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1. WSTEP

Prad nagrzewnicy indukcyjnej zasilanej przez dwutaktowy
falownik napigcia jest odksztatcony. Aby doktadnie opisaé
zjawiska elektryczne wystgpujace we wsadzie nagrzewa-
nym pradami odksztalconymi, konieczna jest znajomosc za-
warto$ci wyzszych harmonicznych wystepujacych w takich
pradach. Wyznaczenie rozktadu ggstosci mocy we wsadzie
przy uwzglednieniu wyzszych harmonicznych pradu moze

STRESZCZENIE

Rozwdj energoelektroniki przyczynil sie do coraz powszechniejszego stosowania nagrzewania indukcyjnego, stwa-
rzajqc mozliwos¢ budowy stosunkowo tanich i niezawodnych w dziataniu przemiennikow czestotliwosci. Do takich
nalezq falowniki napiecia z dwoma taktami pracy. Dla tego typu pracy falownika przeanalizowano zaleznosci na
wyzsze harmoniczne prqdu. Podano wzory oraz wykreslono ich przebiegi dla sposobu regulacji mocy falownika.
Oceniono wplyw prqdu odksztatconego na proces powierzchniowego nagrzewania indukcyjnego.
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THE EFFECT OF DEFORMED CURRENT ON THE PROCESS OF SURFACE INDUCTION HEATING
IN A TWO-STROKES VOLTAGE INVERTERS

The development of power engineering electronics has contributed to increasingly wide application of induction
heating offering the possibility of constructing relatively cheep and reliable frequency converters. One of such in-
struments is the voltage inverters with two strokes of work. Dependences of the higher harmonics of the current
have been analysed for the inverter of this type work. Formulae are given and their courses traced for mode of
controlling the power of the inverter. The effect of deformed current on the process of induction surface heating
has been assessed.
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mozemy dowolnie ustawia¢ na stale lub zmienia¢ w trakcie
pracy falownika w celu regulacji mocy. W artykule rozwa-
zono przypadek szczeg6lny taki, ze dla dtugosci poszcze-
golnych taktow: v, = m, W, = 2mm, czyli caly kat sterowania
Y, =V, ty, = 2m+1)r. Wtedy przebieg pradu ma ksztalt
taki jak na rysunku 1 przyktadowo dla m = 3 oscylacji
w drugim takcie pracy.

Przy wyprowadzaniu wzorow dotyczacych rysunku 1
postuzono si¢ wzglednymi wartosciami pradow

miec istotne znaczenie, np. w przypadku nagrzewania po-

wierzchniowego w procesie hartowania powierzchniowego. ] i
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2. WYZSZE HARMONICZNE PRADU

W DWUTAKTOWYCH FALOWNIKACH NAPIECIA

DO NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO

Jest wiele uktadow falownika napigcia do nagrzewania in-

dukcyjnego majacych dwa takty pracy:

1) takt dostarczania energii,
2) takt wydzielania tej energii na odbiorniku.

Wtedy przebieg pradu odbiornika jest taki, ze w pierw-
szym takcie energia jest dostarczania do kondensatora
(tadowanie kondensatora) obwodu potéwka sinusoidy thu-
mionej, za§ w drugim takcie nastgpuje wydzielanie tej ener-
gii na odbiorniku w obwodzie RLC dzigki roztadowywaniu
kondensatora poprzez nagrzewnicg tak, jak przedstawiono

to na rysunku 1.

