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(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metodd pentru comanda inver-
toarelor monofazate, utilizate la incélzirea prin inductie
cu circuit de rezonanta de tip paralel. Metoda conform
inventiei se bazeazd pe legétura care existd la rezo-
nantd intre valorile efective ale curentilor prin invertor
(3), printr-un inductor (8) si printr-un condensator (5) de
rezonanid, care fac parte din. schema sistemului de
Tncdlizire prin inductie, si consté din aceea ci respectivii
curenfi prin.inductor (6) i prin condensator (8) se oblin
de la nigte traductoare (10 si 11) de curent, iar prin
insumarea lor intr-un sumator (9), se cbline i curentul
de la iegirea invertorului (3), apei cei trei curenti se
fnmuliesc cu ei insigi, iar semnalele astfel oblinute se
aplicd unor filtre trece-jos (15, 16 si 17), la iesirile
carora se obfin pétratele valorilor efective ale celor trei
curenti, dupa c¢are, Tn cadrul unui bloc (22), se face
inmullirea cu un coeficient (k) supraunitar sau sub-
unitar, a patratului valorii efective a curentului prin
inductor, dup& cum se doregte sd se oblind o frecventd
de comanda maimare sau mai mic& decat frecventa de
rezonantd a sarcinii, apoi se calculeazg, in cadrul unui
alt sumator (19), eroarea sistemului, care este aplicatd
in continuare unui regulator de frecventd (20) tip PI, a
carui iegire este valoarea numericd a frecventei de
comand& a invertorului, iartn cadrul unui oscilator (21)
comandat n tensiune, aceastd valoare este convertita
in semnale de comand§ a celor patru tranzistoare ale
invertorului(3).
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METODA PENTRU COMANDA INVERTOARELOR DE TENSIUNE CU SARCINA
REZONANTA PARALEL DESTINATE INCALZIRII PRIN INDUCTIE

DESCRIEREA INVENTIEI

Domeniul inventiei

Inventia se refera la comanda invertoarelor monofazate utilizate la incélzirea prin inductie
cu circuit de rezonanta de tip paralel. Concret, inventia propune o metoda care permite obtinerea
comutatiei invertorului la curent nul, prin adaptarea dinamicd a frecventei de comanda la
frecventa de rezonanta a sarcinii. Metoda utilizeaza doi curenti masurati pe sarcina si se bazeaza
pe o structurd gasitd de autori. Se defineste structura necesard §i se precizeaza rolul si
functionarea blocurilor componente.

Descrierea stadiului actual

La instalatiile de incalzire prin inductie, o bobina — inductorul de incélzire, fiind parcursa
de un curent electric alternativ, produce un cdmp magnetic variabil in timp. Introducand in
inductor un corp conductor din punct de vedere electric (sarja topitd sau piesd brutd sub diverse
forme: teava, cilindru, etc.), in acesta se vor induce curenti turbionari care, prin efect Joule, vor
determina incalzirea directd sau chiar topirea corpului respectiv [1].

in comparatie cu alte metode de incilzire, incalzirea prin inductie prezintd urmatoarele
avantaje [1]:

- caldura se dezvolta in metalul care urmeaza a fi incalzit cu o densitate mare de putere,
rezultand o viteza de incalzire mai mare decét in cuptoarele cu incélzire indirects;

- conditiile de lucru sunt mai ecologice, poluarea mediului fiind astfel redusa.

Instalatiile de incalzire prin inductie necesitd surse de alimentare la frecvente diferite de
50 Hz. Acestea sunt realizate din ansambluri redresor-invertor si oferd tensiuni si curenti intr-o
gama largd de frecvente, uzual de la sute de Hz pana la zeci de kHz [2], [3].

Cheia obtinerii unor performante energetice superioare este comanda invertorului la o
frecventd apropiatd de frecventa de rezonantd a ansamblului inductor-corp de incalzit-
condensator [1-3].

Cu referire la Fig. 1, redresorul trifazat (2) este conectat la reteaua de alimentare prin
intermediul unui transformator (1). Energia de c.c. de la iesirea redresorului este convertita in
energie de c.a. de céatre invertorul (3). Pentru decuplarea circuitului de reglare a puterii de
circuitul de reglare a frecventei, redresorul este de reguld complet comandat. Conectarea
invertorului cu circuitul de sarcina, format din inductorul (6), corpul de incélzit (7) si
condensatorul de rezonantd (5), se face prin intermediul circuitului de adaptare (4), care
faciliteazd maximizarea puterii transmise. Blocul de comanda (8) realizeaza doua functii
importante:

- stabileste frecventa de comanda a invertorului;

- regleazd transferul de putere catre inductor, prin controlul tensiunii la iegirea

redresorului (in cazul invertoarelor de tensiune) sau curentului la iegirea redresorului
(in cazul invertoarelor de curent).

