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Bogustaw GRZESIK
Jacek JUNAK
Zbigniew KACZMARCZYK

ODCINKOWO-LINIOWY BEZINDUKCYJNY MODEL ZALACZANIA
TRANZYSTORA MOSFET

Streszczenie. W artykule przedstawia sie analize teoretyczng odcinkowo-liniowego
bezindukcyjnego modelu tranzystora MOSFET w czasie zatgczania. Przeprowadzenie
obliczen dla tak dobranego modelu umozliwito wyjasnienie podstawowych zjawisk
zachodzacych podczas zatgczania tranzystora. Do analizy wybrano uktad, w ktorym
obciagzenie stanowi zrédto pradu objete diodg zwrotng. Dla kazdego wyrdéznionego
przedziatlu czasowego przedstawiono zaleznosci analityczne opisujgce przebiegi
najwazniejszych napie¢ i pradoéw tranzystora. Wyniki analizy teoretycznej poréwnano z
wynikami badar komputerowych przeprowadzonych za pomocgprogramu IsSPICE.

A PIECEWISE-LINEAR NON-INDUCTIVE MODEL OF THE MOSFET DURING
TURNING-ON

Summary. The theoretical analysis of a piecewise-linear non-inductive MOSFET
model of turn-on process is presented in the paper. The chosen model serves a vehicle
for obtaining and understanding of basic principles of turn-on of the MOSFET. The
analysis of the MOSFET model is carried out in the test circuit which is commonly
encountered circuit in power electronics. For each time period analytic solutions
describing the most important waveforms ofthe MOSFET are delivered. For the sake of
comparison computer simulations of the tested circuit, obtained by means of ISSPICE
simulator, has been carried out.
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1. WPROWADZENIE

Celem pracy jest przedstawienie odcinkowo-liniowego bezindukcyjnego modelu
zalaczania tranzystora MOSFET. Wyniki analizy teoretycznej poréwnano z wynikami
otrzymanymi na podstawie symulacji komputerowych w programie SPICE.

Najcze$ciej omawianym i wykorzy-
stywanym w analizie teoretycznej i symu-
lacji  komputerowej przeksztattnikow
energoelektronicznych modelem tranzysto-
ra MOSFET jest model doktadny [1, 2] -
przedstawiono go na rys. 1. Model ten
pozwala w wiekszosci przypadkéw w za-
dawalajgcym stopniu odwzorowaé zja-
wiska zachodzace w tranzystorze. Model
doktadny znajduje zastosowanie np. w
analizie przeksztattnikow rezonansowych Rys- 1¢Model doktadny tranzystora MOSFET
z tranzystorami MOSFET pracujacych Fig-1. Precise model ofthe power MOSFET
przy czestotliwosciach przetagczen w
zakresie 1MHz [3, 4]. Do wyjasnienia pierwszego przyblizenia podstawowych zjawisk w
wymienionych ukfadach nie ma potrzeby uwzgledniania indukcyjnosci modelu. Niezaleznie
od stopnia ztozonosci modelu wygodnie jest do jego opisu zastosowa¢ model odcinkowo-
liniowy. Gdy model nie zawiera indukcyjnosci, to jego opis jest prostszy i umozliwia
wyczerpujaca interpretacje.

Analizowany w pracy model przed- o
stawiono na rys. 2. Model ten nie

zawie-ra  wewnetrzny indukcyjnosci €eh(vad)

potaczen. Zrodio pradu ios opisane jest

trzema réwnaniami okre$lajacymi trzy

stany pracy tranzystora MOSFET. Jeli M |- Is 9, <\G5Vin)
c

Vgs<V'th, to tranzystor nie przewodzi: G M

ins"O. Dla vgs>Vth tranzystor pracuje

w stanie aktywnym,jesli vds" ds-Rds. Rys. 2. Schemat zastepczy modelu bezindukcyjnego
Wowczas: iDs=gfs-(vGS-V-rH)- Gdy vDs= tranzystora

ios-Ros, tranzystor pracuje w obszarze Fig. 2. Schematic diagram ofthe non-inductive

. . o i transistor model
rezystancyjnym - tzn. zamiast zrodto ios

staje sie rezystancjg liniowa Rds- Cgd przedstawiono jako pojemno$¢ ztozong z dwdch
przetaczanych pojemnosci liniowych. Rezystancja bramki Rg jest liniowa. W modelu nie
uwzgledniono wbudowanej diody zwrotnej oraz pojemnosci CDs uzasadniajac to w koncowej
czes$ci pracy.
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2. ZALACZANIE W TRANZYSTORZE MOSFET

2.1. Schemat uktadu

Przedstawiony model analizuje sie w uktadzie jak na rys.3. Obcigzenie stanowi zrodio
pradu | objete diodg zwrotng Di. Jest to jeden z najczesciej stosowanych uktaddw stuzacy do
weryfikacji poprawnos$ci dziatania modeli tranzystora MOSFET [5, 6]. Odnosnie do modelu
tranzystora przyjeto zatozeniajak w punkcie 1 oraz ponadto dla uktadu poza tranzystorem
zatozono, ze dioda Di: k-vi oraz zrédta Vgg, Vdd sg idealne. Rezystancja Rq'jest liniowa.

Rys. 3. Schemat oraz podstawowe przebiegi badanego uktadu
Fig. 3. Schematic diagram and waveforms of the calculated circuit

Model uktadu zawiera elementy nieliniowe tranzystora ios i Cgd oraz na zewnatrz diode
Di. Model tranzystora i uktadu jest modelem odcinkowo-liniowym, co prowadzi do czterech
podstawowych schematéw zastepczych w czasie zatgczania (I, Il, 1ll, V), przedstawionych na
rys. 3. Dla kazdego ze schematéw zastepczych model opisany jest réwnaniami rézniczko-
wymi liniowymi o statych wspdtczynnikach, dla ktdrych podano rozwigzania analitycznie.

2.2. Schemat I. Czas opdznienia

Uproszczong posta¢ schematu zastepczego | pokaza-
no narys. 4. Zalaczenie rozpoczyna sie z chwila, gdy na-
piecie vGs zaczyna narasta¢. Zaktada sig, ze do tej chwili
w uktadzie panowal stan ustalony: prad obciazenia
zamykat sie przez diode zwrotng Di oraz VCg=0, iG=0.
Stad wynikajg warunki poczatkowe napie¢ na
kondensatorach: Vgso=0 oraz Vgdo= -Vdd- Dla Vgdo<0
przyjmuje sie zgodnie z charakterystyka pokazang na

Rys. 4. Schemat zastepczy |
Fig. 4. The equivalent circuit |
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rys. 2, ze Cgd=C@l- Uproszczony schemat zastepczy uktadu obowigzuje do chwili, az
napiecie kondensatora Cos osiggnie warto$¢ napiecia progowego tranzystora - co spowoduje
jego zalaczenie. Przyjmujac, ze Rgs=Rg,+Rg, stata czasowa Ti wynosi:

T iRgs(cgs+cgdi) (D)

Przebieg napiecia na kondensatorze Cos:

VGS =VGG !" exP —
\ vToall (2)

Tranzystor nie przewodzi wiec ios=0 oraz poniewaz diode Di przyjeto jako idealng, to

Vds=V dd-
Dla v&=Vth czyli w chwili zatgczenia tranzystora napiecia na kondensatorach przyjmuja

wartosci VGi=Vth oraz V&i=-Vdd+Vth- Przeksztatcajagc rownanie (2) mozna wyznaczy¢
czas obowigzywania schematu zastepczego I:
GG
VGG~ VTH/ 3)

1 =T pin

2.3. Schemat Il. Stan aktywny - narastanie pradu ios

Schemat zastepczy Il zamieszczono na
rys. 5. Z chwilg gdy napiecie na kondensa-
torze Cgs osiggnie warto$¢ napiecia progo-
wego, Vth tranzystor zalaczy sie. Przewo-
dzaca dioda Di wymusza spadek napiecia na
tranzystorze rowny napieciu zasilania Vdd, co
powoduje, ze tranzystor pracuje w obszarze
aktywnym i moze by¢ przedstawiony jako
sterowane zrodto pradu. Stata czasowa dla

napie¢ i pradow bramki nie ulega zmianie:
Rys. 5. Schemat zastepczy Il

T2=Ti. Przebieg napiecia na pojemnosci CG ; ) eyl
Fig. 5. The equivalent circuit Il

wyraza zalezno$¢ (4):

VGS ~vGg I'” exP " v TH'exP
@)
Prad ios, zgodnie z charakterystyka przejscia, zmienia sie wedtug zaleznosci:
*DS fs (vGS- vTh) (5)

Schemat ten obowigzuje podczas przewodzenia diody Di. Wylaczenie diody nastepuje w
chwili, gdy tranzystor przejmie catkowicie prad obcigzenia, czyli gdy bedzie spetniona
réwnos$¢ iDS=I1+GD- Wyznaczajac prad iGDz zaleznosci (s):
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oraz korzystajagc z zaleznosci (5) mozna obliczy¢ czas obowigzywania rozpatrywanego

schematu:

v 66

t2 =T2'In

V.Th ) "+ 8 fs*R G S

iu Cos)

AN C GDL/ (7)

R GS*"[gfs"(v 6G~ V Th)-1]

Podstawiajac otrzymana zalezno$¢ do wyrazenia (4), otrzymuje sie warto$¢ napiecia
pojemnosci Cgs w chwili wytgczenia diody zwrotnej Di:

VGG+RGS'(1+®fsVTH]j | 1+
'GDL/
GS2

' GDL (8)

I+8 fs'RGS'l1

Takjak i w poprzednim schemacie, vds=Vdd- Stad Vgd2= -Vdd+Vgs2-

Prad drenu iDjest r6znicg pradu zrédta i pojemnosci Cgd- Jego warto$¢ zmienia sie wedtug
krzywej eksponencjalnej ze statg czasowg T2. Jednak z uwagi na to, ze dla typowych
parametrow tranzystora warto$¢ T2 czasu narastania pradu jest kilka razy mniejsza od wartosci
statej czasowej T2, mozna przyjac, ze prad jd narasta liniowo:

'D =11 9)

2.4. Schemat I11. Stan aktywny - opadanie napiecia vds

Schemat zastepczy Ill przedstawiawiono na rys. 6, ktory zaczyna obowigzywac¢ z chwilg,
gdy tranzystor przejmuje prad obcigzenia I. Napiecie vgs zmienia sie wedtug zaleznosci:
GG RGS( s8fs TH/ VGG+RGS'(1” Sfs'VTH £\
VGS : + GSs2¢ =0
Sfs’RGS 1+ g fs'RGS T3 (10)

gdzie stata czasowa Ts wynosi:

cgsrgs

T3 =

1+gfsRG (11)

Wartos¢ statej czasowej T3z jest co najmniej o rzad mniejsza od T12 i od czasu obowigzywania

tego schematu 13. Dlatego mozna przyja¢, ze napiecie vgs nie zmienia sie podczas
obowigzywania Il schematu ijest rowne:

vGS3  lim vGS
" o (12)



10 B. Grzesik. J.Junak. Z.Kaczmarczyk

czyli:
VGG+R Gs(1+gfs,VTH)
1+ 8 fs'RGS (13)

Poniewaz napiecie pojemnosci Ces jest stale, to prad
ios zgodnie z charakterystyka przejScia réwniez jest
staly. Poniewaz io=I<iDS, wiec prad icD ma stalg
dodatnig warto$¢. Powoduje to liniowe narastanie
napiecia vgd=vgs-vds- Poniewaz VGs=const, to napiecie
dren-zrodto maleje liniowo. Szybko$¢ opadania tego

napiecia jest odwrotnie proporcjonalna do wartosci
Rys. 6. Schemat zastepczy Il

pojemnosci CGD. Przebieg napiecia vDs przedstawia flg 6 The equivalent circuit Il
wyrazenie:

gfs'(VGG- VTh)" 1
VDS =VDD+
i1+g fs’R GS) C GDL (14)

Powyzsza zalezno$¢ zostata wyznaczona przy uwzglednieniu réwnania (10). Pomijajac
czynnik eksponencjalny otrzymuje sie zaleznos¢ liniowg od czasu.

Na warto$¢ stalej czasowej T3 nie ma wplywu pojemno$¢ Cgd- Poniewaz prad tej
pojemnosci jest staty i wymuszony, to zastepczo jej gatagz mozna przedstawié jako szeregowe
potaczenie Cgd oraz zrédta pradu. W takim przypadku stosujac zasade superpozycji mozna
wykazac brak wptywu wartosci tej pojemnosci na wielkos$¢ Ts.

Rozpatrywany schemat przestaje obowigzywac¢ z chwilg, gdy tranzystor osiggnie stan
peinego zafaczenia, czyli gdy Vds*=Rds-lds- Z zaleznosci (14) i warunku Vds*=Rds-lds
wyznacza sie czas opadania napiecia vds:

VDD+gfs VDDRGS+RDs (VTH" VGG RGSI)
' GDLT
gfs vGG~vTh)~i (15)

Pojemnos¢ Cgd przetgcza sig, gdy vca=o0, czyli dla rozpatrywanego schematu Kkiedy
Vds =Vqgs3. Tranzystor osigga stan petnego zatgczenia w chwili VDs*=gfs-RDs-(VGSs3-ViH). Z
poréwnania obydwu réwnan wynika, ze jedynie gdy Vth=0 oraz gfSRDS=1 zachodzi rdwnos¢
Vds*=VDs, czyli pojemno$¢ przetgcza sie po czasie tgd=T3 na granicy schematu Il i V. Jesli
przetagczenie nastgpi w aktualnie rozpatrywanym schemacie, to zmiana pojemnosci (jej
zwiekszenie) spowoduje zgodnie z zaleznosciami (14) (15) zmiejszenie szybko$ci opadania
napiecia vDs i tym samym zwigkszenie czasu pozostawania tranzystora w stanie aktywnym.
Poniewaz dla typowych parametrow uktadu Vgss«V dd to VdsVVdd*Vds /Vdd i tgd”is
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2.5. Schemat IV. Obszar rezystancyjny - dojscie do stanu ustalonego

Schemat zastepczy IV przedstawia rys. 7.
W obszarze rezystancyjnym obowigzuje zalez-
noé¢ vds=Rds-ids- Dlatego zrédto pradu jds
zastepuje sie rownowazng rezystancjag w stanie
zalgczenia Rds- Poniewaz spadek napigcia na
tranzystorze vds=IRds jest pomijalnie maty w
stosunku do napiecia zasilania VVdd. to obliczenia
dla tego przedziatu czasu mozna przeprowadzic¢
przy Rds-»0. Warto$¢ poczatkowa napiecia po-
jemnosci Cos wynosi Vgs3 (13). Natomiast po-
jemnos$¢ Cqd przetgcza sie przy Vgd=o, co
nastepuje, gdy Tgd«Ts i stad wynika, ze Vqds~o.
W stanie petnego zalgczenia nie ma ujemnego
sprzezenia pomiedzy pradem ios a napieciem bramki vos- Dlatego napiecie vgs zaczyna

Rys. 7. Schemat zastepczy IV
Fig. 7. The equivalent circuit IV

ponownie narasta¢ eksponencjalnie do napiecia Vqg:
v GS =VGG 1- exR S3';
'-'GS+C GDH (16)
gdzie stata czasowa T4 przyjmuje wartosé:
t4 =rgs(cgs+cgdhl
Poniewaz zwiekszyta sie warto$¢ pojemnosci Cgd, to réwniez T4>Ti=T2. Napiecie vG
narasta wolniej niz w przypadku schematu |. Po czasie t4»5-T4 w ukladzie panuje stan

ustalony vCs~Vgg, vds*RdsT.

Na podstawie przedstawionych wynikdw mozna oszacowa¢ straty zatgczania w
tranzystorze MOSFET. Dotyczy to schematéw Il oraz Ill, gdzie tranzystor pracuje w stanie
aktywnym. Straty mocy dla schematu Il wynosza:

P2 =vDD ‘D (18)
Opowiednio dla schematu IlI:
p3 =vDS- (19)

Calkowita energia rozpraszana w czasie zataczania tranzystora wynosi:

p2dt-h P3c
(20)
Korzystajac z zaleznosci (9), (14) oraz (18), (19) otrzymuje sie:

Er:4vDD-'-(2+3 1)
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W rozwazaniach do tej pory pominieto wptyw pojemnosci Cos- Dla schematow I, Il oraz
IV napiecie vds jest state i pragd pojemnosci jest rowny zero. Dla schematu Il pojemnos¢ ta

modyfikuje zalezno$¢ na napiecie dren-zrédto w nastepujacy sposéb:

gfs'(vGG~vth)“1 T3 l-exp-— -t

'DS DD
CDS'1 (*" s fsRGs) CGDL (22)

Poniewaz jednak (I+gfs-RGs)-CGDL>:>CDS to wptyw tej pojemnosci moze zosta¢ pominiety.

