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BEZPRZEWODOWE ZASILANIE
RUCHOMYCH WZBUDNIKOW
W NAGRZEWANIU INDUKCYJNYM
OBRACAJACEGO SIE WALCA

W artykule przedstawiono projekt i metode realizacji bezprzewo-
dowego zasilania uktadu wzbudnikow wykorzystywanych do nagrze-
wania indukcyjnego obracajgcego sie¢ walca stalowego, bedgcego
elementem maszyny papierniczej. Zaproponowane rozwiqzanie daje
mozliwos¢ dostarczania mocy grzejnej w sposob elastyczny i selek-
tywny do ptaszcza walca, co pozwala uzyskac wysokq jakosc regulacji
temperatury jego powierzchni dla dowolnego profilu temperatury za-
danej.

WPROWADZENIE

Nagrzewanie indukcyjne jest jednym z nowoczesnych, sprawnych i ekolo-
gicznych rozwigzan nagrzewania obracajacych si¢ walcéw stalowych, wykorzy-
stywanych miedzy innymi w przemysle papierniczym do suszenia i kalandrowania
papieru. Zapewnienie odpowiedniej jakoSci tych proceséw wigze si¢ z koniecz-
nos$cig utrzymania zadanego profilu temperatury na powierzchni walca niezalez-
nie od zmieniajgcych si¢ warunkéw procesowych (rézne warunki wymiany
ciepta wynikajace z konstrukcji walca, miejscowe obnizenie temperatury walca
spowodowane np. zmienng wilgotnoscia taSmy papieru itp.). Wymaga to nie
tylko stosowania precyzyjnych uktadéw regulacji temperatury [1], ale takze
zapewnienia swoistej swobody i selektywnosci dostarczania mocy grzejnej do
réznych obszaréw ptaszcza walca, co mozna osiggna¢ stosujac ruchome zrédia
energii grzejnej (wzbudniki) [2]. Istotnym utrudnieniem w realizacji takiego
zadania jest znaczna wymagana predko$¢ ruchu wzbudnika wzdhuz tworzacej
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walca oraz dlugotrwatosci proceséw technologicznych. W szczegd6lnosci pro-
blem ten dotyczy odpowiednio trwatego potaczenia elektrycznego poruszajacego
si¢ wzbudnika z zasilajagcym go generatorem w.cz.. Sposréd mozliwych rozwia-
zan, takich jak: wykorzystanie podatnych przewodéw przystosowanych do wie-
lokrotnego giecia czy zasilanie wzbudnika za pomocg ruchomego zestyku, naj-
wiecej zalet wydaje si¢ mie¢ wykorzystanie sprzgzenia elektromagnetycznego
do bezprzewodowego przekazywania energii elektrycznej. Rozwigzanie takie
pozwala wyeliminowa¢ giéwne wady pozostatych, tzn. niebezpieczenstwo
uszkodzenia przewodéw gietkich na skutek wielokrotnego giecia i duzych przy-
spieszen, czy zakiécenia wywolane iskrzacym zestykiem. Ponadto zasilanie
bezprzewodowe zapewnia separacj¢ galwaniczng obwodéw, co moze by¢ wazna
zaleta w warunkach przemystowych.

1. ZALOZENIA PROJEKTOWE I OGOLNA KONCEPCJA
UKLADU ZASILANIA BEZPRZEWODOWEGO
WZBUDNIKOW

Podstawowym celem projektowanego ukladu jest zasilanie wzbudnikéw
nagrzewajacych indukcyjnie obracajacy si¢ walec energig elektryczng pocho-
dzaca z generatora w.cz., przy jednoczesnym zapewnieniu mozliwosci ruchu
liniowego wzbudnika nad powierzchnig walca wzdhuz jego tworzacej. Wazniej-
sze parametry techniczne projektowanego uktadu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wazniejsze parametry eksploatacyjne uktadu

