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PASYWNE UKLADY DOPASOWANIA
IMPEDANCJI OBCIAZENIA
INDUKCYJNIE NAGRZEWANEGO WSADU

W celu efektywnego przekazywania energii z generatora do indukcyjnie
nagrzewanego wsadu stosuje si¢ pasywne uktady dopasowujgce impedancje
obcigzenia. Powszechnie stosowanym w tym celu jest transformator
dopasowujqgcy. W artykule zostaty przeanalizowane inne rozwigzania zawie-
rajqce elementy pasywne L oraz C.

WPROWADZENIE

W procesie indukcyjnego nagrzewania generator zasila uktad grzejny, przy

czym waznym jest, aby osiagna¢ mozliwie wysokg efektywnos$¢ przekazywania
mocy. Zwykle uzytkownik dysponuje generatorem o ustalonych parametrach
wyjsciowych natomiast obcigzenie w postaci uktadu grzejnego charakteryzuje
si¢ zmienng impedancja wynikajaca z biezacych potrzeb technologicz-
nych. Zatem koniecznym staje si¢ uzycie elementu dopasowujacego ztozony
i kosztowny generator do rdéznych impedancji obcigzenia. Powszechnie
stosowanym rozwigzaniem jest transformator dopasowujacy, Rys. 1, ktéry
dzicki mozliwosci zmiany przektadni pozwala na dostosowanie impedancji
obcigzenia do parametréw wyjSciowych generatora.
Rozwazania teoretyczne wskazuja, ze w miejsce transformatora dopasowujacego
mozna wykorzysta¢ uklady pasywne ztozone z indukcyjno$ci oraz pojemnosci
[11, [2], [3]. Jednakze nie s3 to rozwigzania tozsame. Réznig si¢ pewnymi
cechami funkcjonalnymi i konstrukcyjnymi, ktére zostang przedstawione
ponizej w artykule.

Transformator dopasowujacy, charakteryzuje si¢ miedzy innymi, stalo$cia
przektadni, praktycznie niezaleznie od czestotliwosci (w zakresie jego pracy)
oraz mozliwoscig zapewnienia separacji galwanicznej — co stanowi o jego
zaletach. Natomiast pod wzgledem konstrukcyjnym jest do$¢ ztozonym pod-
zespotem, co z kolei moze czyni¢ go kosztownym. Ponadto, niezaleznie od
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transformatora dopasowujacego, do zapewnienia prawidtowej pracy generatora,
konieczne jest uzycie oddzielnych kondensatoréw rezonansowych, jak to przy-
ktadowo (dla rezonansu szeregowego) pokazano na Rys. 1.

U — generator, Cr— kondensator rezonansowy, T — transformator dopasowujacy
UG - uktad grzejny, L, R — zastgpcza indukcyjno$¢ i rezystancja

Rys. 1. Transformator jako element dopasowujacy

Uktady dopasowujace typu LLC [1], LCC [3], czy tez bardziej ztozone LCCL
[2] stanowig pod wzglegdem konstrukcyjnym zesp6t oddzielnych tatwo
konfigurowalnych elementéw, ktérymi sa dlawiki oraz kondensatory
rezonansowe. Tak wiec, uklady te zawieraja konieczne kondensatory rezo-
nansowe niezbedne do zapewnienia prawidlowej pracy generatora.

Tego typu uklady moga jednak rodzi¢ problemy nie wystepujace przy
stosowaniu transformatora, co wymaga szczegétowego przeanalizowania.

W artykule przeprowadzono takg analiz¢ przy zatozeniu, Ze generator posiada
strukture falownika napi¢ciowego, wykorzystujacego rezonans szeregowy.

Do obliczen symulacyjnych uzyto programu Portunus.

UKLAD DOPASOWANIA TYPU LLC

Na rysunku Rys. 2. przedstawiono schemat polgczenia generatora i obcig-
zenia z wykorzystaniem obwodu typu LLC utworzonego z indukcyjnosci
szeregowe]j L;, indukcyjnosci L, stanowiacej indukcyjno$¢ zastgpcza uktadu
grzejnego UG oraz kondensatora rezonansowego C,. Prezentowany uktad jest
obwodem 3-go rzedu, ktéry w zaleznosci od warto$ci uzytych elementéw moze
mie¢ dwie czestotliwo$ci rezonansowe [1].
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Rys. 2. Topologia uktadu dopasowania LLC