3. UPROSZCZONY MODEL TRANZYSTORA MOSFET W PROGRAMIE SPICE

W celu komputerowej weryfikacji otrzymanych wynikéw opracowano uproszczony model
tranzystora MOSFET w programie ISSPICE. Model przebadano w uktadzie z rys. s, ktory
utworzono w programie IsPICE. Odpowiada on schematowi uktadu z rys. 3. Charakterystyke
tranzystora oraz diody zamodelowano za pomocg pragdowo-napieciowych zrédet sterowanych
typu B wedtug zatozen z punktu 1. Pojemno$¢ Cqd jest utworzona z pojemnosci Cqdi oraz
Cgd2- Pojemnos¢ Cgdz jest przytgczana do pojemnosci Cgdi za pomocgklucza S, gdy Vgd>0.
Stad Cgdl=Cgdi oraz Cgdh=Cgdi+Cgd2-

OPTION ITL4=100
.OPTIONS METHOD=GEAR MAXORD=4
MODEL KLUCZ SW VT=0 RON=1N
TRAN 5N 500N ON UIC

PRINT TRAN (V1) I(V5) I(V6) V/(6)
PRINTTRAN V(4) V (Il) 1(V9)I(V10)
PRINT TRAN 1(V11) I(V12) V/(13)

VI 610

V5420

174 10

V6450

VDD 120 100

VGG 110 12

RGS 11 10 100

V9 1060

V101270

VU300

BL 2 3 1= V(1)>3 ? ( V(2)>5*1(V11) ? 4*(V(1)-3) :
2*"\2)) 0

B2 57 1=V(4,7)>0 2 100*V(4,7) : 0
V12820

EI 9668 1

CGDI 14 8 100P IC=0
Rys. 8. Schemat badanego ukfadu oraz dane CeD2 6 8 900P 1C=-100

wejsciowe dla programu IsSPICE SI 14696 KLUCZ
CGSO0 1IN IC=0

Fig. 8. Schematic diagram of the test circuit and -END
input data for the IsSPICE simulator
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4. POROWNANIE WYNIKOW ANALIZY KOMPUTEROWEJ | TEORETYCZNEJ

Symulacje przeprowadzono dla
parametréw tranzystora IRF740
(Vds=400V, 1d=10A): Vth=3V,
gf=4A/V Rds=0.5Q, Cos=InF, emw P
Cgdi=100pF, CGDH=InF. Pozosta-
te parametry badanego uktadu wy- /
noszg: Vgg=12V, VDd=100V,
Rgs=100Q, 1=1A. Wyniki badan 50-00N 150-0HNFM_I UGZS‘;B_“TIME i:SS";fj‘
komputerowych poréwnano z wy-
nikami obliczen analitycznych. 2.00
Otrzymane przebiegi zamode- o
lowanego uktadu zestawiono na 1
rys. 9.
Zgodnie z zaleznoscimi dla ,
pierwszego schematu napiecie
bramki narasta eksponencjalnie do
wartosci  napigcia  progowego o T e s
VTh=3V. Czas opdznienia w ukta-
dzie zamodelowanym  wynosi
ti=32 ns. Dla podanych paramet-
réw czas opOznienia obliczony 5 1
z zaleznosci (3) wynosi xi=32 ns. o
Stata czasowa Ti  wynosi:
Ti=110ns.  Narastanie  pradu
drenu  trwa przez t2=38ns 150,00 ZQO_ON 350,00
natomiast zgodnie z (7): t2=36 ns. FRLL L0 TINE In Sccs
Napiecie bramki dla schematu IlI
obliczone z  zaleznosci  (s) r fﬂ% b
przyjmuje wartos¢ Vgs2= 5.50 V, /k
natomiast na pod-stawie (13) /
Vgs3=5.51 V. Warto$¢ otrzymana /
na podstawie symulacji
Vgs3=5.51 V. Czas opadania na-

piecia wynosi  T3=147ns, nato- 56-00N 100N - 250.0N 350.0N

HRM. T UGO o». TIME in SkCF
miast warto$¢ obliczona (15):
t3=146 ns. Pojemno$¢ Cgd prze- Rys. 9. Wyniki symulacji komputerowych uktadu z rys.s

tacza sie po czasie tgd=145 ns. Fig. 9. The results of simulation for the circuit from Fig.s
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5. WNIOSKI

. Rezultatem pracy jest analiza odcinkowo-liniowego bezindukcyjnego modelu tranzystora
MOSFET. Otrzymane wyniki umozliwiaja wyjasnienie zjawisk zachodzacych w tran-
zystorze w czasie zalgczania. Zaprezentowano dziatanie sprzezenia zwrotnego w
schemacie Ill. Wyniki analizy teoretycznej zostaty poréwnane z wynikami otrzymanymi na
drodze symulacji komputerowej przeprowadzonej z pomocg programu IsSPICE.

. Uzyskanie analitycznych zaleznosci dla wszystkich schematow zastepczych umozliwia
przeprowadzenie dyskusji na temat wpltywu zmian parametréw modelu tranzystora na
przebiegi napie¢ i pradéw podczas zatgczania.

. Przedstawiony model daje podstawe do przeprowadzenia teoretycznej oraz kompute-rowej
analizy modelu o wiekszej ztozonoSci, zawierajacego np. indukcyjnosci doprowadzen.
Zastosowanie takiego modelu poparte analizg teoretyczng zapewnia otrzymanie
poprawnych rezultatéw symulacji uktadéw wysokiej czestotliwosci.

. Kontynuacjg pracy bedzie analiza modelu odcinkowo-liniowego przy wylaczaniu,
a nastepnie modelu z indukcyjnosciami.
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Abstract:

The aim of this paper is the analysis of an piecewise-linear non-inductive MOSFET model
of switching-on process. The results of theoretical calculations have been compared with
those obtained from computer simulations by means of IsSPICE simulator.

The model of the power MOSFET which is most often used in power electronics is shown
inFig.l [1],[2]. It is termed here the precise model. Better understanding of the precise model
should be based on the understanding the simpler model which does not have inductances.
Such a model being a subject of this paper is presented in Fig.2.

The model contains voltage controlled current source ins, linear capacitance cgs and
resistance Rg- The cgd nonlinear capacitance consists of the two linear capacitances. It
changes its value due to the vgd voltage. The current source ins is controlled by vgs voltage
and it is replaced by resistance Rds(on) in ohmic region. There is no Cos capacitance in this
model. Its presence is generally ignored for operations in active state.

The analysis of the MOSFET model is carried out in the test circuit which is shown in
Fig.3. It is commonly encountered circuit for verification of the MOSFET models for
switching [5],[6]. The transistor operates as it is shown in Fig.2 and other elements are
assumed to be ideal. The MOSFET transistor is piecewise-linear model and therefore the turn-

on process can be divided into four separate intervals (I, I, Ill, V). These intervals are
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analysed one by one in the chapter 2. The end-conditions for one interval become the starting
conditions for the next.

The first equivalent circuit is given in Fig.4. It is turn-on delay interval where vqs voltage
exponentialy rises to its v gg value according to formula (2). No drain current flows so long as
the gate voltage is less than threshold voltage Vth- For the time tj (3) vgs is equal to Vth and
transistor begins tuming-on.

Schematic diagram Il is shown in Fig. 5. Value of the gate to source voltage during this
period is given by (4). The drain to source voltage remains at maximum value as long as Id
achieves | and the diode Di is conducting. The iDcurrent rises linearly (9) since T3 is greater
than duration of this interval T2 (7).

During Il interval described by schematic diagram presented in Fig. 6 transistor operates
also in the active region. Since then the MOSFET is carrying the full load current I. The time
constant Ts (11) is very small in comparison with Tip) which makes the voltage vqs reaches
its maximum value (13) almost instantaneously. The drain to source voltage decreases linearly
inversely proportional to the cgadr value (14). The cga capacitance switches when vgda=o0. It
can be assumed that a high value of this capacitance appears at the end of this interval.

Interval IV. When vDS&=R.Ds-iDS transistor enters the ohmic region and the schematic
diagram for the fourth interval looks like in Fig.7. The Vos becomes unclamped and
exponentially rises to its maximum value (16). The time constant T4 is higher than T1(2) due to
the higher value of cgan capacitance. Using voltage and current waveforms it is possible to
calculate tum-on loss of the transistor (21).

For the sake of comparison the test circuit has been simulated by means of the ISSPICE
program. The IRF740 transistor has been used for simulation. The overall input data for
IsSPICE are shown in Fig.s. The results of these simulations are delivered in the chapter 4,
Fig.9 (simulated waveforms).

The results of the calculations have been summarized in the chapter 5.
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WYSOKOCZESTOTLIWOSCIOWE FALOWNIKI REZONANSOWE DO NAGRZE-
WANIA INDUKCYJNEGO

Streszczenie. Przedstawiono trzy podstawowe topologie falownikéw rezo-
nansowych do wysokoczestotliwo$ciowego nagrzewania indukcyjnego. W pierwszej
czesci zamieszczono opis typowego systemu nagrzewania indukcyjnego. Nastepnie
opisano trzy realizacje praktyczne falownikéw rezonansowych: napiecia, pradu
i klasy E. W opisie tym szczeg6lng uwage zwr6écono na: problematyke wyboru
optymalnego sterowania, konstrukcje obwodu gtéwnego oraz parametry techniczne.
W podsumowaniu zawarto pewne wyniki analizy poréwnawczej falownikow.

HIGH FREQUENCY RESONANT INVERTERS FOR [INDUCTION HEATING
PURPOSES

Summary. There are three basic topologies of resonant inverters for high frequency
induction heating purposes presented in the paper. The description of the typical system
of induction heating is given in the first part of the work. Next, the practical realization
of three resonant inverters are described. They are voltage-fed, current-fed and class E
inverters. Particular attention has been paid to the problems of the adoption of optimal
control, the design of the power circuit and technical data of the inverters.
The conclusion contains certain results of comparative analysis ofthe converters.

1. WPROWADZENIE

Praca jest wynikiem badan teoretycznych i laboratoryjnych prowadzonych w Instytucie
Elektrotechniki Teoretycznej i Przemystowej Politechniki Slaskiej, dotyczacych wysoko-
czestotliwosciowych, rezonansowych falownikéw tranzystorowych przeznaczonych do na-
grzewania indukcyjnego - [4, 5, 7, 10, 15, 16], Jej celem jest przedstawienie przyktadowych
rozwigzan falownikow, znajdujgcych najczestsze zastosowanie w nagrze-waniu indukcyjnym

przy czestotliwosciach powyzej 100 kHz. Wiadomosci zawarte w pracy moga by¢ pomocne
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w projektowaniu oraz wyborze rozwigzan optymalnych, uwzgledniajgcych wymogi techno-
logiczne proceséw (moc, czestotliwo$é, czas nagrzewania) oraz warunki eksploatacyjne.

Grzejnictwo indukcyjne jest typowym obszarem zastosowania falownikow rezonansowych.
Wysokoczestotliwosciowe systemy nagrzewania indukcyjnego umozliwiaja uzyskanie duzej
gestosci mocy we wsadzie, wysokiej sprawnos$ci procesu, odpowiedniego sprzezenia
wzbudnik-wsad oraz wiasciwych warunkéw technologicznych [17]. Dodatkowa korzyscig
pracy przeksztaltnika z wysoka czestotliwo$cig jest to, ze kondensatory, dtawiki
i transformatory majg mniejsze gabaryty i mase.

Podwyzszenie sprawnosci przeksztatcania energii elektrycznej przy duzej czestotliwosci
wyjsciowej uzyskuje sie gtdwnie przez zmniejszanie strat mocy przelgczania zaworow.
W praktyce jest to uzyskiwane przez zastosowanie komutacji miekkiej typu Zero Voltage
Switching (ZVS) lub typu Zero Current Switching (ZCS) [3, 9, 13], tzn. przelgczanie
zawordw w chwilach, gdy ich napiecia (ZVS) lub/i prady (ZCS) osiggajg wartos¢ zero.
Uktady zasilania system6w nagrzewania indukcyjnego wykorzystujgce technike miekkiego
przetgczania najczesciej bazujg na falownikach rezonansowych: napieciowym, pradowym

i klasy E.

2. SYSTEM NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO

System nagrzewania indukcyjnego w zalezno$ci od wymaganej mocy, czestotliwos$ci oraz
przeznaczenia cechuje rézny stopien ztozonos$ci [2]. Na rysunku 3.1 przedstawiono typowe
elementy takiego systemu.

Zasadniczym elementem systemu nagrzewania indukcyjnego jest wysokoczestotliwos-
ciowy falownik z zespotem Kkluczy tranzystorowych sl-s4 i uktadami wyzwalania
tranzystorow W.

Obwdd obcigzenia falownika skiada sie z kondensatora rezonansowego wysokiej
czestotliwosci Cr, transformatora dopasowujacego Tj oraz wzbudnika ze wsadem.

W zalezno$ci od zastosowanego rozwigzania, obwéd gtéwny falownika jest zasilany
z regulowanego zrodta napiecia lub pradu statego (AC-DC). Zmiana napiecia/pradu
w obwodzie posredniczagcym jest podstawowg metodg regulacji mocy wyjsSciowej.
W uktadach matej i $redniej mocy (do kilkudziesieciu kW), zrodto napiecia/pradu stanowi
najczesciej prostownik niesterowany z filtrem LC i regulatorem napiecia/pradu typu BUCK
(DC-DC). Dla wigkszych mocy stosowane s prostowniki sterowane z dtawikiem
wygtadzajagcym w obwodzie posredniczacym w przypadku zasilania pragdowego lub z filtram

LC w przypadku zasilania napieciowego.
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Ch.

kolektor
T

"/ bc_/ pc- P
. |1 C1-C4 |
4
Uktad Sterowania PLL Podajnik
H'_ elementow

I

Rys. 1. Przyktadowy system nagrzewania indukcyjnego

Fig. 1 Example of Induction Heating System

Inny sposé6b regulacji mocy wyjsciowej polega na odstrojeniu czestotliwosci przetgczen f
zaworow falownika od czestotliwosci drgan wiasnych fo obwodu obcigzenia. W uktadach
wysokoczestotliwosciowych (powyzej 200 kHz) jest to metoda rzadko stosowana, gdyz
prowadzi do znacznego zwiegkszenia strat przelaczania zaworéw i ogranicza maksymalng
czestotliwo$é wyjsciowa.

Uktad sterowania z petla fazowego sprzezenia zwrotnego (PLL) zapewnia prace falownika
z czestotliwos$cig f =f0, a tym samym optymalne warunki przetgczania zaworédw. Realizuje
on ponadto sterowanie moca wyjsciowa, reguluje temperature wsadu oraz nadzoruje
réznorodne zabezpieczenia.

Uktad mechaniczny zawierajgcy podajnik wprowadza obrabiany termicznie element
w obszar pola elektromagnetycznego wzbudnika.

Najczesciej stosowany jest cieczowy uktad chtodzenia radiatoréw, zaworow, transforma-
tora oraz wzbudnika. Rozbudowane ukiady chtodzenia sg typu zamknietego i sktadajg sie
z chtodnicy ptynu Ch z wentylatorem, pompy P oraz kolektora rozdzielczego. Zadaniem
kolektora jest rozprowadzenie ptynu chtodzacego w proporcjach odpowiadajgcych wymaganej
intensywnosci chtodzenia.

Falownik bedacy zrodtem energii wysokiej czestotliwosci, jest jednym z podstawowych
podzespotéw systemu nagrzewania indukcyjnego. W zakresie wysokich czestotliwos$ci i du-

zych mocy stosowane sg falowniki rezonansowe napieciowe i pragdowe. Natomiast w przy-
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padku konieczno$ci uzyskania czestotliwosci powyzej 1MHz i matych mocach (ok. IkW)

wykorzystuje sie falowniki klasy E.

3. FALOWNIK NAPIECIOWY

W rozdziale tym prezentuje sie opis laboratoryjnego falownika napieciowego o mocy
okoto 1 kW i maksymalnej czestotliwosci wyjsciowej okoto 350 kHz. Schemat obwodow

gtownych falownika zamieszczono na rysunku 2.

Rys. 2. Schemat obwodu gtéwnego falownika napieciowego

Fig. 2. Main Circuit of Voltage Fed Inverter

Falownik zasilany jest ze zrédta napiecia statego £=220 V. Regulator napiecia typu BUCK
(/j=20 kHz) tworza: tranzystor oraz elementy Dac, L”, Q c. Pozostate dane elementow
falownika sg nastepujace:

tranzystory T1, T2 MOSFET typu IRFP450 (Vmr500 V, ID=14 A),
¢ diody D,j, Dri, DS, Dr2 typu BYP79 (trr<70 ns) eliminuja diody wewnetrznej struktury

tranzystorow MOSFET - £5% i D . Ich stosowanie jest zalecane ze wzgledu na nieodpo-

wiednie parametry dynamiczne tych ostatnich, tj. zbyt dtugi czas wytgczania (tn»700 ns),
e transformator dopasowujacy Tr z rdzeniem ferrytowym nawinieto licg miedziana.

Uzwojenie wtérne stanowi wielowarstwowy zwo6j wykonany z taSmy miedzianej,

potaczony z jednozwojowym wzbudnikiem. Zastosowano chtodzenie wodne wzbudnika

i uzwojenia wtérnego. Srednica wewnetrzna wzbudnika, wykonanego z rurki miedzianej,
wynosi djw=25 mm,

¢ pojemnos¢ baterii kondensatoréw rezonansowych wynosi Cr= 42 nF,

* pojemno$¢ kondensatoréw dzielnika napieciowego Q /= CL;=12 pF.
Zastosowanie szybkiego (tGf <500 ns) bezpiecznika elektronicznego BE jest niezbedne,

jako dodatkowe zabezpieczenie, podczas testow laboratoryjnych.
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Uktad sterowania wraz z petla fazowego sprzezenia zwrotnego (PLL) zapewnia

przetgczanie tranzystorow falownika przy zerowym pradzie (ZCS) z czestotliwoscia drgan

wiasnych obwodu obcigzenia (fi =fo).
Podstawowe stany pracy tranzystorowego falownika napieciowego omdwiono na podsta-

wie przebiegéw oscyloskopowych napiecia tranzystora uj oraz pragdu obcigzenia io - rys. 3.

W zalezno$ci od stosunku czestotliwosci przetgczaniaf do czestotliwos$ci drgan wiasnych

obwodu obcigzeniafo, wyrdznia sie trzy zasadnicze stany pracy falownika - (rys. 3.a, b, c) [8]:

a)
c)

Rys. 3. Oscylogramy napigcia tranzystora
ut oraz pradu obcigzenia io dla
trzech podstawowych stanéw pracy

Fig. 3. Oscillograms of the Transistor
Voltage uj and the Load Current io
for Three Fundamental Modes of
operation

1-f >fo (rys. 3a); I-f =fo(rys. 3b); 11 -05f0< f <f0(rys. 3c);
Przetgczanie tranzystorow z czestotliwos$ciag rozng od rezonansowej (I i Ill) odbywa sie przy

duzych wartosciach pragdu lub napiecia. Wynikajg stad znaczne straty mocy przetgczania
i ograniczenie maksymalnej czestotliwos$ci przetgczen. W przypadku Il przetgczanie odbywa

sie przy zerowym pradzie odbiornika io i tranzystoréw (ZCS).
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W praktycznych rozwigzaniach falownikéw konieczne jest stosowanie uktadéw ograni-
czajacych straty przetaczania w tranzystorach (snubbers). Najkorzystniejsze warunki prze-
taczania daje zastosowanie uktadu odcigzajacego w postaci kondensatoréw przytgczonych
rownolegle do tranzystorow [19]. W takim przypadku wytgczanie tranzystora musi odbywac
sie przy niewielkim pradzie. Wymusza to warunek f>fo oraz konieczno$¢ zastosowania
sterowania z poprawnie dobranym czasem wyfaczenia obu tranzystoréw (dead time).
Sterowanie wymaga znacznie wiekszej precyzji, a dtugotrwate odstrojenie od rezonansu grozi
uszkodzeniem tranzystorow - zatgczenie tranzystora przy peinym napieciu kondensatora

odcigzajacego.