W obwodzie roztadowywania, przebieg pradu przyjmuje
charakter drgan oscylacyjnych ttumionych o czgstotliwosci
zaleznej od parametrow tego obwodu. Liczbe oscylacji m

w,L,
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W

Rys. 1. Przebieg pradu odbiornika w falowniku dwutaktowym
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Prad przemienny wzgledny 7, odbiornika R L, opisuje nastgpujacy wzor:

1_6—2mpﬂ: _ .
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Przebieg tego pradu w zakresie kata y; jednego cyklu przedstawiono na rysunku 1. Taki przebieg pradu mozna roztozy¢
na szereg trygonometryczny Fouriera w postaci
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przy czym amplituda wzgledna k-tej harmonicznej pradu wynosi

2 2
Lonow = \/Akw + Bjo, )

Sktadowa stata 22 obliczona przy uwzglednieniu wzoru (1) jest rowna zeru. Wspotczynniki 4, oraz By, wynosza:
2
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Prady wzgledne Imkw (m) k. harmonicznej dla p = 0,05
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Rys. 2. Prady wzgledne /,

nkw

k. harmonicznych dla parametru nagrzewnicy p = 0,05

Tabela 1. Prady wzgledne /,,,,, k. harmonicznych dla parametru nagrzewnicy p = 0,05

Y =T Prady wzgledne I, k. harmonicznych
Y, =2mmn dla parametru nagrzewnicy p = 0,05

m 1 2 3 4 5 6 7

1 0,40 0,25 0,05 0,03 0,01 0,01 0,01
2 0,20 0,55 0,10 0,05 0,02 0,01 0,01
3 0,10 0,62 0,15 0,06 0,03 0,02 0,01
4 0,05 0,20 0,55 0,09 0,05 0,03 0,02
5 0,04 0,13 0,55 0,17 0,08 0,04 0,02
6 0,02 0,08 0,22 0,51 0,10 0,06 0,03
7 0,02 0,06 0,13 0,52 0,18 0,06 0,03
8 0,02 0,05 0,09 0,22 0,47 0,10 0,05
9 0,01 0,04 0,07 0,13 0,47 0,18 0,07
10 0,01 0,03 0,05 0,09 0,20 0,43 0,11
11 0,01 0,02 0,04 0,07 0,13 0,43 0,18
12 0,01 0,01 0,02 0,06 0,10 0,20 0,40

Wzory na wspotczynnik thumienia o, pulsacje ®, drgan
wiasnych obwodu R, L,C, sa podane w [4].

Z analizy powyzszych wzorow wynika, ze amplitudy
wzgledne /,,;,, poszczegdlnych harmonicznych pradu zale-
7a od liczby oscylacji m i od parametru nagrzewnicy p. Na-
stgpnie obliczono wartosci tych amplitud w funkcji liczby
oscylacji m dla dwoch ré6znych wartosci p. Dla wartosci pa-
rametru p = 0,05 wykreslono przebiegi (rys. 2) na podsta-
wie wynikow liczbowych z tabeli 1. Z przebiegow widac,
ze kazda liczba m ma jedna harmoniczna znacznie wigksza
od pozostatych, przy czym dla pierwszej i dwunastej oscy-
lacji harmoniczna wynosi tylko 0,4.

Podobnie sa zestawione wyniki liczbowe z tabeli 2 dla
wartosci parametru p = 0,1, przedstawiono je graficznie na

rysunku 3. Gtéwna réznica w stosunku do rysunku 2 jest to,
ze dla pierwszej oscylacji najwigksza harmoniczna wynosi
az 0,6 1 jest wigksza od wszystkich pozostatych harmonicz-
nych dla wszystkich oscylacji.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze:

zawarto$¢ harmonicznych pradu zalezy gtownie od
liczby m oraz parametru p,

wystepuja zardOwno parzyste, jak i nieparzyste harmo-
niczne pradu,

kazda liczba m ma jedna harmoniczna znacznie wigk-
sza od pozostalych,

im parametru p jest mniejszy, tym zawarto$¢ w.h. w pra-
dzie odbiornika jest wigksza dla m > 1.
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Tabela 2. Prady wzgledne /,