Nazwa parametru Wartos¢
Moc zasilania wzbudnika >1 kW
Czgstotliwos¢ pracy ~20 kHz
Masa ruchomego zespotu wzbudnika <7kg
Predko$¢ przesuwu wzbudnikéw >1m/s
Przyspieszenie przesuwu wzbudnikéw ~ g
Liczba wzbudnikéw 6
Izolacja galwaniczna migdzy obwodami >2,5kV

Tak sformutowane zadanie wymaga rozwigzania dwéch skojarzonych ze
sobg probleméw: mechaniczno-napgdowego oraz elektrycznego. O ile w war-
stwie mechanicznej mozna to sprowadzi¢ do zastosowania typowych w tym
zakresie rozwigzan i wlasciwego dobrania dostgpnych na rynku modutéw i pod-
zespotow, o tyle — jak wspomniano we wstepie — problem elektryczny wymaga
w znacznym stopniu oryginalnego podejscia. Biorac pod uwage podstawowe
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zalozenia 1 ograniczenia ukladu zasilania, zaproponowano rozwigzanie, ktérego
0gdblng koncepcje przedstawiono na rysunku 1.

200V DC

Rys. 1. Schemat koncepcyjny uktadu zasilania ruchomego wzbudnika

Bezprzewodowe przekazywanie energii elektrycznej do ruchomego wzbud-
nika (WZB) nagrzewajacego obracajacy si¢ walec (W) mozna uzyska¢ wykorzy-
stujgc transformator posredniczacy (TP) z ,rozciggnietym” uzwojeniem pier-
wotnym (USZ), potagczonym z nieruchomym falownikiem (G). Takie uzwojenie,
utozone wzdhuz tworzacej walca, pozostawatoby nieruchome, podczas gdy rdzen
transformatora TP, potagczony mechanicznie i elektrycznie ze wzbudnikiem,
poruszalby si¢ na specjalnie skonstruowanym wézku (RW) ruchem prostolinio-
wym nad powierzchnig walca. W takim uktadzie elektromagetycznym w dowol-
nym potozeniu rdzenia transformatora energia elektryczna przekazywana bylaby
poprzez transformator TP z falownika G do wzbudnika WZB.

2. PROJEKT I REALIZACJA UKLADU

2.1. WARSTWA MECHANICZNO-NAPEDOWA

W projektowanym ukladzie nagrzewania indukcyjnego obracajgcego si¢
walca stalowego zaplanowano wykorzystanie szeSciu wzbudnikéw, kazdy o mocy
ok. 1 kW, co zapewnia spetnienie wymagan technologicznych dotyczacych tem-
peratury roboczej osigganej na powierzchni walca. Wzbudniki te wraz z ich
uktadami napedowymi rozmieszczono w przestrzeni otaczajgcej walec w taki
sposéb, aby uzyskaé szeroki zakres mozliwosci konfigurowania wzajemnego
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potozenia i ruchu wzbudnikéw. Ilustracyjny fragment projektu konstrukcji ukta-
du przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Uktad mechaniczno-napedowy ruchomych wzbudnikéw (opis w tekscie)

Baza konstrukcji jest umieszczona w plaszczyznie pionowej rama nosna (1),
do ktérej mocowane sa wszystkie elementy uktadu. Wzbudniki (2) osadzone sa
na indywidualnych wézkach (3) rozmieszczonych w dwéch sekcjach, z zapew-
nieniem symetrii wzgledem osi podluznej konstrukcji réwnolegtej do tworzace;j
walca (4). Wézki te s3 mechanicznie powigzane ze soba za pomocg prowadnic
(5) stabilizujacych ich ruch wzdtluz tworzacej walca. W celu obnizenia masy
konstrukcji i ograniczenia ubocznych efektéw oddziatywania pola magnetycz-
nego na elementy uktadu, jako material konstrukcyjny wézkéw przyjeto alumi-
nium. Liniowy ruch wézka wzdhuz tworzacej walca uzyskano poprzez zastoso-
wanie pociggowej sruby kulowej (7) i nakrgtki mocowanej do kazdego wozka.
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Sruby napedzane s3 indywidualnie za pomocg serwomechanizméw (6). Takie
rozwigzanie pozwala na niezalezne wzgledem siebie przesuwanie wzbudnikéw
w rzedzie, oczywiscie w granicach dostepnej przestrzeni w danej pozycji pracy.
Projektujac sposéb mocowania wzbudnikéw do wézkéw zadbano o to, aby za-
pewni¢ rownomierng szczeling pomiedzy wzbudnikiem a powierzchnia walca,
niezaleznie od potozenia wzbudnika w uktadzie. Jednoczenie przyjete wymiary
konstrukcji uktadu umozliwiajg ,,zaparkowanie” wszystkich wézkéw danej sek-
cji poza obrysem walca, co rozszerza mozliwosci konfiguracyjne uktadu w trak-
cie prowadzonych badan.

