewne ograniczenia
wynikajgce z topologii i przyjetego sposobu sterowania.
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Rys.1. Schematy zastepcze uktadéw rezonansowych LC(C)L oraz
wariantowe schematy ideowe falownika
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Celem artykutlu jest
warunkéow i zjawisk,
ograniczenia mocy wyjsciowe] i
uktadéw VSI-LC(C)L. Nalezg do nich:
e praca w warunkach niskiej dobroci Q
e zmiennos¢ topologii obcigzenia LC(C)L

¢ niesymetria przebiegdéw wyjsciowych

e praca w warunkach duzej dobroci Q

Artykut koncentruje sie na dwu pierwszych punktach, a

przedstawienie  niekorzystnych
przy ktéorych mogg wystapic
zakresu sterowania

zagadnienie pracy w warunkach duzej dobroci
przedstawiono w [4].
Mata dobro¢ Q obcigzenia LCL

Niska dobro¢ ukiadu obcigzenia jest typowa w

warunkach tzw. zimnego startu. Piec wypetniony jest
catkowicie zimnym wsadem przeznaczonym do topienia.
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Rys.2. Przebiegi napie¢ i pradoéw dla niskiej dobroci Q=Qqw
obcigzenia LCL (zimny start)

Chwilowy prad wyjsciowy falownika i, osigga wowczas
duze wartosci. Sg one wielokrotnie wieksze niz w
warunkach znamionowych (rys.3), dla ktérych uktad VSI-
LC(C)L jest projektowany.
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Rys.3. Przebiegi napie¢ i prgdow dla warunkéw znamionowych
obcigzenia (Q>Q)qy)

Jesli w czasie startu prgd wyjsciowy i, osiggnie wartos¢
maksymalng Iy, Wynikajagca z parametréow zaworow
falownika, to dalsze zwiekszanie czasu przewodzenia tm
zaworéw staje sie niemozliwe, a moc (1) wyjsciowa
falownika osigga wartos¢ stata.
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Ograniczenie mocy wyjsciowej przeklada sie na
zmniejszenie badz brak wzrostu temperatury wsadu,
uniemozliwiajgc jego topienie. Dostarczana do wsadu
energia nie jest wystarczajgca do zmiany jego parametréw
fizyczno-chemicznych, a przeksztattnik nie moze zwiekszy¢
mocy  wyjsciowej. Rozwigzaniem problemu  jest
zmniejszenie chwilowej wartodci napiecia wyjsciowego U,
falownika, na przyktad zgodnie =z charakterystykami
sterowania f(tm,ug) pokazanymi na rysunku 4.
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Rys.4. Charakterystyki sterowania uktadu VSI-LC(C)L (uq > Ugq)
Zmniejszenie chwilowej wartosci napiecia wyjsciowego
U, powoduje zmniejszenie chwilowej wartosci pradu
wyjsciowego i, , a w konsekwencji jest mozliwe zwiekszenie
czasu przewodzenia tm i zgodnie z zaleznoscig (1) wzrost
mocy wyjsciowej. Dodatkowy tor regulacji napiecia,
niezalezny od podstawowego ukladu sterujgcego
zmieniajgcego tylko czas tm przewodzenia zaworéw, moze
by¢ zrealizowany w dowolny sposéb.
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Rys.5. Schemat blokowy przeksztattnika VSI-LC(C)L

Ponizej przedstawiono  tabele akceptowalnych
rozwigzan dotyczgcych ukladu zasilacza badz modyfikacji
falownika. Kazde z nich zapewnia oddziatywanie na
napiecie wyjsciowe falownika poza gtéwnym obwodem
regulacji czasu przewodzenia tm zaworow falownika.

rodzaj uktadu
prostownik pétsterowalny = Uy

uwagi
cos(¢p)=1 z wyjatkiem startu

prostownik PWM AC/DC = Uy | tylko dla mocy utamkowych
prostownik + DC/DC = ud* podwyzszone straty
VSI-PWM > U | podwyzszone straty

VSI tréjpoziomowy = u|* wzrost komplikacji, mate straty

Dodatkowy tor zmian napigcia wyjsciowego falownika,
bez wzgledu na przyjeta do zmiany wielko$¢ (napiecie
obwodu posredniczacego Uy lub bezposrednio napiecie
wyjsciowe U;) zawsze powoduje komplikacje uktadu
przeksztattnika lub wzrost strat. Obecnie najczesciej
stosowanym zasilaczem uktadow VSI-LC(C)L duzej mocy
jest prostownik potsterowalny, ktory dodatkowo gwarantuje
wymagane, fagodne tadowanie baterii kondensatoréw
obwodu posredniczgcego przy rozruchu systemu.
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Zmiennosé topologii obcigzenia LCL

