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SYSTEM ZA]}EZPIECZEN
WYSOKOCZESTOTLIWOSCIOWEGO GENERATORA
DO NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO

W artykule przedstawiono opis ukladu sterowania prototypowego
generatora stuzgcego do nagrzewania indukcyjnego ze szczegolnym
naciskiem na elementy systemu zabezpieczen. Uklad ten sklada si¢ z za-
awansowanego  systemu  Sterowania, umozliwiajgcego  automatyczng
realizacje roznorodnych procesow technologicznych oraz wychwytywanie
wszystkich stanow awaryjnych i reakcje na nie.

WPROWADZENIE

Uklady sterowania we wspoélczesnych urzadzeniach przemystowych maja
za zadanie nie tylko realizacj¢ podstawowego celu dziatania, ale rowniez musza
spetnia¢ szeroko poj¢te funkcje zabezpieczen. Dobrze zaprojektowane powinny
chroni¢ przed nieprawidlowg praca urzadzenia i zapewnia¢c mozliwos¢
natychmiastowej reakcji w stanach, w ktorych wystepuje zagrozenie zniszczenia
sterowanych obiektow oraz samych wykonawczych elementéw energoelektro-
nicznych. W przypadku sterowania uktadami o duzej dynamice do zapewnienia
bezpieczenstwa elementow wykonawczych nie wystarcza czesto jedynie samo
kontrolowanie, czy nie zostaly przekroczone wartosci maksymalne dost¢pnych
pomiarowo wielkoSci napi¢¢, pradéw lub temperatury. Niektore urzadzenia
1 obiekty sterowania wymagaja obliczania w czasie rzeczywistym na przyklad
wartoSci dostarczonej do obiektu energii (na podstawie mierzalnych wielkosci
pradow i napiec) i jej ograniczania zanim nadmierny wzrost temperatury stanie
si¢ widoczny w postaci mierzonego sygnatu temperatury lub zniszczenia
urzadzenia. Dla urzadzen falownikowych czgstotliwosci przetaczen dochodzace
do dziesigtek 1 setek kilohercoOw sprawiaja, ze zjawiska podlegajace kontroli
iregulacji w systemach sterujacych, rozpatrywane sg z krokiem czasowym,
siggajacym czesto pojedynczych mikrosekund. Wykonywanie w tak krotkich
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czasach pomiaréw i algorytméw sterowania wymaga bardzo wydajnych
systemOw  mikroprocesorowych lub ukladéw logiki programowalnej.
W Instytucie Informatyki Stosowanej Politechniki L.6dzkiej powstaje prototyp
uktadu generatora do grzania indukcyjnego w zakresie czestotliwosci od kilku
do 400 kHz, ktory w koncowej wersji bedzie oparty na tranzystorach mocy typu
SiC (na obecnym etapie projektu wykorzystywane sg elementy IGBT, ktore
pozwalajg na efektywng prace¢ z czgstotliwoscia siggajaca 100 kHz). Omawiany
system generatora do nagrzewania indukcyjnego, sktadajacy si¢ z uktadow
sterowania, energoelektronicznych elementéw mocy oraz obwodu rezonan-
sowego ze wzbudnikiem uwzglgdnia rézne aspekty zabezpieczen zwigzanych
z samym urzgdzeniem, jak i podlegajacym obrobce cieplnej wsadem.

