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Zastosowanie falownikéw rezonansowych
w przemysle elektromaszynowym i wydobywczym

Celem artykutu jest przedstawienie i omowienie najczesciej stosowanych uktadow
zasilajgcych nagrzewnice indukcyjne, ich wlasciwosci oraz porownanie ich z propo-
nowanym rozwigzaniem w postaci falownika L—LC.

1. INFORMACJE OGOLNE

Przeksztaltniki DC/AC, zwane falownikami, znajduja
szerokie zastosowania w wielu dziedzinach techniki.
W przemysle gorniczym uktady te sa najczesciej stoso-
wane do sterowania prgdkosciag obrotowa maszyn gor-
niczych. Czesto uklady te sa rowniez uzywane do to-
pienia oraz hartowania metali. Produkcja maszyn gorni-
czych wymaga stosowania technologicznej obrobki
termicznej korpusu maszyn w celu zwigkszenia ich
wytrzymato$ci. Do tych celow czgsto stosowane sg
nagrzewnice indukcyjne. Hartowany material (wsad)
umieszczany jest najczesciej wewnatrz specjalnych
piecow. Energia dostarczana jest do materialu poprzez
pole elektromagnetyczne wytwarzane przez wzbudnice.
Glebokos¢ wnikania pola elektromagnetycznego we
wsad & regulowana jest przede wszystkim przez czgsto-
tliwos¢ pradu wzbudnika:

e
a).#.a ﬁ.f.#.a
gdzie:

f — czestotliwo$¢ pola elektromagnetycznego,
1 — przenikalno$¢ magnetyczna nagrzewanego materiatu,
o — konduktywnos¢ nagrzewanego materiatu.

Do topienia materialdow uzywa si¢ zasilaczy pracu-
jacych przy matych czestotliwos$ciach pracy (duza
gleboko$¢ wnikania pola elektromagnetycznego we
wsad — zaleznos¢ (1)) czesto opartych na tyrystorach.
Z kolei do hartowania materiatdw wykorzystuje si¢
zasilacze pracujace przy duzych czgstotliwo$ciach
(mata gleboko$¢ wnikania pola elektromagnetyczne-
go — zalezno$¢ (1)). Poza czestotliwoscig pracy na

wybor uktadu zasilajgcego nagrzewnice indukcyjna
zasadniczy wplyw ma przewidywana moc dostarcza-
na do nagrzewanego materiatu. Zestawienie tych
dwodch czynnikow decyduje o wyborze rodzaju fa-
lownika. Na rys. 1 pokazane zostaly przyklady naj-
cze$ciej stosowanych rozwigzan: falownik z komuta-
cja twardg (rys. 1a), falownik napigcia z szeregowym
obwodem rezonansowym (w skrocie nazywany fa-
lownikiem szeregowym — rys. 1b), falownik pradu
Z réwnoleglym obwodem rezonansowym (w skrocie
nazywany falownikiem roéwnolegltym — rys. 1c) oraz
falownik z szeregowo-réwnolegtym obwodem rezo-
nansowym (w skrocie nazywany falownikiem L-LC
—rys. 1d). Na schematach tych parametry RL stano-
wig zastgpcze parametry ukladu grzejnego wzbudnik-
wsad (uktadu nagrzewnicy indukcyjnej oraz nagrze-
wanego materiatu).

W przypadku, gdy wymagane jest aby uktad stu-
zyl do topienia metali (mata czestotliwo$¢ pracy
falownika) i jednocze$nie dostarczat duzg moc do
wsadu mogg by¢ stosowane falowniki z komutacjg
twarda (rys. 1a). W zasilaczach tego typu przetacza-
nie zaworow odbywa si¢ przy duzym pradzie obcia-
Zzenia 1 pelnym napigciu zasilania. Mimo to
w uzytych zaworach falownika dominujg straty
wystepujace w stanie przewodzenia. Wynika to stad,
ze straty przelaczania zaworOw sg proporcjonalne
do czestotliwosci pracy falownika, ale czgstotliwosé
pracy przeksztaltnika jest mata. Ze wzrostem czg-
stotliwos$ci pracy falownika zwigkszaja si¢ propof-
cjonalnie straty mocy przetaczania zaworow falow-
nika. Przy duzych czestotliwosciach przetaczen
zaworOéw falownika straty te dominuja w ogdlnym
bilansie strat mocy w zaworach.
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Rys. 1. Schematy falownikow:
a) z komutacjq twardg, b) napiecia z szeregowym obwodem rezonansowym,
¢) prgdu z rownolegltym obwodem rezonansowym, d) L-LC z szeregowo-réwnolegltym obwodem rezonansowym