Rodzaje i parametry poszczegdlnych elementéw uktadu napgdowego do-
brano na podstawie danych katalogowych, uwzgledniajac wymagania stawiane
przez typowe procesy technologiczne realizowane z wykorzystaniem tego typu
walcéw oraz zakres planowanych badan (por. tabela 1).

Punktem wyjscia bylo zapewnienie wymaganej predkosci ruchu liniowego
woOzkéw ze wzbudnikami przy uwzglednieniu szacowanej masy calego wozka
oraz przyjetej dlugos¢ konstrukcji. Biorgc pod uwage dtugos¢ walca (1200 mm)
oraz planowang mozliwos¢ ,,zaparkowania” wzbudnikéw poza jego obrysem,
dhugoéé $rub napedowych okreslono na 2000 mm. Srednice $ruby kulowej, skok
jej gwintu oraz rodzaj nakretki okre§lono na podstawie obliczen wytrzymato-
sciowych, wykorzystujac nastgpujace zaleznosci:

N.=2,71-10° (fMdJ
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gdzie: N, — krytyczna predko$¢ obrotowa [obr/min], fyy — wspétczynnik dla da-
nego typu tozysk (fiy= 0,692), d, — Srednica rdzenia trzpienia $ruby (d,= 21,8 mm),
L — odlegtos¢ miedzy tozyskami oporowymi (L; = 1990 mm), N, — maks. do-
puszczalne obcigzenie [obr/min].

Projektujac uktad napedowy, nalezy oprécz wymaganych parametréw tech-
nicznych uwzgledni¢ takze dostepno$¢ podzespotdw, ich koszt oraz wytrzyma-
tos¢, decydujaca o trwatosci uktadu. Uzyskanie dostatecznej trwalosci napedu
wymaga zastosowania Sruby pracujacej z mozliwie niska predkoscia obrotowa.
Mozna to zapewni¢ poprzez zastosowanie Sruby o mozliwie duzym skoku gwintu,
zachowujac jak najmniejsza jej Srednicg (w rozwigzaniu przyjeto Srednice Sruby
jako 25 mm). Postepujac zgodnie z tymi wytycznymi, dokonano doboru podzespo-
16w, opisywanego napedu. Uwzgledniajac typoszereg dostepnych podzespotow,
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zostata wytypowana Sruba kulowa typu KGSR 2525-2000 o $rednicy podziatowej
23,5 mm i skoku gwintu 25 mm oraz nakretka kulowa typu KGMR 2525 FSC.

Z kolei osiagniecie zatozonego przyspieszenia przesuwu wozka (ok. 7 g),
wobec catkowitej masy wozka wraz ze wzbudnikiem (ok. 5 kg), wymaga stoso-
wania momentu napgdowego ok. 1,4 Nm. Oznacza to konieczno$¢ zastosowania
serwosilnika o mocy nie mniejszej niz 176 W, co wynika z zalezno$ci:

P=2z"M, @
60

gdzie: predko$¢ obrotowa Sruby n = 1200 obr/min, M, = 1,4 Nm.