1. UKLAD STEROWANIA

W opisywanym uktadzie prototypowym zastosowano rozbudowany system
sterowania rozproszonego, oparty o procesor firmy Infineon z jadrem ARM
Cortex—M4 i uklad z logikg programowalng FPGA firmy Xilinx (rys. 1).
Elementy te stanowig gldwny modut sterowania, ktéry bezposrednio oddziatuje
na uktad mocy skladajacy si¢ z trzech osobnych blokéw w postaci mostka H
(falownik) 1 trzech niezaleznych ukladow regulacji napigcia zasilajacego
falowniki (przetwornice typu BUCK). Bloki te, ktérych struktura obwodu
rezonansowego zostala oparta na topologii LCL, mogg od strony zasilania
wzbudnika by¢ potaczone w sposéb szeregowy lub rownolegty, co daje wigksze
mozliwosci dostosowania si¢ generatora do obcigzenia. Ze wzgledu na potrzebe
bardzo doktadnej znajomosci wartosci napi¢é i pragdow w obwodach generatora
dokonywany jest szybki pomiar tych sygnatéw. Do realizacji zadan zwigzanych
z konfiguracja urzadzenia, kontrola wielkosci wolnozmiennych oraz pomiaru
temperatury radiatorow ukladéw mocy i detekcji przeptywu czynnika
chlodzacego zastosowano uklady peryferyjne sterowania przekaznikowo-
stycznikowego. Dodatkowymi elementami obwodow systemu generatora s3
sterowniki silnikow krokowych, za pomocg ktorych modut gléwny, poprzez
zmian¢ potozenia rdzeni, moze dostosowywaé wartosci indukcyjnosci
szeregowe] Ls ukladu rezonansowego LLC. Dzigki temu uzyskuje sie lepsze
dopasowanie ukladu i wydajniejsze dziatanie generatora. W sklad systemu
wchodzi rowniez, obstugiwany przez operatora, komputer PC, pelnigcy rolg
nadrzednego uktadu sterujgcego. Jego zadania polegajg na ustaleniu ogdélnych
warunkow procesu, takich jak zadawanie parametrow réznych testowych
eksperymentéw, poczatkowych ustawienn samego procesu grzania oraz jego
przebiegu na podstawie zdobytej wiedzy [1]. Uklad nadrzedny realizuje rowniez
funkcje wizualizacji etapéw dzialania calego systemu ,,on line”. W systemie
znajduje si¢ réwniez specjalny element wizyjnego monitorowania (kamera
CCD) obecnosci, rozmiaréw 1 stanu wsadu. Caly proces grzania podzielono
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na etap identyfikacji parametrow obcigzenia sktadajacy si¢ z kilku réznych prob
testowych, po ktérych program komputera nadrz¢dnego pozwala na dobor
parametrow uktadu wzbudnika, czyli wielkosci kondensatora rezonansowego

oraz ustaleniu parametrow startowych dla samego przebiegu grzania.
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Rys. 1. Schemat ideowy systemu sterowania prototypowego generatora
do nagrzewania indukcyjnego

Szczegdtowe wlasciwosci i zadania uktadu sterowania realizowane przez modut
glowny to :
e szybki pomiar wartosci analogowych (12 kanatow pomiarowych o roz-

dzielczosci 12-bitéw i czgstotliwosci przetwarzania od 40 Msps do 100 Msps),
realizacja fali napi¢ciowej o regulowanej amplitudzie w zakresie od 10 V do
500 V i czestotliwosci od 5 kHz do 100 kHz (docelowo 400 kHz) w trzech
blokach falownikowych, ktéore mogg by¢ polaczone szeregowo lub
rownolegle, |

zmiana charakteru uktadu obcigzenia poprzez zmian¢ wartosci indukcyjnosci
szeregowej Ls, w trakcie pracy generatora przy pomocy uktadéw z silnikami
krokowymi, a posrednio réwniez przez zmiang czgstotliwosci,

realizacja strategii sterowania opartej o trzy kryteria: minimalizacj¢ strat
mocy w uktadzie, uzyskanie mocy wyjsciowe] rownej mocy zadane] oraz
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dopasowanie impedancji zastgpczej obcigzenia falownika do rezystancji
znamionowej wynikajgcej z napi¢cia i pragdu znamionowego,

wymiana informacji z komputerem PC o warto$ciach wielkosci zadanych
i kontrolowanych w cyklu grzania oraz o parametrach zwigzanych
z zadaniem monitorowania procesu,

realizacja sterowania zdalnego uktadow stycznikowych poprzez dodatkowy
modut 1/O,

realizacja pomiaru temperatury radiatorow i przeptywu czynnika chtodzacego
wykorzystujaca modul 1/0 i transmisj¢ opartg o interfejs CAN,

realizacja automatu stanu programu gtownego, ktory uwzglednia wszystkie
etapy sterowania, jakie moga wystapi¢ w trakcie dzialania generatora (rys. 2),
analiza mierzonych sygnalow i szacowanie energii strat w uktadzie,

reakcja na stany ostrzegawcze i alarmowe wynikajace z sygnalow
analogowych 1 cyfrowych,

realizacja obliczen modutu i fazy pierwszej harmonicznej pradow blokow
falownikéw oraz napigcia na kondensatorze rezonansowym oraz obliczen
szacujacych energie dostarczang do uktadu obcigzenia — wsadu.