4. FALOWNIK PRADOWY

Ponizej przedstawiono opis laboratoryjnego falownika pragdowego o mocy okoto 1kwW
i maksymalnej czestotliwosci wyjsciowej 250 kHz. Schemat zastepczy obwodow gtdwnych
falownika i pokazano na rysunku 4.
Dane konstrukcyjne falownika:
« falownik zasilany jest z sieci napiecia statego £=220 V,
e tranzystor TA, diawik Ljc oraz dioda Djc tworzg zrédto pradowe o regulowanej wy-
dajnosci - zapewnia ono sterowanie mocg wyjsciowa falownika,
tranzystory T1-T4 MOSFET typu IRF440 (V=500 V, ID=8 A),
e diody D1-D4 typu BYR29 (trr< 70 ns, ld=8 A),
* wzbudnik bez transformatora dopasowujacego: d/w=30 mm,z= 14, // = 40 mm,
« wsad z materiatu ferromagnetycznego, walcowy: di =25 mm, ;2 =50 mm,
¢ kondensator rezonansowy Cr=580 nF.
Przyblizone parametry zastepcze uktadu wzbudnik-wsad dla dwojnika szeregowego RL
wynosza: £=1.3 Q, £=4.03 pH a 0=1.95 przy czestotliwosci przetaczen ff=100 kHz.
Diody D1-D4, przejmujace ujemne napiecie gatezi tranzystor-dioda, powinny by¢ diodami

szybkimi o miekkim zaniku pradu wstecznego. Zmniejsza to przepiecia przy wykaczaniu.

Rys. 4. Schemat obwodu gtéwnego falownika pragdowego

Fig. 4. Main Circuit of Current Fed Inverter
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Uktad sterowania z petlag fazowego sprzezenia zwrotnego (PLL) zapewnia przetgczanie
tranzystoréw falownika przy zerowym napieciu (ZVS), z czestotliwo$cig drgan wiasnych

obwodu obcigzeniafo.
Podstawowe stany pracy falownika zilustrowano za pomocag oscylograméw napiecia

kondensatora uc oraz pradu wyjsciowego io (rys.5).

W zaleznosci od stosunku czestotliwo$cif dofo, wyrdznia sie trzy podstawowe stany pracy
falownika - (rys. 5.a, b, ¢) [8, 9]

a) b)

c)

Rys. 5. Przebiegi oscyloskopowe napiecia kon-
densatora uc oraz pradu wyjsciowego
falownika io dla trzech podstawowych
standw pracy

Fig. 5. Oscillograms of the Capacitor Voltage uc
and the Output Current io for Three
Fundamental Modes of Operation

I-ff >f0 (rys. 5a); Il - fi =f0(rys. 5b); 11 - fj <f0(rys. 5¢c);
Przetgczanie tranzystoréw z czestotliwoscig rézng od rezonansowej (I i Ill) odbywa sie -
podobnie jak w przypadku falownika napieciowego - przy duzych wartosciach pradu lub
napiecia. Szczegolnie niekorzystne warunki przetaczania uzyskuje sie w przypadku Il - jest to
typowa komutacja twarda ze znacznym przepieciem i stratami przetgczania. W przypadku Il
przetaczanie nastepuje przy zerowym napieciu odbiornika i tranzystorow (ZVS).
Najkorzystniejszym przypadkiem jest sterowanie zapewniajgce naturalng komutacje

pradéw gatezi falownika - rys. 5b [1, 9]. Polega ono na stosowaniu zaktadki impulséw
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zalaczajacych (overlap time). Para tranzystorow nastepujacych zatgczana jest przy niewielkim
napieciu uc- Rozpoczyna sie naturalna komutacja, ktéra powinna zakonczy¢ sie przed zmiana
polaryzacji napiecia uc. Czas trwania komutacji jest zalezny od nie uwzglednionych
w schemacie pasozytniczych indukcyjnosci doprowadzen. Tranzystory sa wytaczane przy
zerowym pradzie i napieciu (ZCS+ZVS). Zalgczanie odbywa sie przy niewielkim napieciu
i zerowym pradzie (LVS+ZCS). Falownik pracuje wowczas z czestotliwosciag f nieco

WIEKSZg 0dTO. 5ZCZegotoOwWy 0pPIS powyzszego przypadku zamieszczono w pracac I ,
iekszg odfo. Szczegbtowy opis powyzszego przypadk i p h [8]i [9]

5. FALOWNIK KLASY E

Ponizej przedstawiono sposob dziatania, opis konstrukcji i pomiary oscyloskopowe
falownika klasy E, wykorzystywanego w laboratoryjnym systemie nagrzewania lewitacyjnego
metali.

Falownik klasy E jest falownikiem z odbiornikiem rezonansowym, w ktérym poprzez
odpowiedni dobér sposobu sterowania oraz wartosci elementow obwodu gtéwnego minima-
lizuje sie straty przetgczen - [13, 18]. NajczeSciej stosowanym sterowaniem jest przetgczanie
tranzystora ze statg czestotliwoscia/ i wypetnieniem 0.5. Uzyskuje sie przy tym prosty uktadu
sterowania oraz najlepsze wykorzystanie parametrow pradowo-napieciowych zaworu.

Wartosci elementow obwodu gtéwnego: Cy, Cz2, L2 - rys. 6.a - wyznacza si¢ dla zatozonej
czestotliwosci pracy falownika/, parametrow odbiornika oraz dobroci wyjsciowego obwodu
rezonansowego - [5, 13, 14], Dfawik Z/ gwarantuje dobre wygtadzenie pradu zasilajgcego.
Poprawny dobér parametrow falownika zapewnia zataczenie przy zerowym napieciu (ZVS)
i zerowym pradzie (ZCS), a wylgczanie przy zerowym napieciu (ZVS) i niezerowym pradzie
(NZCS) - rys.7a. Rezultatem tego jest eliminacja strat mocy zalgczania oraz redukcja strat

wytgczania poprzez ograniczenie szybkosci narastania napiecia (kondensator Ci).

a) b)

lobwéd wyjsciowy

HI

Rys. 6. Schematy zastepcze falownika klasy E o podstawowej topologii: a) schemat
uproszczony, b) schemat petny obwodoéw gtéwnych

Fig. 6. Equivalent Circuits of Basic Topology of Class E Inverter: a) Simplyfied One,
b) Détails of Power Circuit of the Inverter
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Uproszczony schemat opisywanego laboratoryjnego systemu nagrzewania indukcyjnego
pokazano na rysunku 6b. Sktada sie on z: falownika klasy E, transformatora dopasowujgcego -
Tr, wzbudnika - wz oraz zrédta napiecia statego - E, ktdre zasila falownik przez dtawik wygta-
dzajacy - Li. System ten wykorzystywany jest do badan zjawiska lewitacyjnego nagrzewania
niewielkich wsadéw metalowych [6].

Zawor falownika tworza dwa potaczone réwnolegle tranzystory Ti, T2 oraz cztery diody
Di1+Das. Zastosowano tranzystory polowe mocy MOSFET typu IRF840 i diody szybkie
BYW29-200. ktaczenie szeregowe/rownolegte tych elementéw wynikio z koniecznosci
uzyskania odpowiedniej wytrzymatosci napieciowej oraz obcigzalno$ci pradowej. Uktad
sterowania przetacza tranzystory z czestotliwoscig/- =1 MHz oraz wypetnieniem D=0.5.
Napiecie bramkowe tranzystora Ti posiada ksztatt trapezowy, o poziomach +12 V i 0 V oraz
czasie narastania/opadania okoto 30 ns.

Z powodu matych wymiaréw wsadu i wzbudnika (mata impedancja) okazato sie konieczne
zastosowanie transformatora dopasowujacego. Jest to transformator ferrytowy, o 12 zwojach
uzwojenia pierwotnego oraz jednym zwoju wtérnym, chtodzonym woda. Wzbudnik
wykonano z rurki miedzianej o 2.5 mm S$rednicy zewnetrznej i 1.5 mm wewnetrznej.
Wzbudnik pokazano na iysunku 7b, na ktérym widoczny jest kwitujgcy wsad aluminiowy o

ksztatcie kuli o srednicy 2.5 mm. Wzbudnik chtodzono wodg destylowang.

a) b)

Rys. 7.a) Oscylogramy napiecia i pragdéw falownika, b) zdjecie wzbudnika z kwitujgcym
wsadem

Fig. 7.a) Oscillograms of Voltage and Currents of the Inverter, b) Fotograph of the Coil with
the Levitating Sample
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Uktad wzbudnik-wsad podtgczony poprzez transformator dopasowujacy stanowi
obcigzenie falownika. W uproszczonym schemacie zastepczym - rys.6a - obwod ten
sprowadzono do dwdjnika szeregowego L2-R. Schemat ten umozliwia wyznaczenie wartosci
elementéw falownika, minimalizujacych straty mocy przetaczen zaworu.

Przy mocy zasilania /=200 W i czestotliwosci f=1 MHz, odpowiednie parametry
zastepcze (rys.6) dla wsadu w postaci kuli miedzianej o $rednicy 3.5mm wynosza:

¢7=200 pH, C/=5.25 nF, 0=2.46 nF, { 2=10.9 pH, R=5.8 Q.
llustracja tego przypadku sg przebiegi czasowe napiecia uz, pragdu zaworu iz oraz pradu

wyjsciowego ig przedstawione na rys.7a.

6. WNIOSKI

Z materiatu przedstawionego w artykule oraz poprzednich pracach wykonanych przez
autorow [5, 7, 8, 10] wynikaja nastepujgce wnioski:

1. W wysokoczestotliwosciowych systemach nagrzewania indukcyjnego najczesciej znajduja
zastosowanie falowniki tranzystorowe: pradowy, napieciowy i klasy E.

2. W celu uzyskania jednakowych mocy czynnych odbiornika i zatozonej czestotliwosci na-
grzewania, falownik pragdowy wymaga zasilania napieciem wyzszym niz falownik napie-
ciowy. Tendencja ta pogtebia sie ze wzrostem wartosci dobroci Q - [10]

3. W poréwnaniu z falownikiem napieciowym i pradowym, falownik klasy E cechuje wigksza
prostota uktadu sterowania oraz mniejsza liczba stopni swobody w wyborze optymalnych
parametrow elementow. Dla okre$lonej czestotliwos$ci i obcigzenia, wartosci elementéw
obwodu gtéwnego nalezy dobra¢ wg. odpowiedniego algorytmu - [13, 14], Falownik pra-
cujgcy w warunkach optymalnych realizuje zalgczanie typu ZVS+ZCS iwylaczanie
ZVS+NZCS, dajac przez to najwyzszg sprawnosc przy wysokich czestotliwosciach.

4. Falowniki pragdowy i napieciowy sg uktadami najczesciej stosowanymi w praktyce. Obszar
zastosowan falownika klasy E jest ograniczony do zakresu najwyzszych czestotliwosci
(powyzej 1 MHz) oraz mocy do kilkuset watow [11,12].

5. Okres$lony proces nagrzewania indukcyjnego moze by¢ prowadzony za pomocgréznych fa-
lownikéw, a kryterium wyboru moga stanowi¢ np.: technologia, koszty, masa oraz gaba-
ryty urzadzenia.

6. Na rynku dostepne sg falowniki przeznaczone do nagrzewania indukcyjnego, pracujace
z czestotliwoscig od 10 kHz do 500 kHz i mocach 1 kW do 1.5 MW. Umozliwiaja one
realizacje prawie wszystkich proceséw technologicznych wymagajacych nagrzewania

indukcyjnego.
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7. Wspotczesne systemy nagrzewania indukcyjnego wyposazone Sg w systemy mikropro-
cesorowe. Spetniajg one wiele funkcji - od sterowania falownika, poprzez kontrole
wszelkiego rodzaju zabezpieczen, a skonczywszy na dwukierunkowej komunikacji
z systemami nad- i podrzednymi.

8. Prowadzone badania falownikéw wysokoczestotliwosciowych wykazujg, ze istnieja

perspektywy rozwoju nowych konstrukcji i zastosowan.

Prace wykonano w ramach projektéw nr [8 T10A 013 08] i [8 S502 042 07] finansowanych

przez Komitet Badan Naukowych.
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Abstract

Three types of resonant inverters are usually applied in systems of high frequency induction
heating, namely: voltage-fed inverter with series resonant circuit, current-fed inverter with
parallel resonant circuit and Class E inverter. Capacitors, inductors and transformers are most
efficiently utilised in systems with resonant inverters. It results in high density of the power in
the heated sample and also results in low dimensions of the system. To get high efficiency it is
necessary to limit the switching loss. In resonant inverters it is gained by means of soft
commutation (ZVS, ZCS).

A schematic diagram of typical system for induction heating is presented in Fig.l. It
consists of the following main units: supplying AC/DC source, resonant inverter, matching
transformer Td and the excitation coil with a heated piece of metal. The remaining part of the
system contains: control unit with PLL subsystem, protection unit U> I>, water-cooling
system for switches and the feeder of the heated pieces of metal Pw. The main part of the
paper describes the way of operation and the design of the resonant (current-fed, voltage fed
and Class E) inverters.

In part 3 in Fig. 2, there is the schematic diagram of voltage-fed inverter of IkW and
350kHz. It consists of DC/DC BUCK converter, electronic short-circuit protection BE,
inverter main circuit, matching transformer Tr and excitation coil with the heated piece of
metal. Application of capacitor snubbers at switching frequency a little higher than the
resonant one and adjusting of proper turn-offtime of transistors result in maximum efficiency
(Fig. 3h).

In part 4 there is resonant current-fed inverter (IkW, 250kHz) described. There are the data
and design details given in this part of the paper. The inverter is supplied from current source.
The excitation coil is connected to resonant capacitor Cr in parallel. Minimisation of
switching loss is gained by means of proper adjustment of switching frequency which is a
little higher than the resonant one that is accomplished by the setting of required overlap time.

The third inverter - the one of Class E is described in part 5. It is applied in cases when the
frequency higher than MHz is needed. The inverter is depicted in Fig. 6. The characteristic
feature of this inverter is its soft switching-on which is of ZVS+ZCS type and semisoft
switching-off what means of ZVS+NZCS type. To obtain such commutation it is necessary to
synthesise thorough fully parameters of its elements. There is schematic diagram of inverter
Class E - 300W and 1MHz which is used in laboratory systems for levitation heating of
metals.

Described voltage-fed, current-fed and Class E inverters are the most frequently used
inverters in systems of induction heating. The first two are used at frequencies below 1MHz

while Class E inverter above this frequency.
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DODATKOWE SPRZEZENIA ZWROTNE W UKLADACH NAPEDOWYCH
Z POLACZENIEM SPREZYSTYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono uktad sterowania napedu z potaczeniem
sprezystym z dwoma dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi: od predkosci mechanizmu
za potgczeniem sprezystym oraz od momentu w elemencie sprezystym. Umozliwia to
uzyskanie dowolnej wartosci wspotczynnika tlumienia drgan oraz krotkiego czasu
regulacji. Podano zaleznosci na dob6r parametrow uktadu regulacji. Dokonano
poréwnania proponowanego uktadu z innymi uktadami sterowania. Przedstawiono
wyniki badan symulacyjnych i laboratoryjnych opisanych uktadéw sterowania napedow
z potaczeniem sprezystym.

ADDITIONAL FEEDBACK LOOPS IN THE DRIVES WITH ELASTIC JOINT

Summary. The control system of drives with elastic joints is presented in the paper.
Two additional feedback loops have been used: load speed k>3 feedback, and elastic
torque feedback. Therefore we are able to get arbitrary values of damping coefficient of
vibrations and a short setting time. The formulas for calculation of the control system
parameters have been given. A comparison of proposed system and other control
systems has been made. The results of simulation and laboratory tests the drive with
elastic joint have been presented.

1. WPROWADZENIE

Skutecznos$¢ ttumienia drgan w zamknietych uktadach sterowania napedéw z potgczeniami
sprezystymi w duzej mierze zalezna jest od informacji o stanie obiektu regulacji. Dlatego
stosuje sie w nich dodatkowe (w poréwnaniu z uktadami sterowania napedoéw “sztywnych”)
sprzezenia zwrotne. W literaturze znane sg struktury uktadéw regulacji wykorzystujgce
dodatkowe sprzezenie zwrotne od predkosci mechanizmu za potgczeniem sprezystym 0® [2]
lub momentu w elemencie sprezystym ms (lub kata skrecenia elementu sprezystego <) [1,5],

Ukfady te umozliwiajg uzyskanie dowolnie duzego ttumienia, natomiast czas regulacji zalezny
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jest w tych przypadkach od parametréw uktadu mechanicznego i w niektdrych
zastosowaniach (np. napedy robotéw przemystowych) moze by¢ zbyt diugi. W artykule
przedstawiony zostanie uktad regulacji wykorzystujacy jednocze$nie obydwa opisane powyzej
dodatkowe sprzezenia zwrotne. Umozliwia on uzyskanie lepszych wiasnosci dynamicznych
napedu. Poniewaz wielkosSci wykorzystywane w sprzezeniach zwrotnych moga by¢
niedostepne pomiarowo, konieczne staje sie ich odtwarzanie. Mozna to zrealizowaé za

pomocgopisanych w [1,2,5,6,7] obserwatoréw stanu.