Uwzgledniajac typoszereg dostepnych podzespotéw, wybrano serwosilnik
typu AC 60 SQA 13030 wraz ze sterownikiem o mocy 200 W.

2.2. WARSTWA ELEKTRYCZNA

Zgodnie z przyjeta koncepcja, kazdy z zamocowanych na ruchomym wézku
wzbudnikéw zasilany jest z generatora w.cz. poprzez zwigzany mechanicznie
z wozkiem transformator po$redniczacy, ktérego ,rozciggnigte” uzwojenie
pierwotne stanowi nieruchomy uktad szyn réwnolegtych do tworzacej walca.
W celu analizy warunkéw pracy takiego uktadu elektrycznego na rysunku 3
przedstawiono jego schemat zastgpczy.

Ze wzgledu na wystgpowanie znacznej szczeliny powietrznej w ukladzie
wzbudnik-walec, konieczne jest zapewnienie pracy uktadu elektrycznego w warun-
kach rezonansu, co gwarantuje odpowiednio wysoka sprawno$¢ pracy urzadze-
nia. Rezonans ten, ze wzgledu na zlozony charakter obwodu widzianego z zaci-
skéw generatora w.cz., mozna uzyska¢ na rézne sposoby. W projektowanym
uktadzie przytagczono kondensator rezonansowy (CR) bezposrednio do wzbudni-
ka (umieszczajac go w bezposredniej bliskosci wzbudnika na ruchomym
wozku), tak aby tworzyt wraz z cewka wzbudnika sprz¢zona z powierzchnia
nagrzewanego walca uktad rezonansowy. Pozwala to na obnizenie wartoSci
napigcia 1 pradu wystepujacych w nieruchomych fragmentach obwodu, dzigki
obcigzaniu tych fragmentéw jedynie moca czynng wykorzystywang do nagrze-
wania walca. Takie rozwigzanie ma réwniez istotne znaczenie z punktu widzenia
redukcji niekorzystnych zjawisk termicznych zachodzacych w ukladzie —
zmniejsza bowiem stopien nagrzewania si¢ uzwojenia pierwotnego transforma-
tora TP.

Szyny stanowiace uzwojenie pierwotne transformatora TP zbudowane zo-
staly z ptaskownikéw wykonanych z materiatu izolacyjnego, na ktérych wytwo-
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rzono uzwojenie poprzez naklejenie kilku warstw taSmy miedzianej o grubos$ci
0,089 mm przedzielonych warstwami taSmy izolacyjnej. Umozliwito to ograni-
czenie catkowitej grubo$ci uzwojenia, przy zachowaniu niezbedniej jego sztyw-
nosci i zapewnieniu izolacji galwanicznej. Podczas ruchu wézka zmianie ulega
odcinek uktadu szyn USZ, ktéry stanowi uzwojenie pierwotne transformatora
TP 1 jest sprzegnicty z jego uzwojeniem wtérnym. Odpowiednia konstrukcja
tego transformatora zapewnia jednak state i jednakowe sprzgzenie magnetyczne
z uktadem szyn pomimo zmiany potozenia woézka.

Rys. 3. Schemat zastgpczego uktadu elektrycznego bezprzewodowego zasilania
ruchomych wzbudnikéw

Parametry poszczegdlnych elementéw obwodu obliczono wykorzystujac za-
leznosci zawarte w [3, 4, 5].

¢ Indukcyjnos¢ wiasna uktadu szyn Lysz:

LUSZ=’u°zz(b+c)-{ln 2be _ ¢ ln(C+\/b2+Cz)—
z
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gdzie: wymiary uzwojenia (rys. 4a): a = 0,03m, b = 2,05m, ¢ = 0,03 m,
r = 0,001 m, liczba zwojéw —z = 3,

e Rezystancja wilasna uktadu szyn Rysz :

Iz

USZ = o
rS

R “)
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gdzie: dlugos¢ jednego zwoju 1 = 4,4 m, liczba zwojéw z = 3, r — rezystancja
wia$ciwa miedzi, pole przekroju uzwojenia S = 2,136 mm’.