Realizacja algorytmow zwigzanych z trzema ostatnimi punktami rozumiana jest
jako system zabezpieczen w uktadzie sterowania.

Tabela 1. Opis sygnatow wystepujacych na rys. 2

Nazwa sygnalu Opis sygnalow
CZAS.START Czas oczekiwania na uruchomienie podzespotow
FPGA.READY Potwierdzenie uruchomienia uktadu FPGA
W.P.K Warunek poprawnej kalibracji
R.L Rozkaz tadowania
PL Potwierdzenie fadowania
CL Czas tadowania
P.G Potwierdzenie gotowosci
W.STOP Warunek zatrzymania pracy ukladu
R.START Rozkaz startu
W.E.1...7 Warunki btedow
R.N.K Restart kalibracji
W.NK Warunek nieprawidlowej kalibracji
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Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu stanu w prototypowym generatorze
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2. ELEMENTY ZABEZPIECZEN

Test konfiguracji systemu

System zabezpieczen sklada si¢ z kilku réznych elementow. Pierwszy
element — nadrz¢dny, analizujagcy poprawng konfiguracje ukfadu sterowania,
sktada si¢ z dwoch etapow: '

— detekcji poprawnego zatadowania struktury FPGA ( FPGA.READY),

— pomiaru wszystkich sygnalow analogowych i wyznaczeniu tak zwanych
,»offsetdow” — wartosci pomiarowych ustalajgcych punkty odniesienia zera dla
kazdego kanatu. Jezeli wartosci te przekraczajg 10% zakresu pomiarowego
uznaje si¢, ze uklad nie nadaje si¢ do pracy (warunek nieprawidlowej
kalibracji). Nalezy wtedy sprawdzi¢ uktad pomiarowy i ponowi¢ kalibracjg.

Drugi element systemu zabezpieczen dotyczy sygnatow, ktore dostarczane
sg do procesora droga komunikacji po interfejsie CAN z moduléw wejscia-
wyjscia. Sygnatly te okreslone s3 jako wolne i reakcja na nie nie jest krytyczna
czasowo. Zawierajg one informacje o konfiguracji stycznikow wejsciowych,
o temperaturach radiatorow blokow falownikow oraz przeplywie i temperaturze
czynnika chtodzacego. Analiza konfiguracji stycznikéw (potwierdzenie tado-
wania oraz potwierdzenie gotowosci) wystepuje przede wszystkim na etapie
zalgczania generatora do sieci zasilajacej 3*400 V. Najpierw realizowane jest
wstepne tadowanie kondensatoréw wejsciowych przez rezystory, a nast¢gpnie
wlaczenie zasilania bezposrednio do uktadu falownika.

Kontrola temperatur elementow chlodzenia

Sygnaly temperaturowe dostarczane przez ukiad 1/O poréwnywane sa
z dwoma ustawieniami — progami, ktére wyznaczajg stan ostrzegawczy i stan
awaryjny. Detekcja przekroczenia pierwszego progu nie przerywa procesu
grzania bezposrednio w ukladzie sterowania, tylko zglaszana jest komputerowi
nadrzgdnemu, co moze skutkowaé¢ ograniczeniem mocy lub przerwaniem
grzania po interwencji operatora. Przekroczenie temperatury drugiego progu,
wylacza falownik jako stan awaryjny, chronigc uktady mocy przed zdegenero-
waniem. Potwierdzenie przeptywu czynnika chlodzacego tez jest waznym
elementem zabezpieczen i wystepuje jako jeden z warunkéw bledéw. Gdy brak
jest chlodzenia uktadéw mocy generator nie powinien pracowac.

