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WSPOLPRACA INDUKCYJNEGO
UKLEADU GRZEJNEGO Z SZEREGOWYM
FALOWNIKIEM REZONANSOWYM

We wspotczesnych instalacjach nagrzewania indukcyjnego energo-
elektroniczne Zrodta zasilania oparte o tranzystory mocy stanowiq grupe
dominujgcq. W pracy przeanalizowano symulacyjnie wspotprace dwoch
typowych indukcyjnych uktadow grzejnych z napieciowym falownikiem
rezonansowym. Symulacje oparto o sprzezong analize pola elektroma-
gnetycznego AC z nieustalonym polem temperatury, z uwzglednieniem
zmieniajgcych sie 7z temperaturg wsadu parametrow zasilania uktadu
wzbudnik-wsad.

WPROWADZENIE

Nagrzewanie indukcyjnie jest wspéiczesnie dominujaca technologia
przemystowego nagrzewania wsadéw metalowych przed obrébka cieplna
czy przerébka plastyczng. Przy opracowywaniu technologii, albo budowie
elementéw sktadowych nagrzewnicy czy pieca indukcyjnego technolodzy
i projektanci wspomagaja si¢ obliczeniami symulacyjnymi. W zaleznosci od
realizowanego zadania dotyczy¢ to moze polowych obliczenh np. pola
elektromagnetycznego, temperatury, naprezen czy przeptywu, albo obwodowych
obliczen energoelektronicznych czy obliczen uktadéw regulacji. Te réznego
typu obliczenia symulacyjne sa bardzo czesto wykonywane w sposéb
autonomiczny i tak obliczenia polowe nie taczg si¢ z obwodowymi obliczeniami
energoelektronicznymi, czy obliczeniami ukladéw regulacji. Do rzadkosci
nalezg np. przypadki w ktérych indukcyjny uktad grzejny jest symulowanym
polowo obiektem regulacji, czy obliczenia energoelektroniczne Zrédta zasilania
uwzgledniaja zmieniajace si¢ z temperaturg i ksztaltem sygnalu wejsciowego
parametry ukladu wzbudnik-wsad [1]. Dotyczy to réwniez symulacji pola
elektromagnetycznego uktadu wzbudnik-wsad (UWW), ktére zazwyczaj sa
wykonywane niemal w oderwaniu od zrédia zasilani, ktére jest traktowane jako
zasilanie o stalym napieciu czy pradzie oraz czgstotliwosci. Stosunkowo rzadko
prezentowane sa proby [2], [3] symulacji wspétpracy indukcyjnego uktadu



176 Jerzy Zgraja

grzejnego i zasilajacego go generatora. Zrédta zasilania wspéiczesnych
nagrzewnic indukcyjnych to gléwnie falowniki  rezonansowego napigcia
lub pradu, jak to przedstawiono schematycznie na rys. 1.

! K Jx K

Rys. 1. Falownik tranzystorowy: a) napigcia, b) pradu do nagrzewania indukcyjnego

W tego typu rozwigzaniach, w ktérych UWW stanowi zasadniczg czg$¢
obwodu rezonansowego, zmiany jego parametréw elektrycznych w trakcie
nagrzewania czy ruchu wsadu sag powodem cze¢sto znaczacych zmian sygnatu
wyjSciowego z generatora, co oddzialuje na nagrzewajacy si¢ wsad.
Uwzglednienie wzajemnej interakcji zrédta i obcigzenia ma wigc istotne
znaczenie z punktu widzenia symulacji procesu nagrzewania. Umiejgtne
symulowanie komputerowe tego oddzialywania moze by¢ uzyteczne zaréwno
z punktu widzenia wiarygodnoS$ci wynikéw symulacji, jak i do opracowania
sposobOw ograniczenia, czy wrg¢ez sterowania tym wzajemnym oddziatywaniem
poprzez wprowadzenie dodatkowych ukladéw posredniczacych, dopaso-
wujacych miedzy zrodlem i UWW.

W pracy przedstawiono metodologi¢ komputerowej symulacji sprz¢zonych
obliczen elektromagnetyczno-cieplnych UWW uwzgledniajagcych zmiane
czestotliwosci 1 napigeia zasilania wywotana nagrzewaniem wsadu o zmiennych
z temperaturg parametrach elektryczno-cieplnych. Przedstawiono rdéwniez
wstepne wyniki symulacji wspélpracy wybranych cylindrycznych UWW
z falownikiem o rezonansie szeregowym.

