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STANOWISKO DWUCZESTOTLIWOSCIOWEGO
GENERATORA DO NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO

Generatory dwuczestotliwosciowe znajdujq coraz szersze zastosowanie
w procesach obrobki cieplnej wykorzystujgcych nagrzewanie indukcyjne.
W artykule przedstawiono opis prototypowego stanowiska badawczego
stuzqcego do nagrzewania indukcyjnego z zastosowaniem generatora
dwuczestotliwosciowego, umozliwiajgcego m.in. hartowanie konturowe.
Stanowisko to zawiera rozbudowane uktady sterowania i wnioskowania,
umozliwiajgce znaczng automatyzacje realizowanych procesow techno-
logicznych.

WPROWADZENIE

Generatory dwuczestotliwo$ciowe sg jednym z typow generatorow wyko-
rzystywanych do nagrzewania indukcyjnego. W poréwnaniu z generatorami
jednoczestotliwosciowymi pozwalajg one na doktadniejsze kontrolowanie
procesu nagrzewania warstw materialu znajdujagcych si¢ na rdéznych
glebokosciach. Taka specyfika dziatania umozliwia migdzy innymi obrdobke
cieplng wsadow o skomplikowanych ksztattach, takich jak kota zgbate.
Generatory dwuczestotliwosciowe stawiajg jednak projektantom zdecydowanie
wyzsze wymagania konstrukcyjne. Wymagania te staja si¢ szczego6lnie trudne
do spelienia w przypadku stosowania generator6w w procesach o duzej
zmienno$ci parametr6w obcigzenia, ktorym jest wzbudnik ze wsadem.
Zastosowanie do nagrzewania indukcyjnego dwoch czestotliwo$ci wymaga
takze ztozonych systemoé6w pomiaru i sterowania. W niniejszym artykule
przedstawiono budowg prototypowego stanowiska inteligentnego, dwuczesto-
tliwosciowego generatora do nagrzewania indukcyjnego, konstruowanego
w ramach projektu badawczego PBS1/A4/2/2012 przez Instytut Informatyki
Stosowanej Politechniki 1.0dzkiej oraz Zaktad Elektroniki Przemystowej Enika
Sp. z 0.0..
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1. STRUKTURA STANOWISKA DWUCZESTOTLIWOSCIOWEGO
GENERATORA DO NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO

Schemat budowy stanowiska badawczego przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat budowy stanowiska badawczego

Ze wzgledu na prototypowy charakter budowanego stanowiska zatozono
modutowo$¢ jego struktury z wykorzystaniem autonomicznych urzadzen
i ukladow oraz systemem wzajemnej komunikacji. Jednocze$nie wybor
standardow poszczegolnych elementéw oraz podzial ich zadan i funkcjonalnosci
[art. PU], zapewnia tatwos¢ wdrozenia uktadu w postaci zwartego urzadzenia
przemystowego, co jest jednym z podstawowych zalozen projektowych.
Glownymi elementami stanowiska sg generator dwuczestotliwo$ciowy, bedacy
podstawowym cztonem wykonawczym ukladu oraz komputer sterujacy pracg
tego generatora. Uklad dopasowania, petniagcy role interfejsu pomiedzy
generatorem a ukladem wzbudnik-wsad, ma za zadanie dostosowanie
parametrow elektrycznych ukfadu grzejnego w szerokim zakresie zmian
warunkow pracy. Z kolei komputer sterujacy dzigki wspolpracy z systemem
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symulacyjno-wnioskujacym wykorzystujacym baze wiedzy, umozliwia wysoki
poziom automatyzacji i ,,inteligencji” dziatania uktadu. Stanowisko wyposazone
jest takze w profesjonalny panel operatorski, a takze wizyjny uklad kontroli
zatadunku wsadu. Poszczegodlne elementy sktadowe stanowiska oraz komu-
nikacja pomigdzy nimi przedstawiono w dalszej czesci artykutu.

2. ELEMENTY SKEADOWE STANOWISKA

Do nagrzewania indukcyjnego w opisywanym stanowisku zastosowany
zostanie generator dwuczestotliwosciowy o strukturze przedstawionej na

rysunku 2.