»Szybkie” zabezpieczenia zwigzane z sygnalami analogowymi i dzialaniem
tranzystorow

Glowny system zabezpieczen oparty jest o sygnaly wytwarzane i mierzone
w uktadzie mocy, ktorego ogdlny schemat przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat ideowy obwodu mocy jednego bloku falownikowego

Uktadem, ktory w szybki sposob realizuje funkcj¢ zabezpieczen w przypadku
nieprawidtowych, nadmiarowych sygnaléw pradowych i napieciowych jest
ukfad logiki programowalnej (FPGA) w powigzaniu z dwunastoma szybkimi
przetwornikami  analogowo-cyfrowymi z  przetwarzaniem potokowym,
pracujagcymi z czgstotliwoscia 40MHz (docelowo do 100 MHz). System ten
mierzy prad Ic, napiecie falownika Uf, prad falownika /f kazdego z blokow oraz
napigcie Ur na kondensatorze Cr w obwodzie rezonansowym. System reaguje
natychmiast na wartosci poza dopuszczalnym zakresem pomiarowym
przetwornika A/D, wykrywajac jego sygnal Over/Under-flow Output, jak
rowniez realizuje funkcj¢ komparatora cyfrowego, pordwnujac pomierzone
sygnaly z warto$ciami uznanymi za niebezpieczne. Reakcja powoduje
wylaczenie wszystkich tgcznikow oraz odcigcie od sieci zasilajacej blokow
falownikéw. Nalezy zwroci¢ uwage, ze zabezpieczenie od komparatora jest
opdznione w stosunku do rzeczywistego przekroczenia warto$ci danego sygnatu,
gdyz przetwarzanie potokowe powoduje pojawienie si¢ danej pomiarowej
5 cykli zegara pozniej w stosunku do sygnatu na wejsciu przetwornika.
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Rys. 4. Pogladowy schemat zabezpieczen sygnatow ,,szybkich”

W ukiadzie dodatkowo zastosowano prosty filtr cyfrowy, ktory eliminuje
chwilowe lub zaktoceniowe skltadowe sygnalu przekraczajagce wartosci
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bezpieczne. Uktad FPGA reaguje rowniez na sygnaly btgdow uktadow BST —
Basic Switching Transistor wyzwalajacych aktywng prac¢ iacznikow, ktore
wykrywaja nieprawidtowg prace tych uktadow np. zwigzang z zanikiem napigcia
zasilania. Uktad z logikg programowalng zapamigtuje bledy, blokujgc falowniki
do czasu reakcji procesora ARM, ktory po analizie tych sygnatow resetuje
wszystkie btedy (rys. 4).

3. DYNAMICZNE ZABEZPIECZENIE TERMICZNE STRUKTUR
TRANZYSTOROW

Wartosci katalogowe dopuszczalnych pradow wspdtczesnych elementow
energoelektronicznych pokazujg, ze prad maksymalny, jaki w sposéb
krotkotrwaly moze plyna¢ w strukturze potprzewodnika jest wielokrotnie
wigkszy od pradu, jaki moze ptynaé w elemencie w sposdb ciagly. Przyczyna tej
rozbieznosci jest ograniczona zdolno$¢ oddawania ciepta powstajacego
w strukturze podczas przewodzenia pradu oraz podczas procesu przelgczania.
Zwykle podczas projektowania uktadu uwzglednia si¢ oba rodzaje strat i dobiera
si¢ elementy wedlug zasady najgorszego przypadku. W typowych strukturach
przetwornic czy falownikow wystarczy w tym celu zna¢ maksymalng
czgstotliwos¢ przelaczania, okresli¢ czy uktad ma charakter pojemnosciowy, czy
indukcyjny oraz wyznaczyé najwyzsze prady, ktore bywaja w ukladzie
zalaczane i1 wylaczane. W przypadku urzadzen wykorzystujacych zjawisko
rezonansu zwykle mozna poming¢, badz bardzo ograniczyC, starty zwigzane
z przetaczaniem pradow, dzicki mozliwosci wykonywania przelgczen w stanie
zerowego napie¢cia lub pradu. Tego typu rozwigzania z powodzeniem stosuje si¢
w rezonansowych przetwornicach DC/DC.

Na rysunku 5 zamieszczono przebieg napi¢cia na wyjsciu falownika oraz
pradu plynacego w obwodzie w stanie rezonansu (przelgczanie odbywa sie
bezpradowo) oraz w stanie pracy bliskim rezonansu (przetgczanie tranzystorow
przy niezerowym pradzie). Wykorzystanie zjawiska rezonansu w przypadku
ukladow nagrzewania indukcyjnego nie jest juz takie tatwe. O czestotliwosci
rezonansowe] decyduje bowiem nie tylko obwod LC skladajacy si¢ z dlawika
i kondensatora o stalych wartosciach, ale struktura zilozona ze wzbudnika
i wsadu, ktorych parametr indukcyjnosci jest silnie zmienny w funkcji
temperatury [2].
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Rys. 5. Przebieg napigcia wyjsciowego falownika i pradu w uzwojeniu pierwotnym
generatora w przypadku rezonansu (a) i w przypadku pracy z czestotliwoscia
odbiegajaca od rezonansowe;j (b)