Jedna, f; wynikajaca z rezonansu szeregowego indukcyjnosci L; i kondensatora
C, oraz druga f> wynikajaca z rezonansu réwnoleglego potagczonych réwnolegle
indukcyjnosci Ly, L, oraz pojemnos$ci C,. Ze wzgledu na zapewnienie stabilnosci
calego uktadu korzystne jest utrzymywanie punktu pracy falownika przy
czestotliwosei f > f,. Do. Na Rys. 3 przedstawiono, w funkcji czegstotliwosci,
wykresy modutu impedancji wejsciowej | Z | oraz fazy ¢ otrzymane z obliczefn
symulacyjnych wykonanych dla nastgpujacych wartosci elementéw uktadu:
L; =918 pH, L, = 3,06 pH, C, = 1,1 pyF, R = 0,28 Q. Wykres warto$¢
przektadni dynamicznej S okresSlonej zaleznoscig (1) oraz modulu pradu
wejsciowego rljl i modulu pradu uktadu grzejnego |12| w funkcji czesto-
tliwosci przedstawia Rys. 4.
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Rys. 3. Charakterystyka modutu i fazy impedancji wejsciowej uktadu
dopasowania LLC w funkcji czgstotliwosci
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Rys. 4. Charakterystyka przektadni dynamicznej oraz modutéw pradéw I, I,
uktadu dopasowania LLC w funkcji czgstotliwo$ci

Przyjety parametr dynamicznej przektadni f jest stosunkiem modutu pradu
uktadu grzejnego do modutu pradu wejsciowego catego uktadu LLC i wyraza si¢
wzorem:

B = —2— ey

Na przebiegach przedstawionych na Rys. 3 oraz Rys. 4 zaznaczono
charakterystyczne punkty pracy ukladu od 1 do 5. Przebiegi te z zaznaczonymi
punktami charakterystycznymi zebrano na Rys. 5.
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Rys. 5. Charakterystyka parametréw uktadu dopasowania LL.C
w funkcji czestotliwosci
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Zaznaczone punkty charakterystyczne to:
e Pkt. 1 — charakteryzuje si¢ najmniejszg wartoscia modutu impedancji

| Zyin | = 2,14 Q —co wystepuje dla f=101,2 kHz , ¢ = 39,1°.

e Pkt. 2 — faza impedancji wejsSciowej przyjmuje wartos¢ ¢ = 0 — co
wystepuje dla f=95,8 kHz, | Z| =3,39 Q.

e Pkt. 3 — faza impedancji wejsciowej przyjmuje wartos¢ ¢
wystepuje dla f=90,4kHz, |Z|=737Q.

e Pkt. 4- przektadnia dynamiczna osigga wartos¢ maksymalng Buax= 5,98,
—co wystepuje dla f=86,1 kHz, | 1,|=27,6 A, |I;|=4,6 A.

e Pkt. 5 — prad ukladu grzejnego UG osigga warto$¢ maksymalng
| uax | = 60,2 A — co wystepuje dla f= 99,4 kHz, ¢ = 23,3°, f = 2,72,
| 1| =221 A.

0 -co

Analizowany uktad dopasowania 3-go rzedu typu LLC dla przyjetych warto$ci
charakteryzuje si¢ wlasciwo$ciami, ktére majg szczeg6lne znaczenie praktyczne:
e npawet minimalna warto§¢ modulu impedancji wejSciowe] jest znaczaca

krotnos$cia wartos$ci rezystancji zastepczej UG — patrz Pkt. 1,

e przy danej wartosci amplitudy napigcia zasilajacego, maksymalna moc
czynna jest wydzielana w UG przy czegstotliwosci dla ktérej impedancja Z
uktadu dopasowujacego ma charakter indukcyjny ( ¢ = 23,3°), a nie czynny
i wystgpuje w poblizu czestotliwosci przy ktérej modul impedancji
wejsciowe]j osigga swoje minimum |me. Przektadnia dynamiczna £ jest
wtedy w przyblizeniu réwna S = L,/L, ..— patrz Pkt. 5.

W praktycznych zastosowaniach w celu dopasowania uktadu obcigzenia do
wyjs$cia generatora nalezy dla wcze$niej zdefiniowanych parametréw UG oraz
wymaganej czestotliwosci pracy wyznaczy¢ warto$¢ indukcyjno$ci szeregowej
L; oraz kondensatora rezonansowego C, z zaleznosci przedstawionych miedzy
innymi w pracy [1].