INDUKCYJNE NAGRZEWANIE WSADU JAKO SPRZEZONY
PROBLEM ELEKTROMAGNETYCZNO-CIEPLNY

Z teoretycznego punktu widzenia analiza pola elektromagnetycznego UWW
sprowadza si¢ do rozwigzania réwnan Maxwella okre$lajacego pole
magnetyczne:
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rotH=J, divB=0, B=u-H (1)

oraz pole elektryczne

rotE=—9B givy=0, J=E )
ot y

gdzie: H, E — wektor nat¢zenia pola magnetycznego i elektrycznego, B — wektor
indukcji magnetycznej, J — wektor gestosSci pradu, x — przenikalno$§¢
magnetyczna, ¥ — przewodnos¢ elektryczna.

Rozwigzanie powyzszych réwnan jest realizowane na rézne sposoby i przy
stosowaniu réznych zalozen upraszczajacych. Przy nagrzewaniu indukcyjnym
zaklada si¢ np. pomijalno$¢ pradu przesuni¢cia czy (poza specjalnymi
instalacjami do nagrzewania wsadéw o matej rezystywnoSci [4] ) pradu
indukowanego ruchem wsadu. Zagadnienie nieliniowoS$ci magnetycznej
wystepujace dla wsadoéw ferromagnetycznych (ktére stanowia podstawowy
asortyment indukcyjnie nagrzewanych wsadéw) prowadzi w oczywisty sposéb
do potrzeby analizowania zjawisk elektromagnetycznych w domenie czasu.
Wzgledy praktyczne zwiazane z uproszczeniem procesu obliczeniowego
powoduja mimo to, ze obliczenia elektromagnetyczne (szczegdlnie sprz¢zone
z obliczeniami cieplnymi) s3a bardzo czgsto prowadzone w dziedzinie
liczb zespolonych. Dazenie do zmniejszenie liczby zmiennych modelu
obliczeniowego powoduja wykorzystywanie w obliczeniach tzw. potencjatéw
wektorowych : magnetycznego A lub elektrycznego T.

Obliczenia pola temperatury we wsadzie prowadza do rozwigzywania
réwnania Fourier-Kirchhoffa:

div[(—A) grad ¥+ pc%= D, (3)

gdzie: 4 — przewodnos$¢ cieplna wiasciwa, p — gestos¢ masy, ¢ — ciepto
wlasciwe, p,, — gestos¢ objetosciowa strumienia cieplnego,

z uwzglednieniem odpowiednich warunkéw brzegowych 1 warunku
poczatkowego.

Zaleznos¢ wystepujacych w réwnaniach (1) i (2) elektrycznych parametréw
materiatlowych od temperatury oraz bedacej wynikiem dziatania pola elektro-
magnetycznego gestosci objgtoSciowe] strumienia cieplnego p,, w rownaniu (3)
powoduje oczywista potrzebe wzajemnego potaczenia obliczen elektro-
magnetycznych i1 cieplnych. Polaczenie to moze by¢ réwniez zrealizowane
w rézny spos6b. Podstawowy sposéb tzw. ,sprzgzenie silne” polega na
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funkcyjnym potaczeniu zaleznosSci opisujacych oba pola i rozwigzywaniu
ich jednoczes$nie, co ze wzgledu na skale trudno$ci moze by¢ obecnie stosowane
do analizy bardzo prostych przypadkéw, np. 1D. Sprzezenie ,,stabe”, iteracyjne
to powszechnie stosowany sposéb tgczenia obliczen elektromagnetycznych
i cieplnych. Dla przypadkéw w ktérych mamy do czynienia z duza
réwnomierno$cia rozkladu pola temperatury i stosunkowo niewielkimi
jej przyrostami, stosowane jest tzw. ,jednokierunkowe” sprze¢zenie czy tez
potaczenie obliczen, polegajace jedynie na przeniesienie rozktadu Zrédet ciepta
z obliczen elektromagnetycznych do obliczen cieplnych.