2. UKLADY STEROWANIA NAPEDOW Z POLACZENIEM SPREZYSTYM

0Ogo6lny schemat funkcjonalny rozwazanego uktadu napedowego z potgczeniem sprezystym
przedstawia rys. 1. Obiektem regulacji jest silnik o momencie bezwtadnosci Ji potgczony
z napedzanym mechanizmem o momencie bezwtadnosci J2 za posrednictwem watu
o momencie bezwladnosci Jo wspotczynniku sztywnosci c¢. Uktad sterowania zawiera
wewnetrzny obwdéd regulacji momentu (obwdd regulacji pradu w przypadku silnika
obcowzbudnego). Wzmacniacz SUM, o wzmocnieniu réwnym jednos$ci, wypracowuje sygnat
zadanego momentu mz na podstawie réznicy miedzy wielko$cig wyjsciowa ma z regulatora
predkosci Rco i sygnatem sprzezenia zwrotnego od momentu w elemencie sprezystym ms lub
od kata skrecenia (p (formalnie wzmacniacz SUM mozna traktowac jako proporcjonalny
regulator momentu w elemencie sprezystym). Nadrzedny jest obwdd regulacji predkosci ze

sprzezeniami od predkosci silnika coi i mechanizmu 0)2-

Rys. 1. Uktad sterowania napedu z potaczeniem sprezystym

Fig. 1 Control system ofthe drive with elastic joint

Na wiasciwosci dynamiczne zamknietego uktadu sterowania mozna wptywaé przez dob6r

parametrow regulatora predkosci oraz wzmocnien w obwodach dodatkowych sprzezen
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zwrotnych. Synteza uktadu regulacji zostanie przeprowadzona przy nastepujacych zatozeniach

upraszczajgcych:

pomija sie thumienie wewnetrzne elementu sprezystego,

zaktada sie, ze stata czasowa  zamknietego obwodu regulacji momentu jest mata w po-
robwnaniu z okresem drgan witasnych uktadu. Przyjmujemy wiec, ze zamkniety obwad
regulacji momentu jest cztonem proporcjonalnym o wzmocnieniu km,

zjawiska przestrzenne w elemencie sprezystym zwigzane z roztozeniem masy wzdtuz jego
dtugosci uwzglednia sie w spos6b uproszczony, stosujagc model Rayleigha [2] ukiadu
sprezystego.

Do opisu uktadu zastosowano wielko$ci wzgledne, przy czym jako wielkosci odniesienia

przyjeto:

dla predkosci: predkos¢ znamionowa silnika ((,

dla momentéw: moment znamionowy silnika Mn,

dla wielkosci w uktadzie regulacji: wartosci odpowiadajgce znamionowej predkosci i zna-
mionowemu momentowi silnika.

Na podstawie rownan modelu Rayleigha uktadu sprezystego przedstawionych w [2],

wyrazone w wielko$ciach wzglednych transmitancje operatorowe zamknigetego obwodu

regulacji predkosci uktadu przedstawionego na rys. 1 majg postac:

gdzie:
Gn(s) - transmitancja operatorowa regulatora predkosci,
h, ke - wzmocnienia w obwodach dodatkowych sprzezeh zwrotnych od predko$ci o2 i

momentu ms.

Mechaniczne state czasowe modelu Rayleigha uktadu sprezystego okreslone sg

zalezno$ciami:
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Pulsacje drgan witasnych uktadu sprezystego fie i mechanizmu Qf oraz stata czasowa

sprezystosci Tcopisujg zaleznosci:

f \
. 1 1 m ]l m n

Te <Tmiz * Tyygy (5)

2.1. Analiza uktadu z proporcjonalnym regulatorem predkosci

Dla proporcjonalnego regulatora predkosci o transmitancji:

Go,(s) = k,, (6)

transmitancja operatorowa (2) zamknietego obwodu regulacji predkosci przyjmuje postaé:

7oi~S "mik/mak + 7 /)

G-2 (s) = > (7)
gdzie:

M (i) = s3+ i 2-jjr* |- k2~ ~-\+ s(kvQp + +—-—(1 +*2). (8)

v 1mok / mik mik
Mianownik M(s) mozna przedstawi¢ w postaci:
M (i) = i3+a,00i 2+ a2t)@s+ col. 9)
Biorgc pod uwage powyzszy zapis, ttumienie przebiegbw w zamknietym obwodzie
regulacji opisanym transmitancjg (7) zalezne jest od wspotczynnikow a, i a2 wielomianu (9).
Warto$¢ wspoétczynnika o0 jest natomiast miarg szybkosci dziatania uktadu lub miarg jego
pasma przenoszenia. Wspotczynnik tlumienia przebiegdbw \ mozna zwigza¢ ze
wspotczynnikami a, i a2nastepujacarelacja [2]:

a, =a2=2"+ 1 (10)
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Zaleznos¢ (16) umozliwia dobor parametrow uktadu sterowania napedu z potgczeniem
sprezystym przedstawionego na rys. 1 zaréwno w przypadku braku dodatkowych sprzezen

zwrotnych, jak i przy dowolnej ich kombinacji.

2.1.1. Uktad regulacji z dwoma dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi

Z zaleznosci (8-10) otrzymuje sie nastepujace wyrazenia na parametry uktadu regulacji:

col-{<T+ I)Q}
(11)
(12)

\ 0/ mis f
(13)

Dla uktadu regulacji z dwoma dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi mozna uzyskaé
dowolng warto$¢ ttumienia drgan t i dowolng warto$¢ wspétczynnika ao0. W praktyce jednak
nalezy wspoétczynnik coo dobiera¢ z uwzglednieniem ograniczen ukfadowych, limitujgcych

minimalng warto$¢ czasu regulacji.

2.1.2. Uklady regulacji zjednym dodatkowym sprzezeniem zwrotnym

a) uktad z dodatkowym sprzezeniem zwrotnym od momentu w elemencie sprezystym

Zaleznosci na dobdr parametréow uktadu regulacji w przypadku braku sprzezenia od
predkosci mechanizmu za potaczeniem sprezystym otrzymuje sie z réwnan (11-13),

przyjmujac warto$¢ wspdétczynnika fe=0.

c0=eif 2A+), (14)
/

Ky = b (2€ + D2- (15)

(16)

b) uktadz dodatkowym sprzezeniem zwrotnym odpredko$ci mechanizmu

Podstawiajac w réwnaniach (11-13) kv=0 otrzymuje sie:

Qe (17)
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nl-{2e¢ +i)nt
(18)
kI ntT mik/TmOk+(2t +\W , ~’

(19)

W przypadku zastosowania jednego z dodatkowych sprzezen zwrotnych (predkosci 02 lub
momentu ms) mozliwe jest uzyskanie dowolnej warto$ci wspétczynnika ttumienia drgan c.
Czas regulacji, uzalezniony od wspétczynnika coo, jest natomiast zalezny zgodnie
z wyrazeniami (14) i (17) od parametrow uktadu sprezystego. Przyjmujac warto$é
wspotczynnika ttumienia e = V2/2, korzystniejsze ze wzgledu na krdtszy czas regulacji jest
stosowanie dodatkowego sprzezenia:

- od momentu sprezystosci msdla uktadow w ktérych %ng i 1_+@,

- od predkosci mechanizmu a>2dla uktadéw w ktérych

2.1.2. Uktad regulacji bez dodatkowych sprzezen zwrotnych
W tym przypadku zaréwno ttumienie drgan, jak i czas regulacji zalezne sg od parametréw

uktadu mechanicznego. Odpowiednie zaleznosci mozna znalezé w publikacji [2].

2.2. Analiza uktadu z proporcjonalno-catkujgcym regulatorem predkosci

Dla regulatora predkosci typu PI o transmitancji operatorowe;j:
(20

transmitancja operatorowa zamknietego obwodu regulacji predkosci uktadu przedstawionego

narys. ljestrowna:

<2(s) + +

S S i R — S S——— (21)
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Mianownik M(s) mozna przedstawié¢ w postaci:
M(s) = s4+a,in(s3+ adjrs2+ dIOnS+ <. (23)

Wspotczynnik ttumienia przebiegéw Z mozna d tym przypadku zwigza¢ ze wspo6tczyn-

nikami a,, a2i a3 nastepujacarelacja [2]:

=282 = 41, (24)

Podobnie jak dla proporcjonalnego regulatora predkosci, zaleznosci (22-24) umozliwiajg
dobér parametrow uktadu regulacji napedu z potgczeniem sprezystym zaréwno w przypadku
braku dodatkowych sprzezen zwrotnych, jak i przy dowolnej ich kombinacji. Wyrazenia na
dobor parametréw uktadu regulacji napedu z polaczeniem sprezystym z proporcjonalno—
catkujacym regulatorem predkosci oraz uzyskane wartosci wspotczynnika ttumienia drgan Z i
wspotczynnika coprzedstawiono w tabeli 1.

Podobnie jak dla proporcjonalnego regulatora predkosci, uktad z dwoma dodatkowymi
sprzezeniami zwrotnymi i regulatorem predkosci typu Pl umozliwia uzyskanie dowolnej
wartosci wspoétczynnika ttumienia drgan Z i dowolnej, w ramach ograniczen uktadowych,
wartosci parametru oo, W przypadku jednego dodatkowego sprzezenia zwrotnego
i zatlozonego tlumienia drgan £ =-JI/1 wiekszg warto$¢ wspotczynnika 00, a tym samym
krotszy czas regulacji uzyskuje sie dla sprzezenia:

- od momentu sprezystosci msdla uktadow, w ktérych Qe/cif <V3,
- od predkosci mechanizmu 0)2 dla uktadow, w ktorych Qe/cif >-JI.

W uktadach sterowania z proporcjonalno-catkujgcym regulatorem predkosci, w celu
ograniczenia przeregulown w odpowiedzi na skokowe zmiany predkosci zadanej, nalezy
stosowa¢ w torze zadawania predkosci filtr inercyjny, o statej czasowej réwnejczasowi

zdwojenia Twregulatora predkosci [2].
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Rodzaj do-
datkowego
sprzezenia
zwrotnego

02, ms

brak
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Tabela 1

Zaleznosci na dobor parametrow uktadu regulacji napedu sprezystego

z proporcjonalno-calkujgcym regulatorem predkosci

Zaleznosci na dobdr parametrow uktadu regulacji Ttumienie % o0

®
o T, /Tntk +QA.
+\)o)l-ei]\ .
K, = yo)l-¢il 7= dowolne dowolne
i/ @
k,, =- . .
"+ Tmik/Tm
Z *
4E2+ |- Q \f
me v J dowolne
il
QJ
Q;-Q}(4n2+1) 43VAE 2 +1
r: Q
dowolne a
4ind7 4 n MM t(4gt + D)+ 75,0 A 24
J(4{2+ 1)3CI}(TmM + TmU)
rxi ) r >2 zZ V
k,, =2TMita J - = § sni -1 vQly -

ul



Dodatkowe sprzezenia zwrotne .

39

3. WYNIKI BADAN SYMULACYJINYCH I LABORATORYJINYCH

W celu sprawdzenia rozwazan anali-
tycznych przeprowadzono badania symu-

lacyjne i badania laboratoryjne uktadu

sprezystym.

dobrano wg

napedowego z potgczeniem
Parametry uktadu regulacji
przedstawionych w rozdziale 2 zaleznosci.
Zaréwno uktad symulacyjny, jak i labo-
wprowadzanie

ratoryjny umozliwiaja

dodatkowych  sprzezen zwrotnych od
wielkosci bezposrednio pomierzonych lub
wielkosci odtworzonychw obserwatorze.
Stosowano dwa rodzaje uktadu odtwarzania
niedostepnych zmiennych stanu:

- pierwszy, zwany dalej obserwatorem
zredukowanym, opisany jest w publikacjach

[2,3]. Umozliwia on odtwarzanie predkosci

mechanizmu 032 oraz kata skrecenia
elementu  sprezystosci (atym samym
posrednio momentu sprezystosci),

aczkolwiek ta druga wielko$¢ jest
odtwarzana z ustalonym uchybem,

- drugi, zwany dalej obserwatorem mo-
mentu sprezystosci, opisany w publikacjach

[1,5], okreslony jest zaleznos$ciami:

ms = x - — a>i, (25)
T

gdzie Tjest statg czasowg obserwatora, a Tnr.

T J'CN
m~ mn m

Rys. 2. Schemat blokowy obserwatora
momentu sprezystosci

Fig. 2. The block diagram of elastic
torque observer

Rys.3. Przebiegi w modelu uktadu napedo-
wego z polaczeniem sprezystym bez
dodatkowych sprzezen zwrotnych i
parametrami regulatora dobranymi
jak dla uktadu sztywnego

Fig.3. The time courses in the model of the
drive with elastic joints without
additional feedback loops, the
controller parameters are selected the
same as in the case of the rigid
system

(26)

@7)
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Schemat blokowy obserwatora momentu
sprezystosci przedstawiono narys. 2.

W badaniach symulacyjnych oraz w
silnik  obco-

uktadzie laboratoryjnym

wzbudny pradu stalego zasilany byt

z czterokwadrantowego przeksztattnika

tranzystorowego. Podstawowe parametry
uktadu mechanicznego przyjete do badan
symulacyjnych byty nastepujgce:

J, =0.025 kgm 2,

J2=0.017 kg m2,

J0=0.004 kg-m2,

¢ = 100 N-m/rad,

Qe= 94,0 rad/s,

Qf= 71,6 rad/s.

Wybrane wyniki badan symulacyjnych
przedstawione sg na rys. 3 - rys. 6.
Przedstawiono na nich przebiegi predkosci
silnika ©/, predkosci mechanizmu kata
skrecenia elementu sprezystego (p, pradu
silnika i oraz momentu obcigzenia mm w
odpowiedzi na skok jednostkowy predkosci

zadanej oraz skokowe zmiany momentu

obciazenia.
Dobor parametréow uktadu regulacji bez

uwzglednienia sprezystosci potaczen
mechanicznych (rys. 3) powoduje pow-
stanie w uktadzie przebiegéw silnie oscy-
lacyjnych, stabo tlumionych. Wprowadze-
nie dodatkowego sprzezenia zwrotnego
od predkosci mechanizmu ©2 zrealizowa-
obserwatora

nego za posrednictwem

K.Gierlotka. P.Zale$ny

Rys. 4. Przebiegi w modelu uktadu napedo-
wego z potaczeniem sprezystym, z
dodatkowym sprzezeniem zwrotnym
od predkosci ©2 zrealizowanym
przez obserwator, i z regulatorem
predkosci typu Pl

Fig. 4. The time courses in the model of the
drive  with elastic joints; the
additional ©2 speed feedback is
carried out by the observer; the PIl-
type speed controller is present

cmm i

Rys. 5. Przebiegi w modelu uktadu napedo-
wego z polgczeniem sprezystym,
z dodatkowymi sprzezeniami
zwrotnym od predkosci ©2 oraz mo-
mentu ms zrealizowanymi przez
obserwator, i z regulatorem pred-
kosci typu PIl. ©0=100.

Fig. 5. The time courses in the model of the
drive with elastic joints; additional
a2 speed feedback and ms torque
feedback are carried out by the
observer; the Pi-type speed controller
is present, ©0=100
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b)

Rys. 6. Przebiegi predkosci mechanizmu przy skokowych zmianach predkosci zadanej i
momentu obcigzenia dla uktadu z regulatorem predkosci typu P (a) oraz PI (b):
1 - uktad bez dodatkowych sprzezen, dobor nastaw z warunkiem maksymalnego

ttumienia,

2 - uktad z dodatkowym sprzezeniem od predko$ci mechanizmu 002,
3 - uktad z dodatkowym sprzezeniem od momentu sprezystosci ms,
4 - uktad z dwoma dodatkowymi sprzezeniami, dla ©o=1 10

Fig. 6. The step responses ofthe load speed in the system with P-type (a) or Pi-type (b) speed

controller:

1- system without additional feedback loops,
2 - system with additional 012 speed feedback,

3 - system with additional ms elastic torque feedback,
4 - system with two additional feedback loops, ©0=110

zredukowanego i dob6r parametrow
ukfadu regulacji z przedstawionych w
rozdziale 2 zalezno$ci dla £ =V2/2
umozliwiajg uzyskanie przebiegow silnie
ttumionych, ale o do$¢ diugim czasie
regulacji  (rys. 4). Skrocenie czasu
regulacji mozna uzyska¢ wprowadzajac
obydwa dodatkowe sprzezenia zwrotne
(rys. 5). Przedstawiono na nim takze linig
przerywang przebiegi odtworzonych

predkosci mechanizmu >2 z obserwatora
zredukowanego oraz kata skrecenia 9 z
obserwatora momentu

sprezystosci.

Rys. 7. Przebiegi w uktadzie laboratoryjnym z

dodatkowym sprzezeniem od predkosci
0)2 i z regulatorem predkosci typu P

Fig. 7. The time courses in the laboratory drive

with elastic joints with additional load
speed feedback; the P-type of speed
controller is present
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Poréwnanie wiasciwosci dynamicznych napedu z potgczeniem sprezystym dla réznych
struktur uktadu regulacji i regulatorow predkosci typu P oraz Pl przedstawiono na rys. 6.
Przedstawiono na nim przebiegi predkosci mechanizmu «2 w odpowiedzi na skokowe zmiany
predkosci zadanej i momentu obcigzenia. Przebiegi te potwierdzajg wnioski z rozwazan
analitycznych: najkrotszy czas regulacji uzyskuje sie dla uktadu z dwoma dodatkowymi
sprzezeniami zwrotnymi (przebiegi nr 4).

Rysunek 7 przedstawia przebiegi otrzymane w laboratoryjnym mikroprocesorowo
sterowanym uktadzie napedowym z polgczeniem sprezystym, pracujgcym w uktadzie z
dodatkowym sprzezeniem od predkosci mechanizmu 0)2 i z proporcjonalnym regulatorem

predkosci. Otrzymano takze w tym przypadku praktycznie przebiegi bezoscylacyjne.

4. PODSUMOWANIE

1. W przedstawionym w artykule uktadzie sterowania napedu z potgczenim sprezystym,
z dwoma dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi, mozna uzyska¢ krétszy czas regulacji
anizeli w znanych uktadach sterowania z pojedynczymi dodatkowymi sprzezeniami: od
predkosci mechanizmu ©2 lub od momentu w elemencie sprezystym ms.