Principala cerintd impusd buclei de reglare a frecventei este de a realiza calarea
permanentd, dinamicd, pe frecventa de rezonantd a circuitului paralel inductor echivalent-
condensator de compensare. Deoarece parametrii circuitului echivalent sunt dependenti, pe de o
parte de inductorul folosit, corpul ce se incilzeste, temperatura acestuia si condensatorul utilizat,
iar pe de altd parte de modificarea dinamica a acestor parametrii, circuitul de reglare trebuie sa
asigure autoadaptarea dinamica a frecventei.
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Pentru comutarea invertorului la curent nul sau foarte apropiat de zero, frecventa de
comanda trebuie sd fie mai mare decét frecventa de rezonantd a circuitului de sarcing, in cazul
utilizarii unui invertor de tensiune §i mai mica decit frecventa de rezonantd a circuitului de
sarcind, pentru un invertor de curent. In consecinta, bucla de reglare a frecventei trebuie sa
realizeze si acest lucru.

In momentul actual, calarea pe frecventa de rezonantd sau apropiati de aceasta se
realizeaza cu bucle PLL (Phase Locked Loop) care, sub o forma sau alta, controleazd defazajul
dintre semnalul de comanda a tranzistoarelor invertorului si o altd marime din sistem [4-6]. Spre
exemplu, In cazul invertoarelor de tensiune, se controleaza defazajul dintre semnalul de comanda
a tranzistoarelor invertorului si tensiunea la bornele inductoruiui [US Pat. 6943330
B2/Sept.13,2005].

Principalul dezavantaj al utilizarii circuitelor PLL in comanda invertoarelor cu sarcina
rezonanta paralel consta in sensibilitatea lor manifestatd prin:

- necesitatea initializarii frecventei la o valoare apropiata de frecventa de rezonanta;

- stabilitatea redusa la aparitia regimurilor tranzitorii.

Pentru diminuarea acestor dezavantaje, s-au propus diverse metode cum ar fi
monitorizarea atat a tensiunii la bornele inductorului cat si a curentului prin acesta [US Pat.
7262981 B2/Aug.28,2007]. In [US Pat. 2012/0018426 Al] se propune calculul frecventei de
comanda prin monitorizarea varfurilor de curent datorate comutatiei §i compararea lor cu valori
predeterminate.

Descrierea detaliata a inventiei

Conform inventiei, metoda propusa consta intr-un sistem autoadaptiv care functioneaza pe
baza legdturii, care existd la rezonanta, intre valorile efective ale curentilor prin invertor, prin
inductor si prin condensatorul de rezonanta.

Conform inventiei, referindu-ne la figura 2a, schema echivalentd a circuitului rezonant
contine rezistenta echivalentd (Ry,) si inductivitatea echivalenta (L) ale inductorului, impreuna cu
corpul de incalzit i condensatorul de compensare avand capacitatea C.

Conform inventiei, referindu-ne tot la figura 2a, se scriu ecuatiile fazoriale
corespunzitoare frecventei de comanda ca si frecventa fundamentala:

Ii=1, +1c; (1)
Uy =(Ry + JXp)lp =—iXclc- ©)

Conform inventiei, referindu-ne la figura 2b, se evidentiaza: fazorul tensiunii la bornele
inductorului (Up) luat ca origine de fazd; fazorii curentului prin invertor (I;), curentului prin
inductor (Iy) si curentului prin condensator (I.); componentele lor active (I;,=Iy,) aflate pe directia
lui Up si componentele lor reactive (I si L) aflate pe directia perpendiculara pe U,, precum si
unghiurile fazorilor curentului prin invertor si curentului prin inductor, fata de fazorul tensiunii la
bornele inductorului (@; ¢ @p).

Conform inventiei, referindu-ne tot la figura 2b, la rezonanta curentul prin invertor este
in faza cu tensiunea la bornele inductorului (9;=0) si rezulta relatia,

17 =1t +17. (3)
Conform inventiei, referindu-ne la figura 3, curentii prin inductor si prin condensatorul de

compensare se obtin de la traductoarele de curent (10) si (11), iar prin insumarea lor in sumatorul
(9) se obtine, conform ecuatiei (1), si curentul la iesirea invertorului.
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Conform inventiei, referindu-ne tot la figura 3, cei trei curenti se inmultesc cu ei insisi in
blocurile (12), (13) si (14), apoi semnalele astfel obtinute se aplica filtrelor ,.trece jos” (13), (16)
si (17), la iesirile cirora se obtin pétratele valorilor efective.

Conform inventiei, referindu-ne tot la figura 3, in blocul (22) sz face Inmultirea cu un
coeficient supraunitar sau subunitar (k¢), dupd cum se doreste ca frecventz de comanda sa fie mai
mare sau mai mica decét frecventa de rezonant a sarcinii.