Utrzymanie w tego typu ukladzie czgstotliwosci przelaczen, zapewniajacej
komutacje w chwilach ,przechodzenia” pradu przez zero wymaga bardzo
doktadnego kontrolowania czas6w zalaczania i wylaczania tranzystorow. Do-
datkowym utrudnieniem dla systemu sterowania jest, wystepujagcy w omawianym
generatorze, ztozony uktad rezonansowy o wyzszym niz zwykly obwéd LC rzedzie.
Ze wzgledu na ztozong dynamike zjawisk zachodzacych w takim uktadzie
przeksztaltnik-wzbudnik-wsad niekiedy niemozliwe jest uzyskanie w calym
przebiegu grzania ,,mi¢kkiego” (bezpradowego) przetaczania tranzystorow.

Na rysunku 6 przedstawiono oscylogram pokazujacy start pracy generatora
z czegstotliwoscia  odpowiadajacg czgstotliwosci rezonansowej w  stanie
ustalonym (oscylogram gorny) oraz przebieg pokazujacy mozliwos¢ wystgpienia
niesymetrycznej fali pradowej (oscylogram dolny), gdzie jedno z przelaczen
odbywa si¢ bezpradowo, a drugie przy pradzie niezerowym. Kazde odstgpstwo
od bezpradowego przetaczania wigze si¢ z natychmiastowym wzrostem
mocy strat wydzielanych w strukturze potprzewodnikéw, z ktorych jest
zbudowany przeksztattnik. Uwzglednienie tych zjawisk na etapie projektowania
i doboru uktadu tranzystoréw i systemu chiodzenia w kategoriach najgorszego
przypadku prowadzi do znacznego przewymiarowania ukladu, a co za tym
idzie i nieuzasadnionego wzrostu jego ceny. Aby tego unikng¢, autorzy projektu
podjeli decyzje o zbudowaniu systemu zabezpieczania modutdéw tranzystoro-
wych za pomocg wprowadzenia modelu cieplnego struktury tranzystorow.
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Rys. 6. Przebieg napigcia wyjsciowego falownika i pradu w uzwojeniu pierwotnym
generatora w przypadku startu pracy uktadu (gérny oscylogram) i w przypadku pracy
z niesymetryczng falg pradowa (dolny oscylogram)

Do wyznaczenia tego modelu uzyto danych producenta modutow
tranzystorowych, zamieszczonych w nocie katalogowej w postaci wykresu
»impedancji termicznej” dla réznych stalych czasowych [3]. Tak sparame-
tryzowany przez producenta model pozwala na okreslenie przyrostow
temperatury w stanach dynamicznych, w ktorych zasadnicza role odgrywa
pojemnos$¢ cieplna struktury wewngtrznej tranzystora. Zaproponowane
rozwigzanie umozliwia posrednio kontrol¢ stanu termicznego struktur w oparciu
0 wyznaczone W czasie rzeczywistym, na podstawie mierzalnych wartosci
pradéw 1 napigé, aktualnych wartosci energii strat powstajacych w tranzystorach
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na skutek przetaczania pradow. Na rysunku 7 zamieszczono przyktadowy zapis
modelowanej temperatury ztgcza w przypadku dynamicznego procesu regulacji
podczas rozruchu generatora.
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Rys. 7. Przebieg modelowanej na podstawie strat przelaczen temperatury struktury
wewngtrznej tranzystora w stanie nieustalonym, w ktérym wystepowaly liczne
(przy znacznym, niezerowym pradzie) tak zwane ,,twarde” przetgczania tranzystorow