2. W praktycznych zastosowaniach sygnaty dodatkowych sprzezen zwrotnych nie sg na ogét
dostepne pomiarowo i nalezy korzysta¢ z uktadéw odtwarzania niedostepnych zmiennych
stanu.

3. Z dwoch analizowanych uktadéw sterowania z pojedynczym dodatkowym sprzezeniem
zwrotnym krotszy czas regulacji, dla najczesciej spotykanego w rzeczywistych uktadach
stosunku pulsacji  Qe/Qf, otrzymuje sie w uktadzie ze sprzezeniem od momentu
sprezystosci ms.

4. Czas regulacji w uktadzie sterowania z dwoma dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi nie
moze by¢ dowolnie maty. W czasie badan stwierdzono niestabilnosci uktadu przy przyjeciu
zbyt wysokiej wartosci wspotczynnika ©@o- Spowodowane to jest miedzy innymi inercjami
wnoszonymi przez obwdd regulacji momentu silnika i uktady odtwarzania predkosci 0)2
i momentu ms. Wpltyw tych inercji na dobér parametrow uktadu regulacji oraz na
wiasciwosci dynamiczne napedu z dwoma dodatkowymi sprzezeniami bedzie przedmiotem

dalszych badan.
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Abstract

Additional feedback loops are used in the control systems of the drive with elastic joint to
obtain the strong vibrations damping. The control system with additional feedback of the
torque in elastic joint is presented in the papers [1,5]. Papers [2] and [3] describe the control
systems with additional feedback of the load speed behind elastic joint. It is possible to get
strong vibrations damping in these both control systems, but the setting time, conditioned by

parameters of the elastic system, may be to long.
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The control system of drive with elastic joint, in which two additional feedback loops are
used at the same time, is presented in the paper. Its functional diagram is presented in Fig. 1.
The additional feedback of the load speed is connected to input of the speed controller. The
signal of the second additional feedback, of the elastic torque, is subtracted from the speed
controller output. Rayleigh’s model of elastic system is used in the analysis of the control
system. The closed loop transfer functions of the drive with elastic joint, and with two
additional feedback loops, are given by equations (1) and (2).

Using method presented in paper [2], the parameters for the control system with P-type of
the speed controller (Eq. 11-13) and for the control system with Pi-type of the speed controller
(Table 1), have been determined. A comparison of dynamical properties of the described
control system with other control systems has been made in the paper (Fig. 6). The presented
in the paper control system makes possibly to obtain any value of the damping coefficient and
short setting time (independent of parameters ofthe mechanical system). The variables used in
feedback loops may not be available directly (by measurement). In this case they have been
computed using state observers (Fig. 2). The results of simulation tests
(Fig. 3 - 5) and laboratory tests (Fig. 7) of the drive with elastic joint have been presented in

this paper.
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MIKROPROCESOROWY REGULATOR WSPOLBIEZNOSCI NAPEDOW -
REALIZACJA PRAKTYCZNA

Streszczenie. Artykut zawiera opis cyfrowego regulatora wsp6tbieznosci napedéw z
mikrokontrolerem jednouktadowym Intel 80C51GB. Przedstawiono strukture uktadu
regulacji oraz wymagania dotyczace regulatora. Omdwiono realizacje sprzetowg
i programowg. Wspdtdziatanie regulatora z napedami przemystowej taSmy montazowej
zobrazowano oscylogramami oraz omowiono powstate problemy isposob ich
rozwigzania. Wnioski zawierajg najistotniejsze wskazowki projektowe.

THE MICROPROCESOR DRIVE'S CONCURRENCY CONTROLLER - PRACTICAL
REALIZATION

Summary. The description of the digital drive's concurrency controller based on
single-chip microcontroller Intel 80C51GB the article consists. The structure of control
system and requirements regarded to controller have been presented. The hardware and
software realization have been discused. The Controller and the industrial assembly belt
co-operation have been depicted on oscillograms, problems and its solve means have
been discused. Conclusions include some important design instructions.
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1 WPROWADZENIE

W Zakladzie Napedu Elektrycznego i Energoelektroniki IETiP prowadzone sg prace
zwigzane z wykorzystaniem mikrokontroleréow jednouktadowych do sterowania urzadzen
energoelektronicznych i uktadéw napedowych. Opracowano miedzy innymi cyfrowy regulator
uniwersalny (ci$nienia, poziomu cieczy...) [1] sterownik prostownika tréjfazowego [2],
sterownik tréjfazowego falownika napiecia (MSI) [3], sterownik falownika pradu dla
napeddéw z silnikiem asynchronicznym [4] oraz sterowniki tranzystorowych przeksztattnikéw
DC/DC. Czes¢ tych uktadow [1, 3] z duzym powodzeniem wdrozono do produkcji seryjnej.

Regulator wspolbieznosci napedéw zaprojektowano i wykonano na specjalne zamoéwienie,
przy nastepujacych zasadniczych wymaganiach technicznych:

e utrzymywanie wspolbieznosci silnikow napedowych tasmy montazowej o dtugosci
kilkudziesieciu metrow, tagodny rozruch,

¢ wysoka niezawodnosc¢ i odporno$¢ na zaktocenia (EMI),

» zapewnienie ciggtego pomiaru (on line) niewspotbieznosci napedow,

» wykrywanie zwiekszonych oporéw ruchu i zacie¢ linii z jednoczesng sygnalizacja
ostrzegawczg i samoczynnym awaryjnym zatrzymaniem.

W celu realizacji przedstawionych wymagan wybrano, sprawdzony we wcze$niejszych
pracach wdrozeniowych, system z mikrokontrolerem jednouktadowym Intel 80C51GB.
Zastosowanie powyzszego kontrolera pozwolito speini¢ wymagania odnosnie do
niezawodnosci, funkcjonalnosci oraz ceny regulatora.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ukladu napedowego z cyfrowym regulatorem
wspdlbieznosci. Tasma montazowa o dhugosci kilkudziesieciu metrdw napedzana jest
w dwoch przeciwlegtych koncach silnikami pradu stalego o mocy okoto 4 kW. Przeniesienie
napedu odbywa sie za pomocg wielostopniowej przektadni zebatej wspdtpracujacej
z ogniwami fancucha ciggnacego. Predko$¢ lini wynosi ok. 2 m/s. Silniki zasilane sg
z tyrystorowych przeksztattnikéw typu SIMOREG firmy Siemens. Kazdy z napedow
(MASTER i SLAVED) pracuje z zewnetrzna petlg predkosciowego sprzezenia zwrotnego
z tachopradnic TG oraz z wewnetrzng petlg pragdowego sprzezenia zwrotnego. Dla regulatora
wspolbieznosci  dostepne sg sygnaty z przetwornikow obrotowo-impusowych IMP

zamontowanych na walach obu silnikow.
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MIKROPROCESOROWY ZESPOL NAPEDOWY "MASTER

REGULATOR, AC |/
WSPOLBIEZNOSCI

RU R I
ZADAINIK / DC
PREDKOSCI
POMIAR
PREDKOSCI
H/ £ aAc
oF* REGULATOR Rn RI IMP.
UCZWIK |-» WSPOLB. /' DC LINIA
ZESPOL NAPEDOWY "SLAVE" MONT.

Rys. 1 Schemat blokowy uktadu napedowego z regulatorem wspotbieznosci
Fig. 1 Block diagram of drive system with digital concurrency controller

Zadaniem regulatora wspothieznosci jest takie sterowanie predkoscig napedow MASTER
i SLAVE, aby droga katowa przebyta przez oba silniki od chwili synchronizacji byta
jednakowa.

Przy zatozeniu bezposlizgowych przektadni oraz identycznosci wszystkich ogniw fancucha
ciagnacego, taki uktad regulacji powinien zapewni¢ jego réwnomierny rozktad na calej
dtugosci.

Regulator zadaje identyczng predko$¢ nz (zadang) dla obu napedéw. Droga katowa
wykonana przez oba silniki okre$lanajest na podstawie zliczania impulséw z przetwornikow
obrotowo-impulsowych. Na tej podstawie obliczana jest réwniez predkos¢ napeddéw.
Poréwnujac przebyta droge katowa przez napedy MASTER i SLAVE regulator wypracowuje
sygnat korekcyjny predkosci zadanej k dla napedu SLAVE, utrzymujac biad drogi
(niewsp6tbieznos¢ napedéw) na wartosci rdwnej zero.

Dodatkowe, istotne wymagania stawiane uktadowi regulacji to:
¢ mozliwos¢ przetgczenia w tryb pracy recznej (np. w wypadku awarii regulatora),

e cyfrowy pomiar predkosci linii,

¢ mozliwo$¢ synchronizacji punktu zerowej niewspotbieznosci napedow,

» mozliwo$¢ wprowadzania maksymalnej dopuszczalnej niewspdéthieznosci dla celéw
sygnalizacji stanéw awaryjnych,

e Zzapamietanie i odtworzenie niewspétbieznosci napeddw oraz parametréw nastawianych

po przerwach produkcyjnych i wytgczeniu zasilania regulatora.
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2. REALIZACJA REGULATORA WSPOLBIEZNOSCI

Regulator wspotbieznosci sktada sie z trzech separowanych galwanicznie podstawowych
blokéw: systemu mikroprocesorowego z konsolg operatorska, wejs¢ impulsowych
i formowania sygnatu oraz uktadéw wyjs¢ analogowych i cyfrowych.

System mikroprocesorowy oparty jest na ukfadzie Intel 80C51GB. Charakteryzuje sie on
duzg funkcjonalnoscig i posiada m. in. [6,7,8]:

* whbudowny 8-kanatowy 8-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy (tp=208ps / 8 kanatdw),

e 48 programowalnych linii wejscia - wyjscia, programowalny port szeregowy,

e trzy wewnetrzne 16-bitowe liczniki - czasomierze o czterech trybach pracy,

e dwa zespoly licznikbw programowalnych PCA (Programmable Counter Arrays)
awtym: zesp6t szybkich wyjs¢ cyfrowych, modulator szerokosci impulséw, ukiad
ponownego startu (watchdog timer),

« mozliwos$¢ wspotpracy z zewnetrzng pamiecig programu o pojemnosci do 521 kB,

e 256 bajtow wewnetrznej pamieci RAM; 15 zrodet przerwan (wewnetrznych
i zewnetrznych),

¢ mozliwosé pracy z rezonatorem 16 MHz,

e obszerng liste instrukcji arytmetyczno-logicznych tgcznie z mnozeniem i dzieleniem
statoprzecinkowym liczb o$miobitowych.

W systemie regulatora procesor wspépracuje z pamiecig programu EPROM 32kB oraz
pamiecia EEPROM dla parametréw regulacji i btedu niewspétbhieznosci. Konsola operatora
zawiera klawiature, wysSwietlacze, potencjometr nastawczy i wskazniki sygnalizacyjne.

System jiP separowany jest od zewnetrznych ukladéw Wejscia-Wyjscia taczami
transoptorowymi. Zapewnia to wysokg odporno$¢ uktadu na zaktocenia zwiegkszajac
jednoczes$nie jego niezawodnosc.

Uklady wejs¢ impulsowych Wel-We3 przystosowane sg do wspétpracy z przetwornikami
obrotowo-impulsowymi IMP. Kazdy z torow wejsciowych zawiera filtr przeciwzaktéceniowy,
ogranicznik napiecia wejsciowego oraz uktad formowania impulséw z komparatorem
o kilkuwoltowej histerezie. tagczem transoptorowym sygnatl podawany jest do ukiadu
dzielnikow impulséw systemu pP. Odktdcenie i prawidtowa detekcja sygnatow impulsowych
decyduja o poprawnosci funkcjonowania ukfadu regulacji. Jest to szczeg6lnie istotne przy

znacznych odlegtosciach transinisji sygnatu w obrebie silnych zaklécen elektrycznych.
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Rys. 2. Schemat blokowy cyfrowego regulatora wspétbieznosci

Fig. 2. Block diagram of digital concurrency controller

Taka sytuacja wystgpita w omawianym ukfadzie - zastosowanie przewod6éw z uziemionymi
ekranami oraz poprawnie zaprojektowanego ukfadu wejscia okazato sie skuteczne. Alterna-
tywnym rozwigzaniem bylo stosowanie tgczy Swiattowodowych. Wejscia cyfrowe We4-We5

wspotpracuja z uktadem sterowania taSmy montazowej.

Wartosci predkosci zadanej i korekcji przesylane sg z poziomu systemu pP {gczem
transoptorowym z wykorzystaniem techniki modulacji szerokosci impulséw (PWM 11 kHz,
rozdzielczos¢ 1/256). Stata czasowa filtrow dolnoprzepustowych Tf=Ims. Sygnat predkosci

zadanej Hz (Wy Al) wynosi 0-10 V, a sygnat korekty k (Wy A2) wynosi -10 do +10 V.

Dwustanowe wyjscie cyfrowe Wy CIl wspolpracuje z uktadem sterowania tasmy.
Przekazniki P1 i P2 stuzg do sygnalizacji awarii i sterowania urzagdzeniami zewnetrznymi.

Regulator wymaga trzech oddzielnych, separowanych galwanicznie napie¢ zasilania.
Zastosowano zasilacze z przetwornicg wysokiej czestotliwosci i transformatorem o matych
pojemnos$ciach miedzyuzwojeniowych. Zapewniajg one wysoka odpornos¢ na zakiécenia

sieciowe.
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3. OPROGRAMOWANIE

Program obstugi regulatora oprécz standardowych procedur komunikacji z konsolg
operatorskg (klawiatura, wysSwietlacze) oraz konwersjg wartosci binarnych na kod
BCD zawiera procedury charakterystyczne dla regulatora wspdtbieznosci, a miedzy innymi:

» pomiaru predkosci rzeczywistej taSmy oraz niewspotbieznosci (wskazanie cyfrowe

w centymetrach lub procentach dopuszczalnej niewspotbieznosci ASmex),

e zapisu aktualnej niewspodtbieznosci do pamieci EEPROM przy kazdym zatrzymaniu
napeddw oraz odczytu po inicjalizacji systemu,

e ustawienia punktu synchronizacji oraz Samoczynnej Korekcji Punktu Synchronizacji,

e procedury obstugi stanéw awaryjnych.

Regulacja wykonywana jest w podprogramie obstugi przerwania zegarowego z okresem
ti= 15 ms. Sygnalem biedu jest niewspotbieznos¢ napedéw rozumiana jako réznica drog
katowych silnika MASER i SLAVE (AS = Sm- Ss). W celu unikniecia obliczen na liczbach
kilkubajtowych i zmniejszenia pojemnosci licznikéw drogi, btad drogi obliczany jest jako

suma bteddw z przedziatdw czasu tj.
A5,,:SMI-53,:%5 Mi-5s) @

Zastosowano algorytm regulacji typu Pl znieliniowg czeScig proporcjonalng P oraz
dwustrefowg czeScig catkujaca 1. OSmiobitowa warto$¢ korekcji k, wyliczona w kazdym
kroku regulacji, jest wpisywana do bufora modulatora szerokosci impulséw (PWM).
Synchronizacja odbywa sie przez wpisanie wartosci zero do bufora btedu drogi AS. Korekcja
punktu synchronizacji jest wpisaniem liczby réznej od zera - warto$¢ jej odpowiada drodze
liniowej (np. w cm), o ktéra ma zosta¢ “naciggniety lub zluzowany” taincuch ciggnacy tasmy

montazowe;j.

4. PROBY RUCHOWE | WYNIKI POMIAROW

Ze wzgledow ekonomicznych (przerwy produkcyjne), wstepne testy regulatora przepro-
wadzono na modelu napedu wykorzystujgcym przetworniki napiecie/czestotliwos$é. Nastawy
regulatoréw zweryfikowano doswiadczalnie w trakcie prac rozruchowych, bezposrednio na

obiekcie. Regulator utrzymywat wspotbieznos¢ napedéow MASTER i SLAVE.
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Zarejestrowano przebiegi sygnatu analogowego korekty predkosci k dla napedu SLAVE w
stanach zaburzeniowych.

Na rysunkach 3a i 3b przedstawiono odpowiedzi k regulatora, wywotane korektg punktu
synchronizacji o0 5 cm. W pierwszym przypadku taincuch przy napedzie SLA VE przyspieszono,
aw drugim op6zniono o 5 cm. Czas regulacji w obu przypadkach wynosit ok. 20 sekund.

Rysunek 3c przedstawia odpowiedz k regulatora na dwusekundowe wylaczenia: najpierw
napedu MASTER, pdzniej napedu SLAVE. Czasy regulacji wynosity ok. 10 sekund.

Jak wspomniano na wstepie, uktad regulacji wspotbieznosci zapewnia réwnomierny
rozktad tafncucha i powstajagcych w nim naprezen przy zatozeniu identycznosci wszystkich
jego ogniw. W trakcie prob uktadu okazato sie, ze zatozenie to nie jest spetnione. Utrzymanie
jednakowej drogi katowej przebytej przez oba napedy nie zapewnito jednakowych obciazen
obu silnikéw i rownomiernego rozktadu tancucha. Stwierdzono, ze znaczny jego fragment
skfada sie z ogniw o mniejszej dlugosci w stosunku do pozostatych. W zaleznosci od
potozenia wadliwej partii tafcucha w stosunku do stacji napedowej, wystepowaly
naprzemienne, nieréwnomierne obcigzenia silnikdw napedowych. Prad jednego wzrastat do
wartosci ograniczenia prgdowego przy minimalnym pradzie drugiego. W innych potozeniach
fancucha silniki obcigzaty sie rownomiernie.

Aby wyeliminowaé stany, w ktérych jeden z silnikobw przejmuje cate obcigzenie tasmy
(nieprawidtowy rozktad naprezen w taincuchu), wprowadzono do oprogramowania regulatora
funkcje Samoczynnej Korekcji Punktu Synchronizacji. Wejscie jednego z silnikow
w strefe ograniczenia pradowego, ogranicza jego moment napedowy. Powoduje to
rozsynchronizowanie napedéw (AS rézne od zera) i "nasycenie" czesci catkujacej regulatora
wspotbieznodci. Jest to sygnalem do przeprowadzenia korekcji punktu synchronizacji
owarto$¢ zapewniajacg rownomierny nacigg fancucha. Przez caly czas kontrolowana jest
warto$¢ niewspotbieznosci wzgledem pierwotnego punktu synchronizacji.