Conform inventiei, referindu-ne tot la figura 3, in sumatorul (18) se calculeazd membrul
drept al relatiei (3), iar In sumatorul (19) se calculeazi eroarea sistemului cu relatia,

gk 12 -(12 +12). 4

Conform inventiei, referindu-ne tot la figura 3, blocul (20) este regulatorul de frecventa,
de tip PI, a carui iesire este valoarea numerici a frecventei de comanda a invertorului, iar blocul
(21) este un oscilator comandat in tensiune a cdrui iegire contine informatia necesara pentru
comanda celor patru tranzistoare ale invertorului.

Conform inventiei, schema pentru calculul frecventei de comanda a invertorului si
comutatie la curent nul, ilustratd in Fig. 4, exemplificd implementarea pe sistemul dSPACE 1103.

b
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Scurta descriere a desenelor

Semnificatia figurilor care insotesc prezenta propunere de inventie este prezentatd in
continuare.

Fig. 1 reprezintd schema bloc a sistemului de incélzire prin inductie cu circuit de
rezonanta de tip paralel. Blocul de calcul a frecventei de comandi a invertorului, la o valoare
apropiata de frecventa de rezonantd a sarcinii, la care se referd cererea de inventie, face parte din
blocul (8).

Fig. 2 reprezintd schema echivalenta a circuitului rezonant contine rezistenta echivalenta
(Rp) si inductivitatea echivalentd (Ly) ale inductorului, impreund cu corpul de incalzit si
condensatorul de compensare avand capacitatea C.

Fig. 3 reprezinta detalierea blocului de calcul a frecventei de comanda a invertorului, la o
valoare apropiata de frecventa de rezonantd a sarcinii §i constituie obiectul cererii de inventie.

Fig. 4 exemplifica implementarea metodei pentru calculul frecventei de comanda a
invertorului si comutatie la curent nul, care face obiectul cererii de inventie, pe sistemul dSPACE
1103.

Fig. 5 arata raspunsul si performantele dinamice la variatia treaptd a inductivitatii
circuitului de sarcind, obtinute prin implementarea metodei pentru calculul frecventei de
comanda a invertorului i comutatie la curent nul, care face obiectul cererii de inventie.

Fig. 6 ilustreaza comutatia la curent nul a invertorului monofazat de tensiune, obtinut prin
implementarea metodei pentru calculul frecventei de comandi a invertorului si comutatie la
curent nul, care face obiectul cererii de inventie.

' %/
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REVENDICARI

Metoda pentru comanda invertoarelor de tensiune cu sarcina rezonanta paralel destinate
incdlzirii prin inductie caracterizati prin aceea ci foloseste un sistem autoadaptiv la frecventa
de rezonantd a sarcinii.

Metodd pentru comanda invertoarelor de tensiune cu sarcind rezonanta paralel destinate
incélzirii prin inductie caracterizati prin aceea ci frecventa de comanda a invertorului se obtine
la iesirea unui regulator de tip PI cu saturatie si limitare inferioard a semnalului de iesire.

Metodd pentru comanda invertoarelor de tensiune cu sarcind rezonantd paralel destinate
incalzirii prin inductie caracterizata prin aceea ca necesitd numai curentii prin inductorul de
lucru si prin condensatorul de compensare, pentru calcularea erorii sistemului.

Metoda pentru comanda invertoarelor de tensiune cu sarcind rezonantd paralel destinate
incdlzirii prin inductie caracterizati prin aceea ca asigurd o dinamicd foarte buna si sensibilitate
redusa in raport cu frecventa initiald (Fig. 5). Prin acordarea corespunzitoare a regulatorului de
frecventa (20), se obtine autoadaptarea la frecventa de rezonanta a sarcinii chiar daca frecventa
initiala este mult diferitd de frecventa de rezonanta (mai mica sau mai mare cu peste 50%).

Metoda pentru comanda invertoarelor de tensiune cu sarcina rezonanta paralel destinate
incélzirii prin inductie caracterizati prin aceea ci asigurd functionarea stabild §i imunitate mare
la variatia parametrilor sarcinii (Fig. 5), chiar si la modificarea treapti a acestora, cu variatii de
pana la 100%.

Metoda pentru comanda invertoarelor de tensiune cu sarcind rezonantd paralel destinate
incdlzirii prin inductie caracterizati prin aceea ci asigurd comutatia la curent nul, atit la
amorsarea tranzistoarelor cét si la blocarea lor, atat in cazul invertoarelor de tensiune (Fig. 6), cat
si in cazul invertoarelor de curent. Autoadaptarea la frecventa care determind comutatia la curent
nul se face prin valoarea coeficientului k¢ (22).
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