Jw k. harmonicznych dla parametru nagrzewnicy p = 0,1

Y =T Prady wzgledne 7,,,, k. harmonicznych
Y, = 2mm dla parametru nagrzewnicy p = 0,1
m 1 2 3 4 5 6 7
1 0,60 0,25 0,06 0,03 0,02 0,01 0,01
2 0,20 0,50 0,10 0,05 0,04 0,02 0,01
3 0,10 0,55 0,15 0,06 0,05 0,02 0,01
4 0,05 0,20 0,43 0,08 0,05 0,02 0,01
5 0,03 0,12 0,44 0,16 0,06 0,03 0,02
6 0,02 0,08 0,20 0,37 0,10 0,04 0,02
7 0,02 0,06 0,13 0,37 0,16 0,06 0,03
8 0,01 0,04 0,09 0,20 0,31 0,10 0,05
9 0,01 0,04 0,07 0,13 0,30 0,16 0,06
10 0,01 0,03 0,05 0,09 0,18 0,27 0,10
11 0,01 0,02 0,04 0,07 0,12 0,25 0,15
12 0,01 0,02 0,04 0,06 0,09 0,17 0,23
13 0,01 0,01 0,02 0,04 0,07 0,12 0,23
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Rys. 3. Prady wzgledne /,,,,, k. harmonicznych dla parametru nagrzewnicy p = 0,1

3. WSPOLCZYNNIKI
OKRESLAJACE ILOSC MOCY
WYDZIELAJACEJ SIE
W WARSTWIE ZEWNETRZNEJ WSADU
O OKRESLONEJ GRUBOSCI
W STOSUNKU DO MOCY W CALYM WSADZIE

Prad odksztalcony zmieniajacy swoj ksztalt w zaleznosci
od zadanych przez automatyke falownika liczby oscylacji
m dla r6znych wartosci parametru nagrzewnicy p powoduje
inny rozklad mocy objgtosciowej we wsadzie nagrzewnicy
niz prad sinusoidalny.

Zatézmy ze wsadem jest walec. Dla przypadku sinusoidal-
nego pradu o czestotliwosei drgan wilasnych rownej

21 1

® =T, T LG,

kos¢ wnikania wynosi

obwodu rezonansowego L,C, glgbo-

2
@,

8:

(6)

gdzie:
Y — konduktywnos$¢ wsadu,
w — przenikalno$¢ magnetyczna wsadu.

W walcu o $rednicy d > 68 wydziela sie praktycznie cata
moc P, nagrzewajaca wsad, a jej procentowe zawartosci
w poszczegblnych warstwach o grubosci & obrazuje rysu-
nek 4 na podstawie [3].

161



Roman KIERONSKI

WPLYW PRADU ODKSZTALCONEGO NA PROCES POWIERZCHNIOWEGO...

2%
12%

°~ 86%

Rys. 4. Zawartos¢ procentowa mocy P,, nagrzewajacej
poszczegdlne warstwy o grubo$ci & wsadu dla sinuso-
idalnego przebiegu pradu odbiornika

Falg cylindryczna padajaca na taki wsad mozna wow-
czas traktowac¢ jako falg ptaska.

Iloraz mocy P, 5 w warstwie zewngtrznej wsadu o grubo-
$ci rownej glebokosci wnikania & oraz mocy P, wsadu
oznaczono wg (wg [6])

> LoV T
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_ k=l
2
Zlmkw k
k=1

Wzor ten jest wazny dla dowolnego pradu odksztatcone-
go nagrzewajacego wsad. Dany prad odksztatcony wcze-
$niej trzeba podda¢ analizie Fouriera.

Dla przypadku sterowania taktami (wg rys. 1) takiego,
ze katy y; = m, Y, = 2mm, czyli Yy, =y, +y, = Cm+)m,
wzor (7) przybierze postac

2k

o -2
z Ir%zkw k.e \2m+tl

P =
wy =0 —1_ k=l ®)

P oo
" Y Ik
k=1

Wedtug obliczonych wspotczynnikow w51 oraz wg za-
wartych w tabeli 3 wykreslono przebiegi w51(m), wg(m) dla
dwodch wartosci parametru p (rys. 5).