Na rysunku 3d przedstawiono przebiegi sygnatu k przy samoczynnej korekcji. W celu
unikniecia przypadkowych zadziatan, zastosowano 10-sekundowa zwtoke od chwili nasycenia
integratora. Korekta synchronizacji wynosita 12 cm i byta dobrana doswiadczalnie. Czas

regulacji wyniést okoto 30 sekund.
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b

Rys. 3. Oscylogramy sygnatu korekty predkosci k w stanach nieustalonych

Fig. 3. Transient States oscyllograms ofthe speed correction signal k

5. WNIOSKI

Na podstawie wczesniejszych doswiadczer z mikroprocesorowymi uktadami regulacji oraz

préb ruchowych regulatora wspdthieznosci sformutowano nastepujgce wnioski:

Jesli to mozliwe, nalezy stosowa¢ separacje galwaniczng systemu mikroprocesorowego od
pozostatej czeSci uktadu sterowania. Zapewnia to odpornos¢ ukiadu na zakidcenia
zwiekszajac jego niezawodno$¢. Zastosowanie zasilaczy z przetwornicg wysokiej
czestotliwosci i transformatorem o matych pojemno$ciach miedzyuzwojeniowych wydaje
sie by¢ konieczne.

Aby zapewni¢ poprawng prace regulatora, w przypadku wystepowania silnych zaktécen
sygnalu z przetwornikbw obrotowo-impulsowych, nalezy rozwazy¢ mozliwos¢

zastosowania faczy Swiattowodowych.
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» Jak wynika z tresci artykutu, utrzymywanie wspdtbieznosci nie zawsze prowadzi do
poprawnego funkcjonowania uktadu napedowego. Alternatywnym rozwigzaniem jest
zastosowanie dodatkowych sprzezen zwrotnych od pradéw silnikéw, co dodatkowo
skomplikowatoby uktad regulaciji.

» Pomiary wykazaty, ze Automatyczna Korekta Synchronizacji zapewnia poprawng prace
ukfadu. Warto$¢ koniecznej poprawki jest zalezna od nastawy ograniczen pradowych
silnikdw. Nizej ustawionym ograniczeniom odpowiadajg mniejsze nieréwnomiemosci
naprezen tancucha i mniejsza warto$¢ wprowadzanej korekty. Korekta jest natomiast
wykonywana czesciej.

e Predko$¢ taSmy w przedstawionym uktadzie zadawana jest sygnatem nz- W celu
zapewnienia doktadnej predkosci linii, mozliwe jest wprowadzenie dodatkowej petli
predkosciowego sprzezenia zwrotnego (rys.l., strzatka przerywana). Taki nadrzedny
regulator predkosci powinien by¢ bardzo wolny i dziata¢ jedynie korekcyjnie na zadajnik
predkosci.

e Wprowadzenie rozruchu z nastawialng stromos$cig narastania predkosci zadanej nz

zmniejszyto mozliwos$¢ zerwania tancucha ciggnacego.

LITERATURA

1. Kasprzak M., Biskup T.: Uniwersalny regulator cyfrowy wielko$ci wolnozmiennych do
wspdtpracy z falownikami napiecia i pradu. V Sympozjum Podstawowe Problemy
Energoelektroniki, Gliwice-Ustron 15-18.03.1993, materiaty konferencyjne str. 494-501.

2. Kaczmarczyk Z., Biskup T.: Sterownik prostownika z mikrokontrolerem Intel 80C51GB.
Przeglad Elektrotechniczny 1994, z.7.

3. Biskup T.: Zastosowanie mikrokontrolera Intel 80C196KC do sterowania falownikiem
napiecia 80 kVA. Nowoczesne metody sterowania w energoelektronice i napedzie
elektrycznym, £ 6dz-Dobieszkow 8-10.12.1993, materiaty konferencyjne s. 52-58.

4. Nowak A.: Mikroprocesorowy sterownik falownika pradu z diodami odcinajgcymi do
zasilania silnika asynchronicznego. Praca dyplomowa magisterska, Gliwice 1994.

5. Gierlotka K., Biskup T.: Application of the Load Speed Observer in the Control System of
the Drive with Elastic Joint, International Conference on Electrical Drives and Power

Electronics, EDPE'94, The High Tatras, Slovakia, 18-20.10.1994, s.465-470.



54 M. Hyla.. M. Kasprzak. K. Gierlotka. T.Rodacki

INTEL: 8 bit embedded controller handbook. 1991
INTEL: Embedded controler aplications handbook. 1991
Rydzewski A.: Mikrokomputery jednouktadowe MCS-51. WNT, Warszawa 1992

© o N o

WOICIAK A.: Mikroprocesory w uktadach przeksztattnikowych. WNT, Warszawa 1992

Recenzent: dr hab. inz. Maciej Tondos

Whptyneto do Redakcji dnia 15 lipca 1995 r.

Abstract

Digital concurrency controller of two drives of the assembly belt is presented in the paper.
The controller ought comply with the next main operational requirements:

« concurency and soft start of the two motors driving the assembly belt several hundred meters
long,

« high reliability and electromagnetic interference insensitivity,

e concurency measurement on line,

« detection and signalling of the excessive frictional drags and jamming of the assembly belt,

« automatic emergency stoppage of the belt.

Microcontroller Intel 80C51GB has been applied in the concurrency controller. The drive
system is presented in Fig. 1. Two dc motors, are fed from thyristor converters. The control
system of each drive (MASTER and SLAVE) contain the inner loop of the current control and
the outer loop of the speed control. Signals from the rotary-impulse converters are connected
to input of the microprocessor based concurrency controller. The two output signals of the
concurrency controller are:

« speed reference nz for both drives,
« speed correction k for SLAVE drive, ensuring concurrency of the both motors.

The block diagram of the concurrency controller is presented in Fig. 2. The microprocessor
unit contain Intel 80C51GB microcontroller with 256 B RAM memory and 32 kB EPROM
memory. All inputs and outputs of the controller are separated with the transoptors. All inputs
contain filters, voltage limiters and systems of impulse shaping with comparators. Output

signals (speed reference nzand speed correction k) are sent to analogue devices by pulse width
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modulation (PWM) unit of the microcontroller. It is used proportional and digital (PI)

algorithm of the concurrency control.
Results of the test of the assembly belt working with presented concurrency controller,

measured in disturbance states of the drive, are presented in Fig. 3. In all tests the currency

controller gave the zero value of the steady state error of the motors inconcurrency.
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WYBRANE PROBLEMY UKLADU REGULACJI NAPEDU Z SILNIKIEM
TARCZOWYM PRADU STALEGO Z MAGNESAMI TRWALYMI

Streszczenie. W artykule przedstawiono problemy zwigzane z uktadami regulacji
silnikéw tarczowych. Zostaty ogolnie omowione sposoby realizacji tego typu uktadow
regulacji. Skupiono sie przede wszystkim na regulatorach cyfrowych realizowanych
z wykorzystaniem programowalnych sterownikéw logicznych oraz mikrokomputerow
jednouktadowych. Artykut zawiera takze opis i wyniki realizacji praktycznej cyfrowego
regulatora potozenia na mikrokomputerze jednouktadowym INTEL 80C51GB. Naped
z silnikiem tarczowym pradu stalego z magnesami trwatymi zasilany z mostkowego
tranzystorowego przeksztattnika typu DC/DC zostat przebadany w uktadzie regulacji
predkosci oraz w uktadzie regulacji potozenia.

DRIVE CONTROL SYSTEM OF DC DISK MOTOR WITH PERMANENT MAGNETS
-SELECTED PROBLEMS

Summary. In this paper problems connected with drive control system based on DC
disk motors are concerned. Ways of this control system realisation and its construction
based on programmable logic controllers or singlechip microcomputers are described in
general. Also description and results of practical realisation of digital position control
system with singlechip microcontroller INTEL 80C51GB applied are included in the
paper. The research was carried out with DC disk motor supplied with DC/DC converter
in speed and position control system.

1 WPROWADZENIE

W Instytucie Elektrotechniki Teoretycznej i Przemystowej prowadzone sg prace zwigzane
ze sterowaniem i regulacjg uktadow energoelektronicznych i napedowych. Jednym z kie-
runkéw badan sa uktady z silnikami tarczowymi pradu statego z magnesami trwatymi.
Waznym problemem jest w tym przypadku petne wykorzystanie mozliwosci, jakie daje silnik
tarczowy w zakresie' whasciwosci dynamicznych. Mate state czasowe (elektromagnetyczna i

elektromechaniczna) wynikajg bezposrednio z jego konstrukcji. Wirnik w tego typu silniku
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stanowi cienka tarcza (grubosci okoto Imm) o matej masie i uzwojeniach wytrawianych lub
naklejanych bezposrednio na tarczy z materiatu dielektrycznego. W zwigzku z tym, aby
w petni wykorzysta¢ dynamike silnikow tarczowych, nalezy stosowac¢ zaréwno szybkie uktady
regulacji, jak i odpowiednie uktady zasilania o szybkiej reakcji na zmiane sterowania.
Ze wzgledu na dobrg dynamike, silniki te znalazty szczeg6lnie zastosowanie w napedach
pozycjonujacych, na przyktad w napedach robotéw, gdzie dodatkowo istotne sg mate rozmiary

tych silnikow.

2. STRUKTURA UKLADU REGULACJI POLOZENIA

Schemat blokowy uktadu regulacji potozenia przedstawia rys. 1

oL* co* i
UP

Rys. 1. Struktura uktadu regulacji potozenia. Ra- regulator potozenia, Ra- regulator
predkosci, Ri- regulator pradu, P- przeksztattnik DC/DC lub AC/DC, UP- uktady

pomiarowe, M- silnik tarczowy

Fig. 1. Position control structure. Ra- position controller, Rco- speed controller, Ri- current
controller, P- DC/DC or AC/DC converter, UP- measuring circuits, M- disk motor

W celu petnego wykorzystania dynamiki silnika tarczowego przeksztattnik zasilajacy nie
powinien wprowadza¢ do uktadu dodatkowych znaczacych statych czasowych. Z tego wzgle-
du klasyczne uktady prostownikowe tyrystorowe niezbyt nadaja si¢ do zasilania tego typu
silnikbw. Zasilacze realizuje sie opierajgc sie na w petlni sterowalnych zaworach
energoelektronicznych. W praktyce sg to przeksztattniki DC/DC, najcze$ciej tranzystorowe.

W uktadzie regulacji przedstawionym na rys. 1 wystepuje konieczno$¢ pomiaru wartosci
pradu twomika, predkosci i kata obrotu watu silnika. Pomiaru pragdu twomika oraz predkosci
wirnika silnika wykonuje sie zazwyczaj tradycyjnymi metodami.

Pomiar pradu w uktadach malej mocy jest realizowany za pomocg bocznika rezystan-

cyjnego, a przy wiekszych mocach stosuje sie przektadniki pradowe pradu statego

w obwodzie twomika.
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Pomiaru predkosci dokonuje sie najczesciej za pomocg tachopradnic lub przetwornikéw
obrotowo-impulsowych zliczajac ilo$¢ impulséw w okreslonym przedziale czasu.

Przetworniki obrotowo-impulsowe mozna wykorzysta¢ do okreSlenia kata obrotu watu
silnika poprzez ciggte zliczanie impulséw z przetwornika. Inng metoda pomiaru kata obrotu
jest zastosowanie transformatora potozenia katowego (tzw. resolwera). Urzadzenie to posiada
w wirniku dwa uzwojenia przesuniete wzgledem siebie o 90°, oraz jedno uzwojenie
w stajanie. Zasilajagc uzwojenia wirnika napieciami sinusoidalnymi o jednakowej
czestotliwosci i amplitudzie, przesunietymi w fazie wzgledem siebie o 90° uzyskuje sie w
resolwerze wirujgce, kotowe pole elektromagnetyczne. Pole to indukuje w uzwojeniu stajana
napiecie sinusoidalne. Przesuniecie fazowe miedzy napieciem indukowanym w stajanie
ajednym z napiec zasilajgcych wirnik jest proporcjonalne do potozenia wirnika wzgledem
stajana resolwera. W praktyce to przesuniecie fazowe wyznacza sie wykorzystujgc miejsca
przejscia przez zero poszczegdlnych sygnatéw napieciowych. Aby pomiar byt poprawny,
czestotliwo$¢ (co) napie¢ zasilajacych resolwer musi by¢ o wiele wieksza od predkosci
obrotowej (cos) wirnika oraz stabilna w czasie. Stabilno$¢ czestotliwos$ci uzyskuje sie stosujac
generatory z syntezg cyfrowa lub analogowe opierajac sie na mostku Wiena.

W przypadku cyfrowych uktadéw regulacji nalezy mieé¢ na uwadze dodatkowe opo6znienia
wprowadzane przez przetworniki analogowo-cyfrowe A/C w petlach sprzezen zwrotnych.

Regulatory wykonywane sg w postaci analogowej, cyfrowej (uktady mikroprocesorowe,
programowalne sterowniki logiczne) lub hybrydowej z analogowym regulatorem pradu lub
pradu i predkosci. Cyfrowy algorytm regulacji realizuje sie najczeSciej opierajac sie na
mikrokomputerach jednouktadowych lub programowalnych sterownikach logicznych.
W praktyce cyfrowym algorytmem catkowania jest metoda prostokatow ze wzgledu na
wystarczajacg doktadnos¢ i krétki czas obliczen, ktéry przy silnikach tarczowych ma istotne
znaczenie.

Wspdtczesne programowalne sterowniki logiczne sg wystarczajaco szybkie,aby je mozna
stosowa¢ w uktadach regulacji silnikow tarczowych. Ich niewatpliwg zaletg jest ich uniwer-
salno$¢, dostosowanie do warunkow przemystowych oraz bogate oprogramowanie. Uzytko-
wnik zazwyczaj ma mozliwos$¢ pisania i edytowania programu jednym z trzech sposobdéw:

- w postaci schematu stykowego,
- w postaci blokéw funkcjonalnych,

- w postaci listy kolejnych instrukcji.
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Istnieja sterowniki, ktére majg procedury regulacyjne (PID) jako sktadnik jezyka progra-
mowania. W przypadku sterownikéw o budowie modutowej mozna wykorzystaé moduty
niezaleznych regulatoréw przeznaczone do wykorzystania w uktadach regulacji napedow.
Moduty te w duzym stopniu dziatajg niezaleznie od jednostki centralnej programowalnego
sterownika logicznego. Dodatkowe oprogramowanie umozliwia wizualizacje procesu
regulacji. Ponadto programowalne sterowniki logiczne sg konstruowane do pracy w sieci, co
umozliwia ich wspoétprace i wymiane danych miedzy sobgi Srodowiskiem zewnetrznym.

Doboér nastaw regulatoréw cyfrowych przeprowadza sie korzystajac z transmitancji dys-
kretnej obiektu regulacji lub na podstawie kryteriow Kesslera. W praktyce wstepnie stosuje

sie kryteria Kesslera z p6zniejszg weryfikacjg nastaw na rzeczywistym obiekcie regulacji.

3. REALIZACJA PRAKTYCZNA UKLADU REGULACIJI NAPEDU Z SILNIKIEM
TARCZOWYM

W Zaktadzie Napedu Elektrycznego i Energoelektroniki zbudowano stanowisko laborato-
ryjne oraz przeprowadzono badania uktadu regulacji przedstawionego na rys. 2.

Obiektem regulacji byt silnik tarczowy typu:

- PTM-200/R o nastepujacych danych znamionowych:
-Pn=1000 W, In=14.5 A, Un=90 V, nn=3000 obr/min, Tm=l 1 ms, Tg=100 ps.

Byt on sprzegniety mechanicznie z:

- tachopradnicg typu PATO-79-i4,
- transformatorem potozenia katowego typu LTSal Ic.

Pomiar pragdu w obwodzie twomika silnika tarczowego zostat zrealizowany za pomoca
bocznika rezystancyjnego.

Potozenie wirnika silnika tarczowego byto mierzone za pomocg transformatora potozenia
katowego. Uzwojenia wirnika resolwera byly zasilane napieciami sinusoidalnymi,
przesunietymi w fazie wzgledem siebie o kat 90°, o czestotliwosci 2.5 kHz. Sinusoidalne
napiecie zasilajgce byto dostarczane z generatora z mostkiem Wiena, charakteryzujgcego sie
duzg stabilnoscig pracy, poprzez wtérnik emiterowy, ktéry zapewniat, ze generator nie bedzie
nadmiernie obcigzany. Czas mierzony, z wykorzystaniem licznikow PCA mikrokontrolera

INTEL 80C51GB, pomiedzy przejsciem przez zero jednego z napie¢ wirnika resolwera
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Rys. 2. Struktura uktadu regulacji potozenia. Ra- regulator potozenia, Rco- regulator pred-
kosci, Ri- regulator pradu, P- przeksztaltnik DC/DC, BP- bocznik rezystancyjny
w obwodzie twomika, M- silnik tarczowy, TG- tachopradnica, TK- transformator
potozenia katowego

Fig. 2. Position control structure. Ra- position controller, Reo- speed controller, Ri- current
controller, P- DC-DC converter, BP- resistant shunt in armature circuit, M- disk
motor, TG- rate generator, TK- resolver

anapieciem stojana jest proporcjonalny do kata potozenia watu silnika i stanowit on sygnat
rzeczywisty potozenia dla regulatora Ra.Przeksztattnik DC/DC zasilajacy silnik wykonano
w postaci petnego mostka tranzystorowego opierajac sie na modutach tranzystoréw IGBT.
Sterowanie predkoscig obrotowg silnika odbywato sie poprzez zmiane warto$ci $redniej
napiecia wyjsciowego przeksztattnika, co byto uzyskiwane metoda modulacji szerokosci
impulséw.