¢ Indukcyjnos¢ rozproszenia transformatora posredniczacego Lyp:

L (a a
Ly :ﬂozzL‘”[31+ 5+32j )

u

gdzie (rys. 4b): dlugos¢ srednia zwoju L = 0,42 m, wysoko$¢ uzwojenia
L, = 0,03 m, grubo$¢ uzwojen a; = a, = 0,7 mm, grubo$¢ szczeliny powietrz-
nej O = 5 mm, ilo$¢ zwojow z = 3.

e Rezystancja uzwojenia wtérnego transformatora posredniczacego Rrp:

_k

R =
TP S

(6)

gdzie: dlugos¢ jednego zwoju 1 = 0,5 m, liczba zwojéw z = 3, r — rezystancja
wia$ciwa miedzi, pole przekroju uzwojenia S = 2,136 mm’.

¢ Indukcyjno$¢ magnesowania rdzenia transformatora posredniczacego L,rp
(obliczono na podstawie informacji katalogowych dla rdzenia ferrytowego
typu E55/28/21):

Lgp=AL-Z"n (7

gdzie: wspdétczynnik indukcyjnos$ci zastosowanego rdzenia AL = 6100 nH
(indukcyjnos¢ jednozwojnej cewki nawinigtej na danym rdzeniu), liczba
zwojéw z = 3, liczba rdzeni n = 10.

e Straty w rdzeniu oszacowano na podstawie informacji katalogowych dla
rdzenia ferrytowego typu E55/28/21 i wyniosly one okoto 8,4 W, stad odno-
szac je do napigcia wyjSciowego generatora wynoszaca 100 V, uzyskuje si¢
wartos¢ RFeTP"lz()OQ-
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Rys. 4. Pogladowe rysunki pomocne przy obliczaniu parametréw uktadu elektrycznego:
a) uzwojenie pierwotne transformatora TP (a — wysokos$¢ uzwojenia, b — dtugos¢ szyn,
¢ — odlegto$¢ migdzy szynami, r — grubo§¢ warstwy miedzi), b) fragment transformatora TP

Parametry obwodu wzbudnik-walec, z powodu ztozono$ci wystepujacych
w nim zjawisk zostaly oszacowane empirycznie. W tym celu doprowadzono
uktad do rezonansu, dobierajac odpowiednig warto$¢ pojemnos$ci kondensatora
rezonansowego Cg (Cr = 0,25 pF). Nastepnie dla czestotliwosci rezonansowej
fr = 20 kHz obliczono zastepcza indukcyjnos¢ ukladu wzbudnik-wsad jako
Lw = 250 pH. Podobnie postgpiono przy wyznaczaniu rezystancji zast¢pczej Ry,
gdzie podczas pracy urzadzenia pomierzono moc wydzielang w walcu oraz prad ukta-
du szyn. Stad dla mocy okoto 1 kW i pradu 12 A uzyskuje si¢ warto$¢ Ry, = 6,94 Q.
Obliczone wg powyzszych zalezno$ci wartosci elementéw ukladu elektrycz-
nego zebrano w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci parametréw zastgpczego ukladu elektrycznego

Parametr Wartos¢
Indukcyjnos$¢ wiasna uktadu szyn Lysz 10,85 pH
Rezystancja wlasna uktadu szyn Rysz 0,11 Q
Indukcyjnos¢ rozproszenia transformatora Lyp 0,87 pH
Rezystancja uzwojenia wtérnego Rrp 0,013 Q
Indukcyjno§¢ magnesowania rdzenia L,rp 540 pH
Straty w rdzeniu (rezystancja zast¢pcza Rgerp) 1200 Q
Indukcyjno$¢ zastgpcza uktadu wzbudnik-wsad Ly 250 pH
Rezystancja zastgpcza uktadu wzbudnik-wsad R, 6,94 Q