Wplyw parametru p zawierajacego si¢ w przedziale od
0,05 do 0,1 jak pokazuje rysunek 5 jest praktycznie niewielki.
Gdyby amplitudy w.h. przebiegu pradu odbiornika byty po-
mijalnie male w stosunku do pierwszej harmonicznej, to
wzory (7) 1 (8) uproszcza si¢ do postaci

W / 2
= [|X& ) (9)
W51 :l_e Yy :1_6 2m+1

ktorego przebiegi stupkowe dla rosnacej liczby m maleja
(rys. 5). Krzywe te odbiegaja wyraznie od przebiegdw rze-
czywistych dla m > 1. Dla m = 1 stupek ten prawie pokrywa
si¢ z shupkiem rzeczywistym. A wigc z rysunku 5 widac, jak
duzy wptyw maja amplitudy w.h. dla danej liczby oscyla-
¢ji m — utrzymuja wspotczynnik ws na poziomie ok. 0,8.

Tabela 3. Wspotczynniki w51 oraz wg dla dwoch wartosci parametru p

Y =T Wspdtezynniki ws! oraz wg
Y, =2mn dla parametr6w nagrzewnicy p:
m s ws!
p=0,1 p=0,05
1 0,83 0,84 0,80
2 0,83 0,83 0,72
3 0,79 0,78 0,66
4 0,80 0,80 0,61
5 0,78 0,78 0,57
6 0,78 0,79 0,54
7 0,77 0,77 0,52
8 0,77 0,78 0,50
9 0,77 0,77 0,48
10 0,77 0,77 0,46
11 0,76 0,76 0,45
12 0,76 0,77 0,43
13 0,75 - 0,42

162



ELEKTROTECHNIKA I ELEKTRONIKA TOM 24. ZESZYT 2, 2005
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Rys. 5. Zalezno$¢ wspotczynnika w51(m), wg(m) dla réznych wartosci parametru p

Ten wplyw jest tym wigkszy, im wigksze m. Udzial w.h. jest
wigc widocznie korzystniejszy dla zadawanego wigksze-
go kata v, = 2mm, czyli dla wigkszej liczby oscylacji m
w drugim takcie. Z rysunku 5 wynika, ze dla dowolnych
warto$ci m w warstwie zewnetrznej o grubosci  jest mniej-
szy procentowy udzial mocy P,, niz dla przypadku, gdy
ma miejsce przebieg sinusoidalny niettumiony. Przykta-
dowo dla p = 0,05 i liczby m = 12 w5 = 0,77 (rys. 5), a gdy-
by pomina¢ udzial amplitud wyzszych harmonicznych,

to ws = 0,43 (rys. 5). Zas dla przypadku przebiegu sinu-
soidalnie niettumionego wgs = 0,86, co zilustrowano w pro-
centach catej mocy P,, wsadu na rysunku 6. Podobnie
jest dla parametru p = 0,1 (rys. 7). Ponadto cickawe
jest poréwnanie rysunkow 6a i 6b, tylko 2% mocy P,
jest mniej dla pracy z jedna oscylacja w drugim takcie
w porownaniu z przypadkiem, gdy przebieg jest sinu-
soidalny. Podobnie jest dla parametru p = 0,1 na rysunkach
7a17b.

a) b) ) d)
w;= 86% 84% 77% 43%
przebicg m=1 m=12 m=12
sinusoidalmy .
nietlumiony pizy pomingeiu

p=0,05 Voo

Rys. 6. Zawarto$ci procentowe mocy P,, (ws %) nagrzewajacej zewngtrzng warstwg wsadu o glgbokosci wnikania &
dla réznych ksztattow (a—d) pradéw odbiornika dla p = 0,05

a) b)
6% 3 Y

c) d)
6% 43 %

OO0OO

przebieg m_l 2 m_l 2
sinusoidalny
niethumiony przy pormn@_cm .
—_ wptywu wyzszycl
p _0 ’ 1 harmonicznych