Cyfrowe regulatory potozenia, predkosci i pradu zrealizowano przy pomocy systemu
mikroprocesorowego zbudowanego na mikrokomputerze jednouktadowym 80C51GB.
Uktad posiada mozliwo$¢ wyboru typu regulatora (P, PI) i struktury uktadu regulacji
(regulacja potozenia lub regulacja predkosci poprzez odtgczenie regulatora potozenia) oraz
zmiany nastaw poszczegdlnych regulatorow realizowang z klawiatury. Nastawy regulatoréw
zostaty dobrane na podstawie kryteriow Kesslera. Przyktadowa odpowiedz na skok
jednostkowy predkosci zadanej w uktadzie regulacji predkosci przedstawia rys. 3. Przebieg
ma ksztatt charakterystyczny dla napedu z silnikiem obcowzbudnym z uktadem regulacji,
ktérego nastawy zostaty dobrane wedtug kryteriow Kesslera. Natomiast przebieg predkosci
w uktadzie regulacji potozenia przedstawia rys. 4.

Przy nastawach regulatorow dobranych wedtug kryteriow Kesslera wystapity oscylacje
predkosci przy osigganiu pozycji zblizonej do zadanego koncowego potozenia (rys. 4.).

Po skorygowaniu nastaw wyeliminowano to zjawisko, co przedstawia rys. 5.
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Rys. 3. Przebieg predkosci obrotowej silnika w odpowiedzi na skok jednostkowy
predkosci zadanej w uktadzie regulacji predkosci

Fig. 3. Disk motor speed step function transient response with speed controller applied

tarczowego w ukiadzie regulacji tarczowego w uktadzie regulacji po-

potozenia tozenia po skorygowaniu nastaw
regulatorow

Fig. 4. Waveform of motor speed with
position controller applied Fig. 5. Waveform of motor speed with

position controller applied after
correction of controllers' settings



Wybrane problemy uktadu.. 63

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania byty pierwszym etapem prac zwiazanych z uktadami regulacji
napedéw robotdw przemystowych. Zostaty sprawdzone koncepcje dotyczace metod
sterowania silnikdw tarczowych. W przysztosSci badania bedg kontynuowane z napedami

robota spawalniczego typu OJ-10 produkowanego przez stowackie zaktady PDS w Detvie.
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Abstract

Disk motors belong to drives with very good dynamic especially due to their rotor
construction. They are very often applied to drives with position controlled, for example robot
drives.

In the first part of this paper a position control structure as usually used in DC disk motor
control structure is presented in fig. 1. There are concerned following blocks:

- supplier P, which should not put too high additional inertia,
- measuring circuits - current, speed and position,
- controllers - ways oftheir construction, mainly digital controllers and their settings selection.

In the second part of the paper results of practical realisation of drive control system with
DC disk motor. Digital controllers (position, speed, current) are built based on singlechip
microcontroller INTEL 80C51GB. The system which is shown in fig. 2 has following
abilities:

- possibility to choose control structure (position or speed control structure),
- possibility to select controller's type (P, PI),
- possibility to set controllers' settings.

The motor armature current was measured using resistant shunt, speed was measured by
rate generator and rotor position was measured by resolver.

The DC disk motor was supplied with transistorised DC/DC bridge type converter made of
IGBT modules.

This drive control system was examined in speed control structure. Fig. 3. presents motor
speed step function transient response. Also the control system was researched in position
control structure. At first when controllers settings were selected under the rules of Kessler
criterion there was oscillation in speed transient response near the set position (fig. 4). After
controllers settings correction there was no oscillation previously observed (fig. 5).

This work allows to verify the disk motor control conceptions. In the future farther

researches with welding robot OJ-10 drives are planed.
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ALGORYTM STEROWANIA SILNIKAMIINDUKCYIJNYMI NAPEDU
GLOWNEGO TRAMW AJU

Streszczenie. W artykule omoéwiono elementy algorytmu sterowania tramwajem
napedzanym silnikami indukcyjnymi zasilanymi z falownika napiecia. Algorytm ten ma
zapewni¢ energooszczednajazde tramwaju weditug zadanych charakterystyk trakcyjnych.
Omoéwiono problemy zwigzane z aproksymacjg charakterystyk sterowania, majaca na
celu ich przystosowanie do umieszczenia w pamieci sterownika mikroprocesorowego.
W pracy zamieszczono réwniez schemat blokowy przygotowywanego algorytmu.

THE CONTROL ALGORITHM FOR TRAMWAY DRIVE INDUCTION MOTORS

Summary. Some elements ofthe control algorithm for inverter-fed cage induction motors
designed for tramway drives have been presented in the paper. The purpose of this algorithm
is to determine inverter output voltage and frequency in accordance with the desired traction
characteristics. The ruling criterion is the minimization of the energy consumption. The
problems arising from the approximation of the control quantities have been described. The
approximation of the data was done in order to store the necessary values in the
microprocessor controller memory. The block diagram ofthe algorithm has also been given in
the paper.

1. WSTEP

Szybki rozwéj energoelektroniki, a szczegdlnie wejScie na rynek nowych, wysokonapie-
ciowych i wysokopradowych tranzystoréw IGBT, spowodowat przetom w dziedzinie napgeéw
trakcyjnych. W konstrukcji nowoczesnych napedéw trakcyjnych dominujg dwie tendencje:
= napedy z silnikami szeregowymi pradu statego zasilanymi z choppera,

« napedy z silnikami indukcyjnymi zasilanymi z falownika napiecia.

W Zakladzie Trakcji Elektrycznej Politechniki Slaskiej prowadzone sg prace nad
konstrukcjg tramwaju napedzanego silnikami indukcyjnymi  klatkowymi zasilanymi
z falownika napiecia. Tramwaj taki bedzie mégt zosta¢ wykonany na podstawie konstrukcji

mechanicznej masowo wykorzystywanego w Polsce tramwaju typu 105-N. Najego potrzeby
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zostaly zaprojektowane i wykonane indukcyjne silniki trakcyjne STD200L4 [2], ktérych
parametry trakcyjne i gabaryty umozliwiajg zainstalowanie ich w miejsce silnikow pradu
statlego LT-220, stosowanych obecnie w tramwaju 105-N.

W niniejszej pracy przedstawiono elementy algorytmu sterowania silnikami indukcyjnymi
przeznaczonymi do zastosowania w tramwaju. Przygotowujac algorytm brano pod uwage
minimalizacje zuzycia energii przez silniki trakcyjne, realizacje przez pojazd tych samych
parametréw trakcyjnych, co przy napedzie tradycyjnym oraz zapewnienie petnego komfortu

i bezpieczenstwajazdy nowego tramwaju.

2. ZALOZENIA WSTEPNE

Opracowujac algorytm wykorzystano wyniki szeregu symulacji komputerowych dokona-
nych przez autora. Symulacji dokonano opierajac sie na przedstawionym na rys.l schemacie
zastepczym silnika indukcyjnego klatkowego o pojedynczej klatce z okragtymi pretami [4],
Dodatkowo zatozono petng symetrie uzwojen silnika o rozktadzie sinusoidalnym i symetrie
obwodu magnetycznego oraz przyjeto, ze prace uktadu napedowego rozpatruje sie guasi-
stacjonamie. W obliczeniach symulacyjnych nie uwzgledniono wyzszych harmonicznych.
Doktadny opis algorytmu stosowanego podczas obliczen symulacyjnych zamieszczono
w pracy [1]. W celu zapewnienia optymalnego zuzycia energii przez pojazd obliczono, dla
jakich parametréw napiecia i czestotliwosci straty w silniku osiggng wartosci minimalne przy
jednoczesnym realizowaniu  zatozonych charakterystyk trakcyjnych. Przyktadowe
charakterystyki trakcyjne wyliczone przy zatozeniu minimalnego zuzycia energii

przedstawiono narys.2.

h R, LS 12 L2 -B*

Rys. 1. Schemat zastepczy silnika indukcyjnego, klatkowego

Fig. 1. The equivalent scheme of cage induction motor
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Rys.2. Charakterystyki mechaniczne tramwaju wyliczone dla r6znych pozycji nastawnika
jazdy przy zatozeniu minimalnego zuzycia energii

Fig.2. Computed tramway torque vs. speed curves at different controlled positions; the energy
consumption was assumed to be minimum

3. KRYTERIUM DOBORU METODY STEROWANIA

Z wykonanych symulacji, jak réwniez z literatury [8] wynika, ze minimalizacje strat mocy
uzyskuje sie stosujgc kryterium sterowania polegajace na utrzymywaniu statego momentu M wst
w zakresie predkosci katowych silnika od 0 do ©gr (gdzie cogr jest predkoscig zapewniajaca
uzyskanie zadanego momentu mechanicznego silnika Mt przy jego zasilaniu napieciem
o czestotliwos$ci znamionowej f,,) oraz statej mocy dla predkosci kagtowych silnika wigekszych
od cogr. Korzystajagc z powyzszego kryterium mozna na drodze symulacji komputerowej

uzyskac¢ rodzine pozadanych charakterystyk trakcyjnych pojazdu:

M = /(com (1)
gdzie: M - moment mechaniczny silnika, com - predko$¢ katowa silnika.

Kazda taka charakterystyka odpowiada jednej pozycji nastawnika jazdy. Zdecydowano sie
na zastosowanie w tramwaju 120 pozycji rozruchowych i tyluz pozycji hamulcowych
nastawnika jazdy. Daje to w sumie 240 pozycji i umozliwia przekazywanie ich cyfrowo
w postaci jednobajtowej informacji. Przyjmujac maksymalny moment, jaki mozemy uzyskacé
z silnika, jako 600 N m, uzyskamy réznice miedzy kolejnymi pozycjami nastawnika jazdy
wynoszacg 5 N m. Dlatego uktad sterowania powinien zapewni¢ odchyl rzeczywistego
momentu uzyskanego na wale silnika w stosunku do momentu zadanego charakterystyka

pozadana, mieszczacy sie w granicach £2.5 N-m.
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Rys.3. Charakterystyki mechaniczne tramwa- Rys.4. Charakterystyki czestotliwo$ci w

ju dla wybranych pozycji nastawnika funkcji predkosci silnika dla wybra-
jazdy przy uwzglednieniu parametréw nych pozycji nastawnikajazdy
falownika

Fig.4. Frequency vs. motor speed for some
Fig.3. Tramway torque-speed curves for controller positions
some controller positions the
converter properties were taken into
consideration

W wiekszos$ci dostepnych falownikéw sterowanie realizowane jest poprzez zewnetrzne za-
dawanie czestotliwosci napiecia wyjsciowego. Warto$¢ skuteczna napiecia wyjsciowego be-
daca funkcja tej czestotliwos$ci jest automatycznie wypracowywana w wewnetrznym uktadzie
sterowania falownika. Dlatego tez najwygodniej jest sterowaé falownikiem poprzez
zadawanie pozadanej czestotliwos$ci. Jednocze$nie najtatwiejszym do pomiaru w warunkach
pracy trakcyjnej parametrem silnikajest jego predkosc¢.

Analizujgc powyzsze kryteria algorytm sterowania tramwajem zdecydowano sie oprze¢ na
funkcji:

f=/(Jx,com (2)
gdzie: f - czestotliwo$¢ zadana do falownika, 3x - x-ta pozycja nastawnikajazdy.

Funkcja sterowania czestotliwoscig jest funkcjg dyskretng powstatg na drodze symulacji
komputerowej. Kazdy z jej punktéw jest zwigzany z odpowiednig warto$cig momentu M na
charakterystyce trakcyjnej tramwaju M = /(con), zadanej pozycjg Jx nastawnika jazdy.
Charakterystyki trakcyjne odpowiadajgce wybranym pozycjom nastawnika jazdy oraz
zwigzane z nimi charakterystyki czestotliwosci w funkcji predkosci katowej silnika

przedstawiono odpowiednio na rysunkach 3 i 4.
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4. ZASADA DZIALANIA ALGORYTMU

Poruszajac sie po charakterystyce trakcyjnej zadanej poprzez nastawnik jazdy mozemy
spotka¢ sie z trzema stanami pracy:

1) zadany momentjest rowny momentowi obcigzenia - predko$¢ pojazdu jest ustalona,
2) zadany momentjest wiekszy od momentu obcigzenia - predko$¢ pojazdu roénie,
3) zadany momentjest mniejszy od momentu obcigzenia - predkos$¢ pojazdu maleje.

Z kazda czestotliwos$ciag oraz wynikajacym z niej napieciem wigze sie konkretna charakte-
rystyka mechaniczna silnika. Wyliczajagc z zaleznos$ci (2) czestotliwo$¢ odpowiadajgca aktu-
alnej predkosci oraz pozycji nastawnika i zadajacja na falownik, uzyskujemy charakterystyke
mechaniczng przechodzgacg przez aktualny punkt pracy silnika. Jezeli moment uzyskany w
tym punkcie pracy nie jest rowny momentowi obcigzenia, punkt pracy przesuwa sie po
charakterystyce mechanicznej silnika odpowiednio w gére lub w dét powodujac zmiane
momentu na wale i co za tym idzie, zmiane predkosci silnika. W kolejnym kroku
czestotliwos$é jest korygowana dla nowej predkosci i punkt pracy przenosi sie na nowa
charakterystyke mechaniczng silnika, przyjmujac z powrotem warto$¢ momentu wynikajaca
z zadanej charakterystyki trakcyjnej pojazdu. Zasade dziatania algorytmu dla stanu pracy, przy
ktérym zadany nastawnikiem moment jest wiekszy od momentu obcigzenia i predkosé

pojazdu ros$nie, przedstawiono na rys.5.

M jNm]

Rys.5. Zasada dziatania algorytmu sterowania Rys.6. Charakterystyki mechaniczne tramwaju

tramwaju dla wybranych pozycji nastawnika
Fig.5. The principle of tramway’s control A "kane przy wykorzystaniu
algorithm funkcji  f =/(com) aproksymowanej

wielomianami w trzech przedziatach

Fig.6. The tramway torque-speed curve for
some controller positions computed
with the the function f =/(«nm); function
approximated with different polyn-
omials in three different speed ranges
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5. APROKSYMACJA WIELOMIANOWA FUNKCJI STEROWANIA CZESTOTLI-
WOSCIA

Kazda z dyskretnych charakterystyk f=/(com dla zadanego Jx, aby zapewni¢ prace w
zakresie Mzad+2.5N-m, musi liczy¢ okoto 7000 -r 10000 punktéw. lJeSli uwzgledonic’, ze
nalezatoby stablicowa¢ 240 takich charakterystyk, to niezbedna do pracy sterownika tablica
danych wymagataby powyzej 8 MB pamieci komputerowej, a co za tym idzie grubo
przekroczyta dostepna przestrzen adresowag mikroprocesora MCS-51 (64 kB). Dlatego
niezbednym stato sie ograniczenie ilosci danych. Ksztatt charakterystyk f=/(com) (rys.4)
zasugerowat mozliwo$¢é aproksymowania ich wielomianami 2 lub 3 rzedu. Zastosowano
metode aproksymacji wielomianowej opisang w [4], wykorzystujagc dotgczong do ksigzki
procedure ,,POLAPPROX” stworzongw jezyku Turbo Pascal.

Aproksymacja funkcji f=/(con) pojedynczym wielomianem trzeciego rzedu okazata sie
niewystarczajgca. Odchyty uzyskanego na podstawie tego wielomianu momentu mecha-
nicznego do momentu zadanego wyniosty ponad 30% (dla momentu zadanego o wartosci
200 N m). Aby uzyska¢ dostateczna doktadno$¢ aproksymacji, dokonano podziatu funkcji
dyskretnej f=/(ram na trzy przedzialy i osobno aproksymowano kazdy z przedziatow.
Przyjeto przedziaty predkosci:

com= 0 -r 30 rad/s

(Om= 30 5@y

(Om > (Ogr.
Poréwnanie charakterystyk trakcyjnych tramwaju wyliczonych na podstawie funkcji aproksy-
mowanych wg powyzszych zatozen przedstawiono na rys.6. Uzyskane wyniki sg w zasadzie
zadowalajgce tylko w trzecim przedziale aproksymacji. W dwu pierwszych przedziatach
powstatly odchyt od wartosci pozagdanej budzijeszcze pewne zastrzezenia.

Trwaja prace nad ustaleniem optymalnej granicy miedzy pierwszym a drugim przedziatem
aproksymacji, nad indywidualnym dopasowaniem rzedu wielomianu do aproksymowanego
odcinka oraz nad ograniczeniem ilosci punktow z dyskretnej charakterystyki f=/(com
analizowanych przez procedure aproksymacyjng, majace na celu poprawienie wynikéw
aproksymacji

Dzieki zastosowaniu 3-przedzialowej aproksymacji wielomianami 2 i 3 rzedu funkcji
dyskretnej f=/((om, mozliwe stalo sie powazne ograniczenie ilosci danych niezbednych do

sterowania tramwajem. Teraz dla zapisania 240 charakterystyk wystarcza 13 440 bajtow
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pamieci ROM. Taka tablica z danymi jest do przyjecia przy zastosowaniu praktycznie

dowolnego mikroprocesora.

6. SCHEMAT BLOKOWY ALGORYTMU STEROWANIA TRAMWAIJEM

Na podstawie opracowanego algorytmu przygotowano schemat blokowy programu ste-
owania tramwajem. Jego elementy przedstawiono na iys.7. Przygotowujac schemat blokowy
oparto sie na schemacie opracowanym w pracy [9], a dotyczacym mikroprocesorowego
sterowania tramwaju z rozruchem rezystancyjnym i silnikami szeregowymi pradu statego.

Podczas konstruowania schematu blokowego uzyto nastepujacych oznaczen:

SVP - zmienna okres$lajaca warto$¢ predkosci,

R - sygnat wejsciowy ,,rozruch”,

H, HAW - sygnaly wejsciowe: ,hamowanie” i ,hamowanie awaryjne”,

JX - sygnat wejsciowy ,,x-ta pozycja nastawnikajazdy”,

Jy - znacznik aktualnie realizowanej charakterystyki trakcyjnej,

A - warto$¢ chwilowa przyspieszenia tramwaju,

AMAX - sygnat przekroczenia maksymalnego dozwolonego przyspieszenia,
ADOD -0 -op6znienie, 1-przyspieszenie tramwaju,

V1 V2 - granice przedziatéw aproksymacji charakterystyki f =/(com),

a0-ra3 - wspotczynniki wielomianu opisujacego f =/(com),

f - wypracowany sygnat czestotliwosci zadanej do falownika.