Rys. 2. Struktura zastosowanego falownika dwuczestotliwosciowego
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W ukladzie z rys. 2 falownik zbudowany w oparciu o tzw. peten mostek
zasila uktad wzbudnik-wsad (ICS) poprzez obwadd sprzegajacy LCC stanowigcy
element 3-go rzedu [1]. Wartosci indukcyjno$ci i pojemno$ci obwodu
sprzegajacego  dobiera si¢ tak, aby wraz z indukcyjnoscig uktadu ICS
wystepowaly dwie wczeSniej zdefiniowane czestotliwo$ci  rezonansu
szeregowego MF i HF. Elementy gatezi L1, C1 stanowig wraz uktadem ICS
obwod rezonansu szeregowego o nizszej czgstotliwosci (MF), natomiast gataz
pojemnosci C2 wraz ukladem ICS stanowi uktad rezonansu szeregowego
o wyzszej czestotliwosci pracy (HF). Poprzez odpowiednie sterowanie praca
falownika wykorzystujace jednoczesne nakladanie si¢ i wzajemna modulacje
dwdch sygnatow sterujacych uzyskuje sie w ukladzie ICS prad bedacy suma
dwdch przebiegdw o réznej wartosci amplitud poszczegdlnych czestotliwosci.
Regulacje mocy doprowadzanej do uktadu ICS mozna realizowaé np. poprzez
zmiang amplitudy sygnalu w przypadku czestotliwosci nizszej MF oraz
odstrojenie od czestotliwo$ci rezonansu w przypadku czestotliwosci wyzszej
HF. Prosty i przejrzysty uklad falownika umozliwia jednoczesna, ptynna
regulacjc mocy kazdej z czestotliwosci osobno w calym zakresie oraz
praktycznie dowolny podziat mocy miedzy czestotliwosciami pracy.

Zadaniem uktadu dopasowania jest zapewnienie impedancji wyjSciowej
falownika odpowiadajacej impedancji obcigzenia, ktore stanowi uktad
wzbudnik-wsad. Role ukfadu dopasowania petnia potaczone ze sobg bloki
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transformatoréw, zapewniajacych separacje i zmiang przektadni elektrycznej,
jednej lub wiecej gatezi zawierajacych indukcyjno$é oraz pojemno$é. Zadana
w danych warunkach pracy topologia uktadu dopasowania okre$lana bedzie
przez komputer sterujagcy na podstawie informacji uzyskanych z bazy wiedzy
wspotpracujgcej z oprogramowaniem symulacyjnym.

Komunikacja z operatorem zrealizowana bedzie przy zastosowaniu panelu
operatorskiego ENI-P01024/768. Umozliwia on zadawanie parametréw pracy
uktadu np. przebiegu mocy dostarczanej do wsadu w czasie z uwzglednieniem
jej rozktadu na poszczegoélne czestotliwosci robocze. Podstawowe parametry
techniczne panelu sa nastepujace:

o wysSwietlacz: matryca TFT, 262 tys. koloréw, rozmiar 10, rozdzielczos$¢
1024x768 pixeli,

« oddziatywanie operatora: ekran dotykowy, 4 klawisze funkcyjne,

o interfejsy komunikacyjne: CAN, USB (mozliwo$¢ podlaczenia
urzadzenia magazynujace USB w celu archiwizacji danych).

Komputer sterujacy bedzie odpowiedzialny za zarzadzanie wlasciwym
dziataniem catego systemu oraz posredniczenie w komunikacji pomiedzy
elementami sktadowymi stanowiska. Na stanowisku prototypowym bedzie to
klasyczny komputer PC, wyposazony w odpowiednie interfejsy komunikacyjne.
W zastosowaniach przemystowych opisywanego stanowiska planowane jest
zastgpienie go dedykowanym ukladem mikroprocesorowym. Gloéwne zadania
realizowane przez komputer sterujgcy to:

. sterowanie generatorem w.cz.,

« obsluga bazy wiedzy oraz oprogramowania symulacyjnego,

« sterowanie ukladem dopasowania,

« obshuiga panelu HMI,

o obshluga ukladu kontroli zatadunku wsadu.

Kolejnym elementem stanowiska jest komputer realizujacy procedury
whnioskowania w oparciu 0 baze¢ wiedzy oraz wykorzystujacy oprogramowanie
symulacyjne. Glownym zadaniem tego elementu ukladu jest zapewnienie
wysokiego stopnia automatyzacji przeprowadzania réznego typu procesOw
nagrzewnia poprzez wprowadzenie do systemu rozwigzah z obszaru sztucznej
inteligencji. Planowane jest wyposazenie systemu w procedury przyrostowej
budowy bazy wiedzy na temat przebiegu roznych proceséw technologicznych
oraz mechanizmy uczenia si¢ na podstawie przeprowadzanych dotychczas
procesow, a takze z wykorzystaniem wynikow symulacji uktadow nagrzewnia.
Ze wzgledu na zakres i stopien ztozonosci realizowanych przez ten element
stanowiska zadan bedzie to wysokowydajny komputer klasy PC (procesor i7,
32GB RAM, dysk SSD).