Ograniczenie strat mocy w zaworach falownika uzy-
skuje sie¢ przez uzycie falownikow rezonansowych.
W tym celu do obcigzenia reprezentowanego przez
parametry RL dodatkowo dolacza si¢ kondensator
kompensujacy C. W zaleznosci od sposobu potaczenia
kondensatora wyroznia si¢ falowniki szeregowe (szere-
gowe potaczenie kondensatora C z obcigzeniem RL —
rys. 1b) oraz falowniki réwnolegle (réwnolegle pola-
czenie kondensatora C z obcigzeniem RL — rys. 1c).
Zastosowanie elementu kompensujacego pozwala w
sposOb znaczacy ograniczy¢ straty przelaczania,
zwlaszcza w przypadku pracy ukladu przy czestotli-
wosciach rezonansowych. Inng korzys$cia wystepowa-
nia obwodu rezonansowego jest mozliwo$¢ uzyskania
wartosci skutecznej napiecia (dla falownika szerego-
wego) lub pradu (dla falownika rownolegtego) obcig-
zenia RL wigkszej od odpowiednio warto$ci skutecz-
nej napiecia badz pradu wyjsciowego falownikow.
Krotnos¢ stosunku wartosci skutecznej napiecia (pra-
du) obcigzenia do wartosci skutecznej napigcia (pradu)
wyjsciowego falownika jest zwigzana z dobrocig Q
szeregowego (réwnoleglego) obwodu rezonansowego.
Falowniki szeregowe zasilane sg ze zrddia napigcia,
za$ falowniki pradu ze Zrodta pradu (taki charakter
zrodia najczesciej uzyskuje si¢
w wyniku szeregowego polaczenia sterowanego zrodta
napi¢cia lub zastosowania lacznika pradu statego
z dtawikiem o duzej indukcyjnosci). Z punktu widze-
nia zasilania, uktad falownika L-LC (rys. 1d) ma iden-
tyczng strukture co falownik szeregowy (rys. 1b).

Z takiej budowy przeksztattnika wynika kilka korzy-
$ci. Po pierwsze mozna zasadniczo ograniczy¢ straty
przelaczania zawordw (przelaczanie zeronapigciowe
ZVS lub zeropradowe ZCS), przez co mozna przela-
cza¢ zawory falownika z réwnie duzymi czestotliwo-
$ciami, co falownik szeregowy. Po drugie falownik
L-LC zasilany jest ze zrodla napigcia, wobec tego nie
wystepuje tutaj problem koniecznosci stosowania w
obwodzie posredniczacym dlawika o duzej wartosci
indukcyjnosci 1 gabarytach czy tez lacznika pradu
statlego (wowczas mozna uzy¢ dtawikéw o mniejszych
indukcyjnosciach i gabarytach). Z punktu widzenia
obcigzenia falownik L-LC przypomina falownik row-
nolegty (rys. 1 c¢), ze wzglgdu na rownolegte potacze-
nie nagrzewnicy indukcyjnej z kondensatorem kom-
pensujacym. Taka konfiguracja sprawia, ze mozna
uzyskac¢ sytuacje, w ktorej wartos¢ skuteczna pradu
plynacego przez odbiornik RL moze by¢ kilka razy
wicksza od wartoéci skutecznej pradu wyjsciowego
falownika ptynacego przez dtawik Ly (rys. 1d). Po-
bieznie przedstawione witasnosci falownika L-LC
wskazuja, ze omawiany uklad taczy korzystne cechy
falownikow szeregowych oraz rownolegtych.