REALIZACJA SPRZEZONYCH OBLICZEN ELEKTRO-
MAGNETYCZNO - CIEPLNYCH ZA POMOCA KOMERCYJNEGO
PAKIETU FLUX®

Symulacyjne obliczenia numeryczne pola elektromagnetycznego, czy
cieplnego sa obecnie mozliwe do zrealizowania w uktadach 2D i 3D przy
wykorzystaniu komercyjnych pakietéw obliczeniowych np. [5] [6]. Korzystanie
z pakietéw komercyjnych wzbogacanych, w zalezno$ci od potrzeb, wlasnymi
procedurami i programami wspoétpracujacymi wydaje si¢ obecnie najbardziej
efektywng formg prowadzenia badan naukowych w obszarach obejmujacych
obliczeniowg analize¢ zjawisk elektromagnetyczno-cieplnych, tj. nagrzewanie
indukcyjne.

W niniejszej pracy bazowano na oprogramowaniu komercyjnym Flux®
francuskiej firmy CEDRAT. W pakiecie tym istnieje mozliwo$¢ realizowania
sprzezonych obliczen elektromagnetyczno-cieplnych w uktadzie 2D i 3D.
Obliczenia te (modut Steady AC Magnetic Coupled to Transient Thermal) sa
oparte o wykorzystanie ,,stabego” sprze¢zenia iteracyjnego laczacego analizg
harmonicznego w czasie pola elektromagnetycznego (modut Steady AC
Magnetic) opisanego w przestrzeni liczb zespolonych z analizg nieustalonego
pola temperatury (modut Transient Thermal), jak to przedstawiono schema-
tycznie na rys. 2.

Modut do elektromagnetyczno-cieplnych obliczen sprz¢zonych programu
Flux® stanowi bardzo wygodne narzedzie do realizacji symulacji nagrzewania
indukcyjnego. W stosunkowo tatwy sposéb pozwala on zbudowaé dyskretny
model geometryczny, a nastepnie okreslic model fizyczny zaréwno dla czgsci
elektromagnetycznej, jak 1 cieplnej przy wykorzystaniu udost¢pnionych
w programie polecen.

Stosowanie tego modulu niesie ze sobg niestety roéwniez bardzo istotne
ograniczenia. Obliczenia elektromagnetyczne musza by¢ realizowane przy
wykorzystaniu opisu harmonicznego pola z wykorzystaniem liczb zespolonych.
Nie ma mozliwosci postugiwania si¢, szczegdlnie waznym przy nagrzewaniu
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wsadow ferromagnetycznych, opisem pola nieustalonego. Stosowanie tego opisu
wprawdzie dramatycznie zwicksza koszt komputerowy obliczen, ale w pewnych
specyficznych przypadkach moze by¢ nieodzowne. Z punktu widzenia praktyki
nagrzewania indukcyjnego duzo bardziej ucigzliwym ograniczeniem oma-
wianego modutu jest jednak konieczno$¢ wykonywania obliczen dla ustalonej,
stalej czgstotliwos$ci zrédia zasilani, nie méwiac juz o uwzglednieniu wzajemnej
interakcji Zzrddia i obcigzenia.

| Obliczenia pola el-mag. |
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| Obliczenia pola el-mag. |

|Obliczenia pola temperatury|
:

Rys. 2. Ogélny algorytm obliczen sprzezonych pakietu Flux®

Rozwigzaniem tych probleméw moze by¢ wykorzystanie udostgpnionego
w programie modutu Multiphysics. Pozwala on na faczenie pracy programu
Flux® z praca innych programéw (w tym réwniez innego procesu obli-
czeniowego programu Flux®) poprzez laczno$¢ oparta o wymiang plikéw
dyskowych. Tego typu potgczenie pracy programéw wydaje si¢ czasowo mato
efektywne, ale w praktyce biorgc pod uwage czas pojedynczych obliczen
polowych oraz ilos¢ wzajemnych , kontaktéw” programéw nie przenosi si¢ to
zwykle na zauwazalne zwigkszenie catkowitego czasu obliczen. Tego typu
rozwigzanie daje duze mozliwosci rozwojowe. Pozwala ono wykorzysta¢
oprogramowanie komercyjne do bardzo specjalizowanych zastosowan w tej ich
czesci ktéra jest ono w stanie rozwigza¢, nie zamykajac jednoczesnie
uzytkownikowi mozliwosci wilasnych twérczych dziatan. Przy tego typu
podejsciu uzycie programu komercyjnego wymaga oczywiscie duzo wigkszej
wiedzy programistycznej. W przypadku oprogramowania Multiphysics praca
programu Flux® jest sterowana plikiem w jezyku Python. Ide¢ pracy
z wykorzystaniem modutu Multiphysics dla przypadku dwéch projektéw
(Steady State AC oraz Transient Thermal) realizowanych jednocze$nie przez
dwa uruchomienia programu Flux® przedstawiono w [7] tak jak na rys. 3.
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Steady State AC Transient Thermal
Magnetic application application
HARD3_M.FLU project HARD3_T.FLU project
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New multipoint New multipoint
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Rys. 3. Zasada wymiany danych mig¢dzy programami pracujacymi
z wykorzystaniem modutu Multiphysics [7]