Wyznaczone parametry zastepczego uktadu elektrycznego postuzyly do oblicze-
nia wartosci spadkdw napiec oraz strat mocy w poszczegélnych elementach uktadu.
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Oszacowane w ten sposéb spadki napie¢ na reaktancjach uktadu szyn i reak-
tancji rozproszenia transformatora posredniczacego wskazuja, iz obnizZenie
sprawnosci projektowanego uktadu (w stosunku do uktadu z nieruchomymi
wzbudnikami) nie powinno przekroczy¢ 16%, co pozwala zapewni¢ wymagana
moc grzejng dostarczang do walca. Z kolei wynikajace z obliczen straty mocy
w uktadzie szyn, w uzwojeniu wtérnym i rdzeniu transformatora TP przy pelnej
mocy obcigzenia uktadu nie powinny doprowadzi¢ do przegrzania konstrukcji.

3. PARAMETRY TECHNICZNE I EKSPLOATACYJNE
UKLADU

Weryfikacja eksperymentalna zbudowanego zgodnie z powyzszymi wy-
tycznymi uktadu napedu i bezprzewodowego zasilania wzbudnikéw potwierdzi-
ta, iz spetnia on zatozone parametry techniczne przedstawione w tabeli 1.
W szczegdlnoSci uzyskiwane moce grzejne i predkosci ruchu wzbudnikéw od-
powiadaja wymaganiom prowadzonych prac badawczych. Przyktady realizacji
uktadu regulacji temperatury powierzchni walca z wykorzystaniem ruchomych
wzbudnikéw przedstawiono w [2].

W trakcie badan eksperymentalnych wykonano pomiary parametréw elek-
trycznych uktadu, uzyskujac wysoka zgodno$¢ z oszacowaniami teoretycznymi
przedstawionymi w pkt. 2.2. Bardzo waznym parametrem ukladu, decydujacym
o jego trwato$ci i potwierdzajacym poprawno$¢ przyjetych rozwigzan, jest tem-
peratura pracy poszczegdlnych elementéw uktadu. Przyktadowe wyniki pomia-
rowe temperatur w réznych punktach ukladu przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Temperatura pracy wybranych elementéw uktadu

Temperatura otoczenia 25°C

Temperatura powierzchni uktadu szyn 35°C

Temperatura uzwojenia wtérnego transformatora TP 33°C

Temperatura uzwojenia wzbudnika 42°C

Temperatura powierzchni walca 67°C
4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdzity stuszno§s¢ wybranej koncepcji uktadu
zasilania oraz poprawno$¢ opracowanej konstrukcji, ktéra spetnita zatozone
wymagania zardwno w warstwie mechaniczno-napedowej, jak i elektryczne;.
Urzadzenie ma charakter prototypowy, tak wiec przyjete w nim rozwigzania
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i zgromadzone do§wiadczenia moga stanowi¢ podstawe budowy takich uktadéw
o charakterze przemystowym. Przyktadowo, zaobserwowane stosunkowo niskie
przyrosty temperatury niektérych podzespotéw wskazuja na mozliwo$¢ zwick-
szenia mocy przenoszonej przez uktad oraz zmniejszenie jego wymiaréw i masy
woOzkow, na ktérych osadzone sg wzbudniki. Moze to da¢ wymierne efekty np.
w postaci zmniejszenia kosztéw konstrukcji przy zachowaniu lub poprawie pa-
rametréw eksploatacyjnych urzadzenia.

PODZIEKOWANIA

Prezentowane badania zrealizowano w ramach projektu badawczego
N N519 579838 Narodowego Centrum Nauki.
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WIRELESS POWER SUPPLY OF MOVING
INDUCTORS FOR INDUCTION HEATING
OF ROTATING CYLINDER

Summary

In the paper the design and implementation of wireless supply of inductors
used for induction heating of the rotating steel cylinder. Such cylinders are often
an important component of paper making machines. Proposed solution allows
the heating power to be dissipated in cylinder mantel in a flexible and selective
manner so that high accuracy of temperature control can be achieved.

Keywords: wireless power supply, induction heating, moving inductors.
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