2. POROWNANIE WEASCIWOSCI
FALOWNIKOW
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Omawiane zasilacze stosowane sg w przy czgsto-
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Rys. 2. Przebiegi najwazniejszych napiec i prgdow falownikow z rys. 1.

a) szeregowego pracujgcego w poblizu czestotliwosci rezonansu szeregowego,
b) rownolegtego pracujgcego w poblizu czestotliwosci rezonansu rownolegtego,
) L-LC pracujgcego w poblizu czestotliwosci rezonansu Szeregowego,

d) L-LC pracujgcego w poblizu czestotliwosci rezOnansu rownoleglego

tego do poréwnania wiasciwosci i funkcjonowania
zasilaczy wybrane zostaly falowniki rezonansowe
(rys. 1 b, c, d). Pierwsze dwa przeksztattniki sg po-
wszechnie spotykanymi rozwigzaniami wykorzy-
stywanymi w przemysle, natomiast falownik L-LC
zostat z nimi skonfrontowany jako rozwigzanie
alternatywne. We wszystkich ukladach przyjeto
obcigzenie w postaci obwodu rezonansowego RLC
(elementy RL okres$lajg rezystancje i indukcyjnosé
zastgpczg ukladu grzejnego wzbudnik-wsad, ele-
ment C oznacza pojemnos¢ kondensatora kompen-
sujacego). W rozpatrywanych ukladach elementow
RLC tworza szeregowy obwdd rezonansowy (fa-
lownik szeregowy — rys. 1b) lub rownoleglty obwdd
rezonansowy (falownik réwnolegty — rys. 1c i fa-
lownik L-LC —rys. 1c).

Efektem cyklicznego przelaczania par zaworow
poszczegdlnych falownikow jest pojawienie si¢ na
ich wyj$ciu napigcia (falownik szeregowy oraz fa-
lownik L-LC) lub pradu (falownik rownolegty)
o ksztalcie prostokatnym (dla przypadku idealnego).
Innymi podstawowymi wielko$ciami charakteryzu-
jacymi omawiane uklady sa: Zrédlo zasilania oraz
zakres mocy i czgstotliwosci przelgczania zaworow
zasilaczy. Falowniki szeregowe oraz falownik L-LC
zasilane sa ze zrodla napiecia, natomiast falowniki

réwnolegle zasilane sg ze zrodta pradu. Poszczegol-
ne uktady najczesciej stosowane sg w zakresie od
srednich do wielkich czestotliwosci oraz dla $red-
nich, wielkich i najwigkszych mocach. Przy czym
falowniki réwnoleglte uzywane sg w przypadkach
gdy wymagane sg najwicksze moce, za$ falowniki
szeregowe — gdy zakladane sg najwyzsze czgstotli-
wosci pracy zasilaczy. Przewiduje si¢, ze falowniki
L-LC moga znalez¢ zastosowanie przy S$rednich
i wielkich mocach oraz przy srednich i wielkich
czgstotliwosciach. Z punktu widzenia zasilania,
uktad falownika szeregowego (rys. 1b) i L-LC (rys.
1d) posiadaja identyczng strukture. Wystepujace
w tych uktadach diody zwrotne umozliwiajg prze-
ptyw pradu wyjsciowego falownikow w kierunku
przeciwnym do kierunku pradu plynacego przez
tranzystory lub tyrystory. Diody odcinajace falow-
nika réwnoleglego sa elementem zabezpieczenia
zlacza baza-emiter w czasie przetaczania par zawo-
row falownika (diody te nie sa konieczne w przy-
padku, gdy zaworami falownika sg tyrystory). Po-
dobienistwa i roznice pomiedzy uktadami pokazuja
przebiegi napie¢ i pradow w poszczegdlnych ukta-
dach (rys. 2).