UKLAD DOPASOWANIA TYPU LCCL

Uktad dopasowania 4-go rzedu typu LCCL [2] przedstawiono na rysunku
Rys.6. Ten rodzaj uktadu jest rzadko stosowany i dedykowany do obcigzen
charakteryzujacych si¢ mala dobrocig. Na rysunkach Rys. 7 oraz Rys. 8.
przedstawiono wyniki obliczen parametréw uktadu w funkcji czestotliwosci.
W celu utatwienia poréwnania z poprzednio analizowanym uktadem LLC do
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obliczen przyjeto te same wartosci L;,, L,, R, oraz C,, natomiast warto$¢
pojemnosci kondensatora szeregowego przyjeto C; = 0,51 pF tak, aby uzyskac

zblizong czegstotliwos¢ punktu stabilnej pracy.
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Rys. 6. Topologia uktadu dopasowania LCCL
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Rys. 7. Charakterystyka modutu i fazy impedancji uktadu dopasowania LCCL
w funkcji czestotliwosci
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Rys. 8. Charakterystyka przektadni dynamicznej oraz modutéw pradéw I;, I
uktadu dopasowania LCCL w funkcji czestotliwosci
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Analizujgc parametry uktadu mozna wyrdzni¢ 7 charakterystycznych
punktéw pracy:
e Pkt. la — charakteryzuje si¢ najmniejszag wartoScia impedancji
| Zmin | =0,72 Q —co wystepuje dla f=109,8 kHz, ¢ = 18,3°.
e Pkt. 1b — drugie minimum wartoSci modutu impedancji przyjmuje
warto$¢ | Z| =0,91Q — co wystepuje dla ¢ = 0, f = 58,1 kHz.
e Pkt. 2a — faza impedancji wejsciowe]j przyjmuje wartos¢ ¢ = 0 — co
wystepuje dla f = 108,6 kHz, | Z|=0,77 Q.
e Pkt. 2b — faza impedancji wejsciowej przyjmuje wartos¢ ¢ = 0 — co
wystepuje dla f = 58,9 kHz, | Z|=10,92 Q.
e Pkt. 3 — faza impedancji wejsciowej przyjmuje wartos¢ ¢ = 0 — co
wystepuje dla f= 86,5 kHz, | Z| =9,99 Q.
e Pkt. 4 — przekltadnia dynamiczna osigga wartoS¢ maksymalng
Buax= 5,98 — co wystepuje dla f=86,1 kHz, | L, | =298 A, | I,|=4,99 A.
e Pkt. 5 — prad ukladu grzejnego UG osigga warto$¢ maksymalng
| Luax | =109,7 A — co wystepuje dla ¢ = 8,7°, 109,2 kHz, £ = 1,60,
| 1, =682 A.

W ukfadzie dopasowania typu LCCL podobnie jak w poprzednio
rozpatrywanym typu LLC minimalna warto$¢ modutu impedancji wejsciowej
jest krotnoS$cig wartoSci rezystancji zastgpczej UG (patrz Pkt. 1la) takze,
maksymalna moc czynna przekazywana do UG ma miejsce przy indukcyjnym
charakterze impedancji Z uktadu dopasowujacego ( ¢ = 8,7°) — patrz Pkt. 5.
Dobér wartoéci elementéw uktadu jest zlozony i wymaga wickszej uwagi [2]
lecz uzyskuje si¢ w obcigzeniu wigksza moc czynng przy mniej indukcyjnym
charakterze impedancji co pozwala na obnizenie strat faczeniowych i tym
samym lepsze wykorzystanie pétprzewodnikéw mocy generatora w poréwnaniu
z zastosowaniem uktadu typu LLC.

PODSUMOWANIE

W artykule przeanalizowano charakterystyki uktadéw dopasowania typu
LLC oraz LCCL jako alternatywe¢ do zwykle stosowanego transformatora.
Przeprowadzone obliczenia symulacyjne parametréw. potwierdzaja taka
mozliwo$¢. Jednakze zmienno$¢ parametrow w funkcji czestotliwosci wymaga
przy doborze elementéw uwzglednianie nie tylko parametréw UG oraz
generatora, ale rowniez zakladanej czestotliwosci pracy. Sterownik generatora
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wymusza cze¢stotliwos¢ pracy, ktéra wynika z przyjetego algorytmu. Ten zas jest
okreslany na podstawie charakterystyki czestotliwoSciowej impedancji uktadu.
Zatem zastosowanie uktadéw dopasowujacych typu LLC lub LCCL w miejsce
transformatora upraszcza konstrukcje i obniza koszt materiatéw, jednakze
wymaga opracowania bardziej wyrafinowanego algorytmu sterowania.
Z poréwnania uzyskanych w symulacjach parametréw uktadéw LLC oraz LCCL
wynika, iz ten ostatni chociaz bardziej ztozony umozliwia lepsze wykorzystanie
pStprzewodnikéw mocy oraz przekazanie do obcigzenia wigkszej mocy czynnej.
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PASIVE LOAD IMPEDANCY MATCHING CIRCUIT
FOR INDUCTION HEATING

SUMMARY

Usually effective energy transfer from generator to the induction heated load need
matching circuit. Well known way to achieve it is the matching transformer. In this
article was presented another solution containing simple elements like inductances
and capacitors.

Keywords: induction heating, matching systems.
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