WYNIKI OBLICZEN SYMULACYJNYCH

Analize symulacyjna wspotpracy UWW ze zrédlem zasilania przepro-
wadzono dla dwéch uktadéw cylindrycznych, ktére arbitralnie uznano
za reprezentatywne dla procesu obrébki cieplnej (hartowanie) rys. 4a oraz
nagrzewania przed przerébky plastyczna (np. kuciem) rys. 4.b. Zasadnicza
réznica mi¢dzy rozwazanymi UWW sprowadzata si¢ do liczby zwojow
wzbudnika (rys. 4a — 1 zwdj, rys. 4b — 10 zwojéw) oraz wielkosci szczeliny
powietrznej migdzy wzbudnikiem i wsadem (odpowiednio 1 mm i 15 mm).



Wspélpraca indukcyjnego ukladu grzejnego z ... 181

a)

C

b)

ﬁA
| L
—_
(=]

OOoOoOoOooooOoo
OOoOooooOwo

! i
Rys. 4. Rozwazane uktady wzbudnik-wsad do nagrzewania przed:
a) obrébka cieplng, b) przerdbka plastyczng

Przyjeto, ze UWW zostang zasilone ze zrédla w postaci falownika
rezonansowego z rezonansem szeregowym, jak to przedstawiono na rys. 5.

S R L |
| :l_fYYV\—\
[ T — T §
U
U; \ \

Rys. 5. Schemat przyjetego zasilania uktadu wzbudnik-wsad

Jak przedstawiono w pracach [3] [8] dla UWW o dobroci Q =L/R > 4 oraz
typowych czaséw martwych ¢, zalgczania tranzystoréw mniejszych od kilku do
kilkunastu procent okresu 7 drgan, w prgdowym sygnale wyjsciowym takiego
falownika dominuje pierwsza harmoniczna z bledem wartosci RSM mniejszym
od 2+3 procent. Z tego tez wzgledu w rozwazaniach, zakladajacych inne niz
katem wysterowania regulowanie mocy dostarczanej z falownika, postuzono si¢
zrédlem sinusoidalnym pierwszej harmonicznej U, po stronie wtérnej
transformatora dopasowujacego — rys. 5. W rozwazaniach pominig¢to dodatkowo
czas martwy, przyjmujac czestotliwo$¢ pracy réwna czestotliwosci rezonansu
SZeregowego.

Korzystajac z modutu Multiphysics oraz modyfikujac zawarty w [7] plik
w jezyku Python, zrealizowano pofaczenie pracy programu Flux wykonujacego
obliczenia elektromagnetyczne AC z praca tego programu realizujaca nie-
ustalone obliczenia cieplne. Synchronizacje pracy oparto o pliki dyskowe
sygnalizujgce stan zakonczenia danego typu obliczen. Obliczenia elektro-
magnetyczne czekaja wiec na wykonanie obliczen cieplnych i odwrotnie.
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Tego typu podejScie jest obarczone sygnalizowanym wyzej spowolnieniem
zwigzanych z wymiana danych poprzez dysk, ale nie ogranicza ono w niczym
pracy wielordzeniowej czy wieloprocesorowej tyle, ze dotyczy to zawsze
jednoczesnie jednego rodzaju obliczen.

W zmodyfikowanym pliku sterujacym wprowadzono dodatkowo procedury
pozwalajace na zmian¢ czestotliwosci f i napiecia U zasilania UWW w funkcji
zmieniajacych si¢ z temperatura jego wartosci zastgpczych R i L, przy statosci
pojemnosci rezonansowej C oraz wartoSci skutecznej napiccia U, z trans-
formatora dopasowujacego zasilanego przez falownik.