Jedna z najwazniejszych zalet zasilaczy wystepu-
jacych w postaci falownikow szeregowych jest moz-
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liwo$¢ wylgczania zaworéw przy zerowej wartosci
pradu obcigzenia (ZCS), a tym samym znaczace
ograniczenie strat przelgczania zaworéow. Pod tym
wzgledem zastosowanie falownikéw szeregowych
jest korzystniejsze w porownaniu do falownikow
rownoleglych (nawet w przypadku pracy uktadu
przy czg¢stotliwosci rezonansu rownolegtego). Oba
uktady charakteryzujg si¢ prosta regulacjag mocy
wyjSciowej zasilacza poprzez zmiang czestotliwosci
lub/i napiecia zasilania (Zzrédto pradu w falownikach
rownoleglych otrzymuje si¢ przez szeregowe pota-
czenie zrodla napigcia z dltawikiem lub przez klu-
czowanie napigcia na dlawiku w przerywaczach
pradu statego). Falowniki réwnolegte w przeciwien-
stwie do falownikéw szeregowych wymagaja ukta-
du startowego (w przypadku uzycia tyrystorow).
Falowniki te ro6znig si¢ rowniez ksztattem pradu
wyjsciowego. W przypadku falownikoéw szerego-
wych ksztalt tego pradu jest zblizony do sinusoidal-
nego (zwlaszcza gdy uktad pracuje w poblizu cze-
stotliwo$ci rezonansu szeregOwego — rys. 2a),
a falownikow rownoleglych jest zblizony do prosto-
katnego (rys. 2b). Dzigki temu falowniki szeregowe
moga by¢ stosowane do pracy uktadu, w ktérym
wymagane sg wielkie czestotliwosci przetgczania
tranzystorow. Zastosowanie falownikow szerego-
wych pozwala takze uzyska¢ na obcigzeniu RL war-
to$¢ skuteczna napiecia kilkakrotnie wigksza od
wartos$ci skutecznej napiecia zasilajacego (w falow-
nikach réwnolegltych napigcie na obcigzeniu RL jest
jednoczes$nie napieciem wyjsciowym falownika).
Moze to mie¢ szczegdlnie znaczenie dla doboru
tranzystorow falownika majacego pracowaé przy
duzych dobrociach obwodu réwnolegtego (przekro-
czenie dopuszczalnych napig¢ wystepujacych na
tranzystorach falownikéw réwnolegtych w stanie
zaworowym), a w przypadku falownikow szerego-
wych napigcie pojawiajace si¢ na wzbudniku moze
przekroczy¢ dopuszczalne warto$ci napigcia (WOW-
czas moze zaj$¢ konieczno$¢ uzycia transformatora
dopasowujacego). Falowniki szeregowe wykazuja
si¢ duza wrazliwoscig na mozliwo$¢ pojawienia si¢
zwarcia skro$nego falownika (jednoczesnego wyste-
rowania dwoch tranzystorow z tej samej galezi fa-
lownika) oraz zwarcia wzbudnika. Pojawienie si¢
wspomnianych sytuacji prowadzi do uszkodzenia
zaworow falownika ze wzgledu na przeptyw duzego
pradu (prad ograniczony jest jedynie rezystancja
przewodéw doprowadzajacych). Falowniki réwno-
legle sg pod tym wzgledem znacznie mniej wrazli-
we na pojawienie si¢ tego typu awarii. W falowni-
kach rownoleglych wielkoscia regulowang jest prad
wyjsciowy, dzieki czemu prad nie wzrasta w sposob
tak gwaltowny jak to ma miejsce w przypadku fa-

lownikow szeregowych (wystepujacy w obwodzie
posredniczacym dlawik o duzej indukcyjnosci
uniemozliwia skokowg zmiang¢ pradu wyj$ciowego
falownika). Mozliwe jest proste ograniczenie skut-
kow zwarcia skro$nego poprzez stabilizacje pradu
obwodu po$redniczacego. Sposob sterowania pracg
tranzystorow falownikow szeregowych i réwnole-
glych jest bardzo podobny — tranzystory falownikoéw
wyzwalane sg na przemian parami (Tq, T4 i To, T3).
W zaleznosci od zZrodia zasilania w omawianych
uktadach pojawia si¢ duza stromo$¢ narastania na-
piecia na zaworach (falownik szeregowy) lub duza
stromo$¢ narastania pradu (falownik réwnolegty).
Najwazniejszg zaletg falownikéw rownoleglych jest
mozliwo§¢ uzyskania warto$ci skutecznej pradu
obcigzenia RL kilkakrotnie wigkszej od wartosci
skutecznej pradu zasilajagcego poprzez kompensacje
mocy biernej za pomocag kondensatora (w falowni-
kach szeregowych warto$¢ skuteczna pradu obcia-
zenia RL jest rowna wartosci skutecznej pradu wyj-
sciowego falownika). Dzigki temu uktady te sg pre-
dysponowane do zasilania obcigzen wymagajgcych
najwigkszych mocy. Wada falownikéw rdéwnole-
glych jest pojawianie si¢ dodatkowych strat poja-
wiajacych sie wskutek uzycia diod odcinajgcych
oraz konieczno$¢ zastosowania drogiego, o duzych
gabarytach i duzej indukcyjno$ci dtawika w obwo-
dzie posredniczacym (wada ta moze by¢ czesciowo
ograniczona poprzez zastosowanie tacznika pradu
statego).