Uktad kontroli zatadunku wsadu zrealizowany bedzie w postaci kamery
wizyjnej oraz dodatkowych czujnikow. Warunkowal on bedzie mozliwosé
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uruchomienia generatora w.cz. przesytajac do komputera sterujacego informacje
0 wykryciu nieprawidtowosci w zatadunku wsadu (jego braku lub niezgodnosci
z zadeklarowanym przez uzytkownika typem wsadu).

Ze wzgledu na zaktadang dodatkowsg funkcjonalno$¢ obejmujgcg identy-
fikacje¢ parametrow materiatowych wsadu opisywane stanowisko zostanie
wyposazone w klasyczny jednoczgstotliwoSciowy testowy generator w.cz.
O jego zalaczeniu decydowat bedzie operator stanowiska, natomiast wyniki
przeprowadzonego eksperymentu identyfikacji zapisywane beda, za posred-
nictwem komputera sterujacego, w bazie danych.

3. KOMUNIKACJA POMIEDZY POSZCZEGOLNYMI ELEMENTAMI
SKEADOWYMI STANOWISKA

Do komunikacji pomigdzy komputerem sterujgcym a Sterownikami
generatorow w.cz., ze wzgledu na mozliwos¢ wystgpowania znacznych zaktocen
elektromagnetycznych, zdecydowano si¢ zastosowaé przemystowy protokédt
CAN [2,3] w wersji 2.0a. W zwiazku z tym, iz konieczne bedzie przesylanie
znacznej iloSci danych, protokét ten bedzie pracowat z predkoscig 1Mbps.
Dlatego komputer sterujacy wyposazony zostanie w konwerter USB2CAN firmy
Sygmi.

Komunikacja pomiedzy ww. elementami stanowiska bedzie dwustronna.
Komputer sterujacy bedzie przesytat do generatora informacje o m.in. zadanej
zmianie stanu generatora (test, praca, stan oczekiwania, wylgczenia),
dotaczonym typie wzbudnika, konfiguracji uktadu dopasowujgcego, minimalnej
i maksymalnej wartosci czestotliwo$ci, przebiegu w czasie zadanych wartosci
mocy i czestotliwosci. Generator z kolei bedzie przesytal do komputera
sterujacego m.in. informacje o swoim stanie, aktualnych warto$ciach
czestotliwosci i mocy, wyniki testu w postaci przebiegdw pradow i napigé
w funkcji czgstotliwosci oraz informacje umozliwiajace diagnostyke
nieprawidtowo$ci dzialania generatora (np. w przypadku wykrycia zbyt
wysokiej temperatury cieczy chtodzacej generator).

Przefaczanie topologii ukladu dopasowujacego realizowane bedzie na
podstawie informacji przestanych z komputera sterujacego do generatora przy
zastosowaniu zespotu stycznikow, sterowanych przez generator napieciem 24V.

Komunikacja pomiedzy komputerem sterujacym a komputerem obstu-
gujacym baz¢ wiedzy i oprogramowanie symulacyjne zrealizowana bedzie na
bazie technologii Gigabit Ethernet i protokotu TCP/IP.
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4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono koncepcje budowy prototypowego stanowiska
badawczego umozliwiajgcego prace nad inteligentnym generatorem dwu-
czgstotliwosciowym do nagrzewania indukcyjnego. Omoéwiono planowang
strukture uktadu oraz wazniejsze rozwigzania sprzetowe na tle ich zadan
i funkcjonalno$ci. Jednym z wazniejszych zatozen projektowych systemu jest
zapewnienie konfigurowalno$ci uktadu na etapie prototypowania z jedno-
czesnym zachowaniem fatwosci jego wdrozenia w postaci zwartego urzadzenia
przemystowego.
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Praca wspolfinansowana ze sSrodkow NCBIR w ramach projektu Badan
Stosowanych nr umowy PBS1/A4/2/2012.

EXPERIMENTAL SET-UP OF TWO-FREQUENCY GENERATOR
FOR INDUCTION HEATING

SUMMARY

Two-frequency generators are widely used in various thermal processes with
induction heating. In the paper an experimental set-up for designing and prototyping
of two-frequency induction heating has been presented. The proposed solution embrace
advanced control and inference mechanisms enabling effective induction heating
of different type, eg. for contour hardening. High level of automatization of technological
process was ensured.

Keywords: two-frequency induction heating, intelligent generators.
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