Przyktadowe symulacje dla uktadu z rys. 4a zrealizowano do ferroma-
gnetycznego wsadu stalowego o rezystywnosci p = 0,25-10°(1+4-107-9)
przy warto$ci pojemnosci C = 0,426 mF (rys. 5, co w stanie ,,zimny~ daje
czestotliwose rezonansowg f = 30 kHz) i napieciu wyjSciowym z transformatora
dopasowujacego U, = 9,0 V (co w poczatkowym ,,zimny” stanie procesu daje
warto$¢ skuteczng napigcia na UWW U = 15 V). Uzyskany przebieg czasowy
temperatury powierzchni (w srodkowej czegsci pod wzbudnikiem) przestawiono
na rys. 6a. Na rys. 6b przedstawiono przebiegi czgstotliwosci f pradu, napigcia U
na UWW oraz mocy P, wydzielonej we wsadzie. Na rysunkach tych
przedstawiono réwniez przebiegi temperatury i mocy we wsadzie uzyskane przy
postugiwaniu si¢ modulem sprzezonym programu Flux, tj. przy stalej
czestotliwoSci oraz przy zatozeniu statoSci napigcia U na wzbudniku (w obu
przypadkach w stanie poczatkowym, ,,zimnym”, U i f s3 takie same).

a) 1400
1200

1000
800
600

b) 40

0 05 1 15 2
Rys. 6. Przebiegi a) temperatury oraz b) czgstotliwosci f, napigcia U na UWW
i mocy P, wydzielonej we wsadzie w trakcie nagrzewania
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Dla tego samego typu wsadu nagrzewanego w ukladzie z rys. 4b
zrealizowano przykltadowe symulacje nagrzewania do przypadku wartoSci
napigcia wyjsciowego z transformatora dopasowujacego U, = 49,6 V (co
w poczatkowym ,,zimny” stanie procesu daje wartos¢ skuteczng napigcia
na UWW U = 280 V). przy warto$ci pojemnosci rezonansowej C = 13,96 uF
(co w stanie ,,zimny” daje, tak jak poprzednio, czgstotliwo$¢ rezonansowa
f=30kHz). Na rys. 7a przedstawiono uzyskane przebiegi czasowy temperatury
powierzchni 1 w osi wsadu (w $rodkowej czesci pod wzbudnikiem). Na rys. 6b
przedstawiono przebiegi zmian wartosci czestotliwosci f pradu, napigcia U na
UWW oraz mocy wydzielonej we wsadzie. Tak jak poprzednio na rysunkach
tych przedstawiono réwniez przebiegi temperatury i mocy we wsadzie uzyskane
przy postugiwaniu si¢ modulem sprzezonym programu Flux, tj. przy stalej
czestotliwoSci oraz przy zatozeniu staloSci napiecia U na wzbudnik (w obu

przypadkach w stanie poczatkowym, ,,zimnym”, U i f s3 takie same)
3[°C]
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Rys. 7. Przebiegi a) temperatury oraz b) czgstotliwosci f, napiecia U i mocy P4
wydzielonej we wsadzie w trakcie nagrzewania w uktadzie z rys. 4b

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji procesu nagrzewania
wsadu przed obrébka cieplna (rys. 4.a) i przerdbka plastyczng (rys. 4.b)
z uwzglednieniem wspdétpracy UWW z falownikiem napieciowym. Przy prze-
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prowadzanej analizie obliczeniowej, przyjcto szereg zalozen upraszczajacych,
np. ze generator jest utrzymywany w stanie rezonansu. Przeprowadzona
analiza zostala oparta o wykorzystanie programu komercyjnego Flux® zaréwno
do obliczen cieplnych, jak i elektromagnetycznych. Praca programu bylta
sterowana programowo (plikiem w jezyku Pyton) z wymiang danych przez dysk,
co daje znacznie wigksze mozliwosci symulacyjne, np. pozwala na zmian¢
czestotliwosci w trakcie obliczania pola elektromagnetycznego z wykorzy-
staniem liczb zespolonych. Zaprezentowane przyklady pokazaty jak znaczny
wplyw na wyniki symulacji procesu nagrzewania moze mie¢ uwzglednienie
wystepujacych zmian czegstotliwo$ci oraz napiecia na wzbudniku, co jest
szczegblnie widoczne do uktadu z rys. 4b.
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COOPERATION OF INDUCTION HEATING SYSTEM
WITH SERIES INVERTER

SUMMARY

In modern system of induction heating the power electronic transistor inverter
are usually used. In the paper the cooperation of two typical inductor-charge systems
with series inverter was analysed. The influence of temperature changing of charge
parametesr has been taken into account.

Keywords: induction heating, inverter.
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