Z punktu widzenia zasilania, uktad falownika
L-LC (rys. 1d) posiada identyczng struktur¢ co fa-
lownik szeregowy (rys. 1b). Korzys$cig zastosowania
takiej budowy przeksztaltnika jest, jak juz wspo-
mniano, przede wszystkim mozliwo$¢ zasadniczego
ograniczenia strat przelaczania zawordéw (przetacza-
nie zeronapigciowe ZVS lub zeropradowe ZCS),
a tym samym skrocenie czasu trwania komutacji
i przelagczania zaworow falownika (uktad moze
pracowa¢ z rownie duzymi czestotliwosciami co
falownik szeregowy). Falownik L-LC zasilany jest
ze zrodla napiecia, wobec tego nie wystepuje tutaj
problem koniecznosci stosowania w obwodzie po-
sredniczacym dtawika o duzej indukcyjnosci 1 gaba-
rytach. Te dwa wspomniane aspekty upodobniajg
falownik L-LC do falownika szeregowego. Sposob
polaczenia obcigzenia RL z kondensatorem kom-
pensujacym jest natomiast taki sam jak w falowniku
réwnolegltym (rownolegle polgczenie uktadu grzej-
nego wzbudnik-wsad z kondensatorem kompensujg-
cym). Jak opisywano wczesniej taka konfiguracja
umozliwia uzyskanie wartosci skutecznej pradu
ptynacego przez odbiornik RL kilkakrotnie wigk-
szego od wartosci skutecznej pradu wyjsciowego
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falownika ptynacego przez dtawik Ly (rys. 2c, d).
jego indukcyjnosci jest obok czestotliwosci pracy
przeksztattnika jednym z najwazniejszych czynni-
koéw wptywajacych na wlasciwosci pracy falownika
L-LC. Wida¢ wiec, ze falownik L-LC tgczy naj-
wazniejsze zalety falownika szeregowego i falowni-
ka réwnolegltego. Oczywiscie oprocz zalet wspo-
mnianych uktadow falownik L-LC przejal rowniez
niektore ich wady. Do najwazniejszych z nich moz-
na zaliczy¢: wrazliwo$¢ uktadu na pojawienie si¢
zwarcia wzbudnika (cho¢ znacznie mniejsza niz
w przypadku falownika szeregowego, ze wzgledu na
wystepujacy w obwodzie diawik Ly), mozliwo$é
wystgpienia zwarcia skro$nego potmostka falowni-
ka, wystepowanie duzej stromos$ci narastania napig-
cia na zaworach podczas przelgczania zawordow,
a ponadto dodatkowe straty w dtawiku Ly. Wskaza-
ne wlasnosci wskazuja, ze falownik L-LC mogtby
znalez¢ zastosowanie w szerokim zakresie czesto-
tliwos$ci roboczych oraz mocy.

3. WYBOR CZESTOTLIWOSCI PRACY

Falowniki szeregowe i réwnolegle sa predyspo-
nowane do pracy przy czestotliwosciach rezonan-
sowych lub w ich poblizu (falownik szeregowy przy
czgstotliwos$ci rezonansu szeregowego — zalezno$é
(2), falownik réwnolegly przy czgstotliwosci rezo-
nansu roéwnoleglego — zalezno$¢ (3)). Natomiast
zakres mozliwych czestotliwos$ci roboczych falow-
nika L-LC jest znacznie szerszy [3,5,6,7]. Jako
najkorzystniejsze przyjeto: czestotliwo§é rezonansu
szeregowego fs (zaleznos$¢ (4), rys. 2 ¢) i rownole-
glego obwodu RLCLy (zaleznos¢ (5), rys. 2d) f, oraz
czgstotliwos$¢ rezonansu rownolegtego obwodu RLC
— frown (zaleznos$¢ (3)) [3,5,7]. Zaleznosci te uzyska-
no w oparciu o elementy z rys. 1.