4. ZABEZPIECZENIE WSADU

Urzadzenia do nagrzewania indukcyjnego powinny mie¢ mozliwos¢
zabezpieczenia wsadu za pomocag ukladu ograniczania dostarczanej do niego
energii. Szczegolnie wazne jest to w systemach przeznaczonych do prowadzenia
prac badawczych oraz w urzadzeniach, ktére moga wykonywa¢ proces
nagrzewania na niekoniecznie znanym, dobrze okreslonym wsadzie. Jak
wspomniano wczesniej, kazdy proces grzania ma sktadaé si¢ z dwdch etapow.
Pierwszy jest etapem identyfikacji wsadu i wilasnie w nim przewidziano
zabezpieczenie oparte na pomiarze energii. Komputer nadrzgdny na podstawie
wiedzy zgromadzonej w bazie danych lub na podstawie danych podanych przez
operatora okresla ile energii mozna dostarczy¢ w poszczegélnych testach
identyfikacyjnych, tak by wsad po pierwsze nie zostal zniszczony, po drugie by
jego temperatura nie wzrosta na tyle, by okresla¢ go jako wsad ,,zimny” przed
nastgpnym testem. Pomiar, a wlasciwie szacowanie wartosci dostarczonej
energii w systemie, w ktorym wystgpujg bardzo duze moce bierne jest dos¢
skomplikowane. Zostalo ono oparte o szybkie przetworniki i1 uktad FPGA.
W logice programowalnej zrealizowano uktad archiwizowania danych po-
miarowych pobieranych jednoczesnie z 12 kanaléw, synchronicznie do dziatania
falownika. Co cykl pomiarowy wynoszacy 1 milisekund¢ procesor wydaje
rozkaz zapisania 256 probek dla kazdego kanatu w pamigci RAM zaaplikowanej
w ukladzie programowalnym. Struktura logiczna zostala tak opracowana,
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by zapisywane probki byly rowno roztozone w czasie i by ich liczba na jeden
pelny okres dziatania falownika byta 64. Nast¢pnie informacje z pamigci RAM
przesylane sg do procesora i tam nastepuje szacowanie energii na podstawie
wzorow 1, 2, 3 okreSlonych w tym wypadku dla rownolegltego potaczenia
blokéw falownikow. Zatozono, ze dostarczana moc w ciggu 1 milisekundy
niewiele si¢ zmienia.

: 1
Y2k (Ipai + I+ Ipni) - Uy - &
E,. =
s 4 (1)
Eymj =lokj Erj (2)
Ec = Zj—=1£1mj 3)

gdzie:

k — przektadnia transformatora,

i — kolejna probka sygnatu w cyklu pomiarowym,

I;— prady poszczegolnych blokéw,

U, — napigcie na kondensatorze rezonansowym,

Jr— czgstotliwos¢ pracy falownika,

E s — szacowana energia w cyklu pomiarowym,

Erj— szacowana energia za jeden okres w danym cyklu pomiarowym,
lox — liczba okresow w danym cyklu pomiarowym,

E¢ - szacowana energia po j-tym cyklu pomiarowym.

Jezeli E. przekroczy warto$¢ maksymalnej energii wyznaczonej przez
komputer nadrzedny, uklad przerywa eksperyment, informujac o bledzie.
W przeciwnym przypadku informacja o energii przekazywana jest do komputera
nadrzgdnego, ktory decyduje o przebiegu nastgpnych testow.

S. PODSUMOWANIE

W omawianym prototypowym ukladzie sterowania generatora do nagrze-
wania indukcyjnego zaaplikowano, uruchomiono i przetestowano wiekszos¢
omawianych aspektow zabezpieczeniowych. Cz¢$¢ z nich jest w fazie testow
koncowych. Kluczowym dla realizacji niektéorych funkcji generatora jest
zastosowanie szybkich przetwornikow analogowych 1 ukladu o logice
programowalnej, ktory umozliwia jednoczesny zapis wielu sygnatow
pomiarowych z bardzo duza czgstotliwoscia. Pomiary przekazane do uktadu
mikroprocesorowego umozliwiajg zrealizowanie wielu skomplikowanych



System zabezpieczen wysokoczestotliwosciowego generatora... 91

funkcji obliczeniowych umozliwiajgcych efektywniejsze sterowanie oraz
pozwalaja na zastosowanie dodatkowych funkcjonalnosci w ukladzie
zabezpieczen.
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PROTECTION SYSTEM IN HIGH FREQUENCY
GENERATOR FOR INDUCTION HEATING

Summary

The paper describes a prototype generator control system used for induction
heating with particular emphasis on the elements of the protection system. This system
consists of an advanced control system, enabling automatic implementation of various
technological processes and capture all faults and react to them.

Keywords: induction heating, inverter, protection system.