Przedstawione na rysunku 1, powszechnie uzywane
schematy zastepcze uktadow rezonansowych LC(C)L nie
sg bezposrednio adekwatne do opisu moggcych wystapi¢
zjawisk. Jednym z nich jest zmienno$¢ topologii uktadu LCL
(LCCL). Zmiana topologii wynika z nieciggtego charakteru
pradu wejsciowego i, ukfadu. Ponizsze rysunki ilustrujg
zmienno$¢ schematu zastepczego kolejnych fazach
przewodzenia pradu i; falownika z obcigzeniem LCL.
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Rys.6. Podstawowe przebiegi napie¢ i prgdéw oraz sygnatow
sterujgcych w kolejnych fazach (1,11,111) przewodzenia
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Rys.7. Sciezki przeptywu pradéw w |-ej fazie przewodzenia
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Rys.8. Sciezki przeptywu pradéw w |l-ej fazie przewodzenia

Rys.9. Sciezki przeptywu pradéw w |11-ej fazie przewodzenia
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W rozwazanym przypadku, dla uktadu LCL powstajg
dwa schematy - pierwszy (rys.10) bez zmian
topologicznych oraz drugi ograniczony do
elementéw C-L-R.

(rys.11)
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Rys.10. Schemat podstawowy i wynikowy - faza |+l1
i #0; te(0,tm+ Atm)
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Rys.11. Schemat podstawowy i wynikowy - faza |11
i =0; te(tm+Atm,T/2)

Konsekwencjg zmiany topologii jest fluktuacja
wszystkich parametrow obwodu rezonansowego — dobroci
Q, impedancji Z, pulsacji rezonansowej @, itd — przy
niezmiennych wartosciach elementéw uktadu. Przy statej
wartosci pozostatych zmiennych uktadu (np. Ug), nowe
wynikowe parametry ukladu rezonansowego beda
funkcjami sygnatu sterujgcego tm, gdyz od niego zalezy
chwila zmiany topologii.

Klarownym  obrazem  opisanego zjawiska sa
oscylogramy na rysunkach 12 i 13. Pokazujg one przebiegi
napie¢ i pragdow w ukiadzie VSI-LCL dla wybranych
wartosci sygnatu sterujgcego tm przy ustalonych,
wszystkich pozostatych parametrach. Wynikowa,
rezonansowa czestotliwosé f*o pracy zalezy od sygnatu
sterujgcego.

2005 5.00M5/¢
[i+*=-5,20000u¢ 10k points

® . [1zfeb 2012
=400 v 115:07:00

& 00V Z00ps

5.00M5/5

25.0 A §+v31.2000us 10k points  —4.00 v ] 15:05:20

Rys.13. State wysterowanie (tm=160us) i parametry = f*0=585Hz
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Podstawowa, rezonansowa pulsacja uktadu LCL przed i
po zmianie topologii wynosi odpowiednio:

1 2 2
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Do(1,11) m ’_LSC‘/ S S
gdzie =L3C%R* +(2LSLZC—4L§LC)R2+L4
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Przyjmujgc an(iy jako pulsacje odniesienia i oznaczajac
rzeczywistg pulsacje pracy ukfadu przeksztattnika jako a)*o
mozemy okresli¢ jej wartos¢ wzgledna:

(4) @y = -JLC = f(tm)

Graficzng reprezentacje zaleznosci (4) przedstawiono na
rysunku 14.
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Rys.14. Zalezno$¢ wzglednej pulsacji rezonansowej ay,, obwodu

obcigzenia LCL od sygnatu sterujgcego tm,, falownikiem

Dokonujgc analizy teoretycznej, bez uwzglednienia
wszystkich ograniczen ukladu rzeczywistego, mozna
okresli¢ przedziat pulsacji drgan wtasnych a, uktadu o
zmiennej topologii:
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Zaleznos¢ (5) wykazuje, iz zmienno$¢ pulsacji drgan
wiasnych moze by¢é bardzo duza. W ukiadach
praktycznych, ze wzgledu na ograniczony stosunek L/Ls,
zmiany nie przekraczajg dwudziestu procent. W przypadku
przeksztattnikow stosowanych do nagrzewania
indukcyjnego mogg jednak mie¢ istotny wplyw na
sprawnos$¢ procesu, modyfikujgac gtebokos¢ wnikania pola
we wsad.

Whnioski

Rezonansowe obwody obcigzenia LC(C)L zasilane z
falownikéw napiecia sg coraz szerzej stosowane w
grzejnictwie indukcyjnym, cechujgc sie bardzo dobrymi
wiasciwosciami aplikacyjnymi. Wybrana struktura falownika
i sposob sterowania mogg jednak powodowaé powstawanie
warunkéw i zjawisk zmieniajgcych charakter uktadu,
ograniczajgcych zakres sterowania oraz moc wyjsciowg
ukfadu.
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W artykule przedstawiono problem pracy uktadu przy
matej dobroci Q obcigzenia i wskazano techniczne metody
rozwigzania tego zagadnienia.

Wprowadzono pojecie i omoéwiono zjawisko zmian
topologii rezonansowego uktadu LCL oraz okreslono zakres
wartosci wynikowej pulsacji rezonansowej. Warunkiem
koniecznym zmian topologii jest nieciggto$¢ prgdow
wewnagtrz obwodu rezonansowego.

Przeprowadzono badania eksperymentalne i pokazano
wyniki Scisle obrazujgce prezentowane zjawiska.
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