Dtawik ten spetnia w uktadzie kluczowa rolg. Dobor
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Wiasciwosci uktadu pracujgcego przy obu czesto-
tliwosciach rezonansu rownoleglego sa podobne.
Wobec tego do dalszej analizy przyjeto czestotli-
wos¢ rezonansu rownoleglego froun (Obwodu RLC).
O jej wyborze zadecydowaly wzgledy praktyczne,
zwlaszcza niezalezno$¢ czestotliwosci rezonansowej
od wartoéci indukcyjnosci dlawika Ly oraz prostota
realizacji technicznej takiego stanu pracy (doprowa-
dzenie do zgodno$ci faz napigcia wyjsciowego
u oraz pradu obcigzenia i,). Niezaleznos$¢ czestotli-
wosci rezonansowej od wartosci indukcyjnosci Lg
ma szczegdlne znaczenie w przypadku pracy uktadu
z matymi warto$ciami dobroci Q = 2xfL/R obwodu
RLC. Wynika to z wystepowania zaleznosci Ly/L =
f(Q) (zaleznos¢ (6), rys. 3), wskazujacej na mozli-
wos$¢ pojawienia si¢ sytuacji, w ktérej niemozliwe
bedzie doprowadzenie do pracy uktadu z czestotli-
woscig f; czy tez f; [3, 5, 6, 7].
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Rys. 3. Wykres zaleznosci maksymalnego stosunku Li/L = f(Q)

Prostota realizacji praktycznej pracy uktadu
przy czestotliwosci fs wynika stad, ze przebieg
napigcia wyjSciowego U ma ksztalt prostokatny,
za$ pradu obcigzenia i, ma ksztalt zblizony do
sinusoidalnego z dominujgcg pierwszg harmo-
niczng. W przypadku pracy uktadu z czgstotliwo-
$cig f;, poza problemem zwigzanym z konieczno-
$cig zwracania uwagi na warto$¢ stosunku induk-
cyjnoéci Li/L, pojawiajg sie trudnoSci z wyzna-
czeniem w modelu laboratoryjnym czgstotliwosci,
przy ktorej wystepuje zgodno$é faz pierwszych
harmonicznych napigcia wyjSciowego U oraz pra-
du wyjsciowego i (znieksztalcenie pradu wyj-
Sciowego 1 bedace efektem znacznego udziatu
wyzszych harmonicznych, rys. 2d).

4. WNIOSKI

Falowniki rezonansowe znajdujg szerokie zastoso-
wania w dziedzinach, ktére w procesach technologicz-
nych wymagaja termicznej obrobki. Przeprowadzona
analiza wskazuje, ze falowniki szeregowe znajduja
zastosowania szczegoélnie w uktadach wymagajacych
najwyzszych czgstotliwosci roboczych (dzieki znacza-
cemu ograniczeniu strat przetgczania zawordow), zas
falowniki rownolegte w uktadach wymagajacych naj-
wigkszych mocy (ze wzgledu na mozliwos¢ zwielo-
krotnienia pradu ptynacego w obcigzeniu RL). Propo-
nowany falownik z szeregowo-rownoleglym obwo-
dem rezonansowym (falownik L-LC) taczy najwaz-
niejsze wspomniane cechy falownika szeregowego
oraz falownika réwnolegtego. Elementem odr6zniaja-
cym falownik L-LC od falownika szeregowego i row-
nolegtego jest obcigzenie falownika. Wystepuje ono
tutaj w postaci szeregowo-rownolegtego obwodu re-
zonansowego. Taka konfiguracja pozwala jednocze-
$nie na skorzystanie z wiasciwosci rownolegtego ob-
wodu rezonansowego i prace ukladu przy czestotliwo-
$ci rezonansu szeregowego. Dzigki temu osiagalny
zakres czestotliwosci pracy uktadu jest zblizony do
zakresu czestotliwosci roboczych falownika szerego-
wego. Sa to najkorzystniejsze warunki pracy uktadu
falownika L-LC. W takich warunkach uktad moze by¢
wykorzystany jako zrédlo zasilania nagrzewnicy in-
dukcyjnej w zakresie wielkich czestotliwosci pracy
oraz duzych mocy.
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