Rys. 7. Zawartosci procentowe mocy P,, (ws %) nagrzewajacej zewngtrzng warstwg wsadu o glgbokosci wnikania &
dla réznych ksztattéw pradow (a—d) odbiornika dla p = 0,1
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Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze: [2] Kurbiel A.: Induction heating with non-sinusoidal currents. Archi-
ves of Electrical Engineering, vol. XLIV, No 3, 1995

— wspotezynnik is zalezy w matym stopniu od badanych [3] Kurbiel A.: Indukcyjne urzqdzenia elektrotermiczne. Krakow, Wyd.

warto$ci liczby m oraz parametru p, AGH 1992
= wsp()kczynnik Wg dla wszystkich oscylacji m Wynosi [4] Kurbiel A., Kieroniski R.: Dwutyrystorowy falownik napiecia do na-
ok. 0,8, grzewania indukcyjnego. Przeglad Elektrotechniczny, Rok LXIX,

— wspdtczynnika wy jest nieco wigkszy dla p mniejszych, mespIBEE _
5t K 1 . flecchitier rtoéé w.h [5] Pasternak J., Kieronski R.: Prqd odksztatcony w dwutqcznikowym
— Wspoiczynni : W —nie uWZg Q niajacy zawartosc w.n. falowniku napiecia do powierzchniowego nagrzewania indukcyjne-
pradu — maleje eksponencjalnie ze wzrostem m. go. Materiaty V Sympozjum nt.: ,,Symulacja, pomiary i diagnostyka
w elektrotermii”, Holny Mejera 25-28.09.1996, Politechnika Biato-
4. WNIOSKI stocka o
[6] Pasternak J., Kieronski R.: Wplyw prqdu odksztatconego na proces
.. . . powierzchniowego nagrzewania indukcyjnego. Jakos¢ i uzytkowa-
Zjawiska elektryczne wystepujace we wsadzie nagrzewa- nie energii elektrycznej, t. 2, z. 2, listopad 1996, 61-69
nym pradami odksztalconymi podczas nagrzewania po- [7] Sajdak C., Samek E.: Nagrzewanie indukcyjne. Katowice, Wyd.
wierzchniowego interesujace sa w przypadku badan proce- Slask 1985
sow zachodzacych w zewngtrznej warstwie wsadu o grubo-
$ci rzedu glebokosci wnikania 8. Z powyzszych rozwazan Whptyngto: 15.07.2005

nasuwa si¢ pytanie: przy jakich m, p powinien pracowac
falownik, aby w zewngtrznej warstwie wsadu o szerokos$ci

& wydzielala si¢ jak najwigksza ilo$¢ mocy catkowitej P,,. Roman KIERONSKI

Z poréwnania rysunkow 5, 6 i 7 wynika: Urodzony w Krakowie 26.05.1963
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czyt w 1990 roku. Pracg magister-
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termii. Jest doktorantem Wydziatu
Elektrotechniki Automatyki Infor-

— sterowanie mocy wedtug liczby m jest korzystne w ca-
tym analizowanym zakresie, poniewaz wspotczynniki
wg maleja nieznacznie ze wzrostem m;

— korzystnie jest pracowac dla liczby oscylacji m > 1, dla
nagrzewnic o matych wartoSciach parametru p, zas re-
gulacje mocy realizowa¢ innymi sposobami (np. zmie-
niajac napigcia U, przez zmiang przerwy w pradzie od-

biornika). matyki i Elektroniki AGH. Pracuje

w Katedrze Automatyki Napedu i Urzadzen Przemysto-

Literatura wych AGH w Krakowie. Zajmuje si¢ tematyka nagrzewa-
nia indukcyjnego.
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