Na wejscie uktadu sterowania wprowadzane zostaja odpowiednie sygnaty wejsciowe: SVP,

R, H, HAW, AMAX i Jx. Na ich postawie wypracowywane sg decyzje dotyczace jazdy
pojazdu.

Na podstawie predkosci SVP obliczane jest przy$pieszenie A oraz sprawdzane jest, jaka
przyjmuje ono warto$¢ - ujemng lub dodatnig (wypracowywany sygnat ADOD) i czy nie
przekracza dopuszczalnej ze wzgledéw bezpieczenstwa jazdy granicy (wypracowywany

sygnat AMAX).
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Rys.7. Algorytm sterowania tramwaju wg jego charakterystyk trakcyjnych

Fig.7. The control algorithm of the tramway based on torque-speed curves
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Jezeli aktywne sg H lub HAW, to rozpoczynany jest proces hamowania. Jezeli brak jest
sygnatu R, a nie zachodzi hamowanie, to przyjmuje sie¢ wystgpienie jazdy z wybiegu. Opisu
opcji hamowania ijazdy z wybiegu nie uwzgledniono w niniejszej pracy.

Gdy R=1 (rozruch), nastepuje kontrola, czy nie przekroczono dopuszczalnego
przyspieszenia (sygnat AMAX). Je$li przekroczono dopuszczalne przyspieszenie, niezaleznie
od nastawy nastawnika jazdy, wewnetrzny licznik aktualnie realizowanej charakterystyki
mechanicznej Jy jest w zaleznos$ci od znaku przyspieszenia odpowiednio modyfikowany tak,
aby sprowadzi¢ przyspieszenie do bezpiecznej wartosci. Wyjatkiem jest sytuacja, gdy Jx=120
(maksymalna nastawa nastawnika jazdy). Nastawa ta traktowana jest jako awaryjna i
realizowana bez wzgledu na aktualne przyspieszenie.

Jezeli przyspieszenie miesci sie w normie, nastepuje kontrola czy Jx=Jy, to znaczy, czy
wewnetrzny licznik aktualnie realizowanej charakterystyki mechanicznej jest zgodny z
nastawg zadang nastawnikiem jazdy. Jezeli nastepuja rozbieznos$ci, Jy jest tak zmieniany, aby
jego wartos$¢ zblizyta sie o 1 do wartosci Jx. Zapewnia to stopniowe zmiany charakterystyk w
kolejnych krokach programu i pozwala unikng¢ nadmiernych przyspieszen.

Po ustaleniu aktualnej wartosci Jy, w zaleznos$ci od tego, w jakim przedziale predkosci
znajduje sie SVP, wybierany jest jeden z trzech zakreséw charakterystyki f =/(Jx,con). Na
podstawie stabelaryzowanych dla danego zakresu predkos$ci parametréw tréjmianu, wyliczana
jest czestotliwos$¢,jakg nalezy zada¢ do zrealizowania przez falownik. Program wraca do fazy

odczytywania sygnatéw wejsciowych.

7. PODSUMOWANIE

Przedstawiony powyzej algorytm zostat opracowany tak, aby sterowany przy jego zasto-
sowaniu tramwaj spetniat kryteria bezpiecznej i energooszczednej jazdy. Zastosowanie
charakterystyk f =/(Jx,com) pozwala na maksymalne uproszczenie procedur sterowania i uza-
leznia uzyskiwany na wale silnika moment od zadanej przez motorniczego charakterystyki
trakcyjnej i od aktualnej predkosci tramwaju. Poprzez aproksymacje funkcji sterowania
wielomianami, zminimalizowano objeto$¢ tablicy danych, umozliwiajgc szybkie wypracowy-
wanie sygnatu sterujgcego czestotliwos$ciag i napieciem wyjsciowym falownika zasilajgcego
naped tramwaju. Tak opracowany algorytm znakomicie nadaje sie do realizacji nawet na

nieskomplikowanym systemie mikroprocesorowym. Planuje sie zastosowanie oddzielnego
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mikroprocesora zajmujgcego sie wylgcznie wypracowywaniem czestotliwosci zadawanej do
falownika.

Przedstawione charakterystyki dotycza konkretnego silnika i konkretnego, przeznaczonego
do pracy z nim falownika. W zasadzie wszystkie obliczenia symulacyjne muszg by¢ wyko-
nywane indywidualnie z uwzglednieniem parametréw zastosowanych silnikéw i falownika.

W najblizszym czasie zostanie opracowany prototyp sterownika opartego na oméwionym
algorytmie. Zostanie on przetestowany na istniejgcym w Zakladzie Trakcji Elektrycznej
Politechniki Slaskiej stanowisku laboratoryjnym skladajagcym sie z silnika indukcyjnego
STD200L4, zasilajacego go falownika oraz silnika LT-220 pracujacego jako hamownica.

W algorytmie sterowania tramwajem napedzanym silnikami indukcyjnymi nie uwzgledniono
wptywu sprzezenn od pradu i od czestotliwosci wyjsciowej falownika. Ich opracowanie dla
celéw niniejszego algorytmu jest przedmiotem dalszych prac. Nie uwzgledniono réwniez
uktadu antyposlizgowego. Jednak zastosowanie silnikéw indukcyjnych w zasadzie eliminuje
problemy z poslizgiem zwykle wystepujagce w pojazdach z silnikami szeregowymi pradu

statego.
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Abstract

Some elements of the control algorithm for induction motors designed for tramway drives
have been presented in the paper. In order to generate this algorithm, the following factors
have been taken into account:

e the traction motors energy consumption must be brought down to a minimum possible
level

« the traction characteristics of the modified drive must not deteriorate in comparison with
the dc series motor drive currently used

« the comfort and safety of the passengers must be assured.

Determining the algorithm was done with the help of computer simulation. In order to
minimize the energy consumption it was necessary to compute the minimum energy loss of
the motor at the given values of motor supply voltage and frequency. In this case the input
values are motor torque and speed. The results of these computations have been set out in the
form of the table; the values of the motor supply voltage are entered here as the function of the
appropriate torque-speed curve of the tramway. The data contained in the table has been next
approximated by polynomials. The reason for this is constituted by the limited memory
capacity of the microprocessor controller whill will be utilized to control the PWM voltage
inverters feeding the ac induction traction motors. The principles of changing the necessary

traction characteristics by the tram driver have been worked out.
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SYMULACJA PRACY NAGRZEWNICY INDUKCYJNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje programu komputerowego symu-
lujgcego proces nagrzewania indukcyjnego wsadu ferromagnetycznego. Zaprezentowany
program charakteryzuje sie krétkim czasem symulacji w poréwnaniu z programami
opartymi na numerycznych metodach catkowania. Bazuje on na analizie symbolicznej
modelu matematycznego, co powoduje, ze uzyskane wyniki nie odbiegajg od wynikéw
uzyskiwanych na drodze catkowania numerycznego.

THE SIMULATION OF INDUCTION HEATER PERFORMANCE

Summary. The idea of a computer program simulating the induction heating process of
a ferromagnetic charge has been presented in the article. The program's main feature is the short
simulation time as opposed to the programs basing on numerical integration methods. The
suggested program is based on the symbolic analysis of a mathematical model, and it follows that
the results do not differ from the results achieved by the numerical integration method.

1. WPROWADZENIE

Do konstruowania nowoczesnych urzadzen, ktérych zasadniczg cze$¢ stanowia zasilacze
energoelektroniczne, niezbedne jest przeprowadzenie symulacji komputerowej przebiegu
procesu. Symulacja ma za zadanie dostarczy¢ danych na temat parametréw elektrycznych
zastosowanych elementéw, maksymalnych warto$ci pradéw, napie¢, mocy, czasu trwania
procesu, charakteru przebiegéw czasowych wielkosci fizycznych badanego urzgdzenia oraz wielu
innych informacji, niezbednych do zaprojektowania uktadu.

Aktualny stan mozliwosci symulacyjnych sprowadza sie do wykorzystywania metod nume-
rycznych. Poczatkowym krokiem jest wybo6r sposobu analizy obwodu elektrycznego przez doboér
jednej z dwéch metod - statej lub zmiennej struktury [1]. Czesto, je$li jest to mozliwe i nie

wptywa na doktadnos$¢ obliczen, stosuje sie modele funkcjonalne obiektéw fizycznych. Wptywa
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to na skrécenie czasu obliczen. Kolejnym krokiem jest okresSlenie wszystkich graféow anali-
zowanego obwodu (metoda zmiennej struktury) lub dobér dodatkowych elementéw obwodu
elektrycznego dotgczanych do grafu dla umozliwienia analizy (metoda statej struktury). Opisanie
uzyskanych graféw réwnaniami rézniczkowymi jest punktem wyjsciowym do stworzenia algo-
rytmu programu symulacyjnego. Dzieki rozwojowi rynku oprogramowania komputerowego
mozna wykorzysta¢ gotowe uniwersalne programy symulacyjne typu TCAD, NAP , SPICE [2, 3],
ktére wymagajg tylko wprowadzenia odpowiedniego obwodu elektrycznego do edytora
graficznego lub tekstowego. Tego typu programy funkcjonujg poprawnie, o ile wprowadzona
struktura nie jest zbyt rozwinieta. Przy analizie skomplikowanych obwodéw zawierajacych
elementy nieliniowe moga wystapi¢ pewne trudnosci, ktére uniemozliwiajg wykorzystanie tych
programoéw.

Takim przypadkiem jest analiza procesu nagrzewania indukcyjnego wsadu ferromagnetycznego
(rys. 1). Wystepuja tu trudnosci zwigzane ze zmianami parametréw R i L obcigzenia. Je$li stosuje
sie programy uniwersalne, to problem polega na stworzeniu modelu wsad - wzbudnik. Problemy te
znikajg przy zastosowaniu wiasnego programu napisanego w jezykach wysokiego poziomu typu
Turbo Pascal czy C. Jednak w obu przypadkach pozostaje problem dtugotrwatosci obliczen. Aby
zasymulowaé proces nagrzewania wsadu od temperatury 0°C do 1250°C nalezy postugiwac sie
matym krokiem catkowania rzedu utamkéw ps (co wynika z matych statych czasowych obwodu,
czestotliwosci pracy falownika rzedu kilku kHz oraz nieliniowo$ci obcigzenia) [1], Wydiuza to
czas obliczen tak znacznie, ze eliminuje mozliwo$¢ stosowania zardwno programéw
uniwersalnych, jak i wiasnych programéw opartych na metodach numerycznych catkowania
rbwnan  rézniczkowych.  Dodatkowo, warto$¢ takich  obliczen (1  ms liczona

w czasie 1 min) jest nikla ze wzgledu na btad obciecia liczb, sumujacy sie w trakcie obliczen.

2. ANALIZA SYMBOLICZNA

Przedstawione powyzej problemy powodujg, ze nalezy znalezé inny sposéb realizowania
symulacji, ktéry bytby znacznie szybszy i odpowiednio doktadny. Aby skréci¢ czas obliczen,
nalezy zrezygnowa¢ z catkowania metodami numerycznymi i zastosowaé réwnania wynikajace

z rozwigzania réwnan rézniczkowych opisujacych model.



Symulacja pracy nagrzewnicy. 79

IY Y\

3x380V PROSTOWNIK c
-M- 61

Rys. 1 Schemat pogladowy nagrzewnicy indukcyjnej

Fig. 1 The scheme diagram ofthe induction heater

Aktualny stan rozwoju rynku oprogramowania komputerowego umozliwia wykorzystanie
nowoczesnych programéw matematycznych do symbolicznego rozwigzywania réwnan rézniczko-
wych. Przyktadami takich narzedzi moga byé programy MATHCAD
i MATHEMATICA. Program MATHCAD [4] upodabnia si¢ w swej formie do skomplikowanego
arkusza kalkulacyjnego, ktérego polami sg formuly matematyczne. Zachowuje jednak forme
programu komputerowego - réwnania sg przeliczane kolejno od pierwszego do ostatniego.
MATHEMATICA natomiast jest swoistym jezykiem programowania wysokiego poziomu. Kazda
operacja musi by¢ poprzedzona odpowiednim rozkazem, przy czym moga one by¢ tgczone w bloki
zwane modutami  Oba programy dysponujg bibliotekami skomplikowanych  funkcji
matematycznych (funkcje Bessela, funkcja F) Dostepne tez sg procedury iteracyjne, przyblizajace
wynik, czy procedury graficzne w celu zobrazowania funkcji. MATHEMATICA umozliwia takze
dotaczenie podprograméw napisanych w innych jezykach wysokiego poziomu.

Pomimo tak licznych zalet programy te nie sg fatwe do zastosowania dla celéw symulacji.
Wymagaja bowiem biegtosci i doswiadczenia we wspétpracy z programami matematycznymi,
niedostepnego zwykle osobom nie majagcym z nimi do czynienia na co dzien. Dlatego tez nalezy je
traktowa¢ jako narzedzie pomocnicze, gtéwnie dla celéw analizy symbolicznej réwnan

rézniczkowych.

3. PROGRAM SYMULACIJI PRACY NAGRZEWNICY

Przy zastosowaniu powyzszych narzedzi mozna rozwigza¢ réwnanie rézniczkowe opisujace

obwody nagrzewnicy indukcyjnej. Do analizy przyjeto nastepujace zatozenia:
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- wszystkie elementy elektryczne sg idealne,

- nie uwzglednia sie komutacji falownika,

- prostownik wraz z uktadem regulacji pragdu obwodu posredniczgcego i dtawikiem La zastapiono
zrédtem pradu [5],

- warto$ci R i L uktadu wzbudnik-wsad wyznacza sie metodg oporéw magnetycznych [6],

1 R 2N
- analizuje sie tylko przebiegi oscylacyjne falownika —>—j .
1M MI<y

Przyjety schemat ideowy dla przewodzenia jednej pary tyrystorow falownika (Ti i T4)

przedstawia rysunek 2.

Rys. 2. Schemat zastepczy falownika dla przewodzeniajednej pary tyrystorow

Fig. 2. The inverter equivalent scheme, one pair of thyristors conducting

Wyjéciowy zestaw réwnan opisujagcych falownik ma postac:

lzas ='c +' UR=Ri warunki poczatkowe
di T
uc=ul+Ur UL=Ldt uc(0) = -uc — (1)
duc T
I°mC-* m =']2

co prowadzi do réwnania r6zniczkowego:

d2i di
lzas=LC”p-+ RC— +1 (2)

Rozwigzanie réwnania oraz pozostate zaleznos$ci dla przewodzenia jednej pary tyrystoréw maja

postac:
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it)=— — R~"° sincot+ (10-1je-"1coscot +1 ,
2coL
ict)= RN —— sincot + (1 - 1 J e -~1coscot ,
2coL

uc(t)=R1+(U0-R1)e ~coscot+ ~“jr(Uo~IR)+_~T e ™ sinffit,

gdzie:
®=Jj~ ~ (") ’ czestot*w°$¢ drgan wiasnych uktadu,
\ = — -wspotczynnik ttumienia drgan wiasnych uktadu,

T - okres pracy falownika,

L ta
| =—— - warto$¢ pradu i w chwili zalgczenia zaworu,

M 10

Ji
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* EJ EJ
LyQ=4coLCR2 2 sin”--4c02L2CRe 2 _4co2l2CR +2coLCR2eJ"sin — +

+4RLe_"T - 4RLeJ T(cos”™J - R2CeJ T+R2XeJ T(cos”J -

Ji

-20)LCR2eJ Tsin > 005—2 +4c02L2RCeJ coO'S - + 4c02L2RCe 2 cos—2 -

Ji

Ji

MUQ=4<02L.2Ce 2 cos™-2coLCReJAcos sin®y-+4&2L2Ce_"costy-+
aT
+4(D2L2C + 4c02L2Ce 2 - CR2 J T +CR2“~"co0s-"j +2coLCRe~"Tsin”" +

+4Le"T-4LelT(cos™)2

Wszystkie powyzsze zalezno$ci zostaty wyznaczone za pomocg wymienionych poprzednio
programéw matematycznych. Oprécz tego wyznaczono takze moc dostarczong do uktadu
wzbudnik - wsad z zaleznosci:

27 .
P=-JRi2dt. (10)
lo

Przytoczenie tej zaleznosci jest niemozliwe ze wzgledu najej rozwinieta postac.

4. PROGRAM | WYNIKI SYMULACII

Za pomoca przedstawionych wyzej zaleznosci skonstruowano program symulacyjny w jezyku
Turbo Pascal, ktéry wyznacza:
-R, L =f(d),
-p,5=1(9),
- P, f,tdk, Uo, lo, Unex, Imex= f(9),

-uc ,i,uL,uR,ic, iri.T4, uTi.t4= f(t) przy parametrze 9 ,
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gdzie odpowiednio:
f - czestotliwos$¢ pracy falownika,
0 - temperatura wsadu,
p - przenikalno$¢ magnetyczna wsadu,
5 - gteboko$¢ wnikania pola elektromagnetycznego,
Umex - szczytowe napigcie kondensatora falownika,
Imex - szczytowy prad w gatezi RL falownika,
tdk - czas dysponowany na wytaczenie tyrystoréw falownika.

Dane pobierane przez program, to promien wsadu (rwsa), promien wzbudnika (rwzb), dtugos¢
wzbudnika (1), wspétczynnik wypetnienia uzwojen (kw), liczba zwojéw (z), pojemnosé
kondensatora falownika, prad zasilania falownika.

Proces nagrzewania jest symulowany dla kilku réznych sposobéw sterowania pracg falownika,
z ktoérych najwazniejsze.to:

- metoda statego czasu dysponowanego na wytaczenie tyrystoréw falownika (SCD) [7],
- metoda maksymalnej mocy falownika (MMM) [8],
- metoda statej czestotliwosci pracy falownika (MSC) [8].
Program umozliwia archiwizacje wynikéw obliczen.
Ponizej prezentowane sg wyniki dziatania programu dla wszystkich trzech metod, dla danych:
z = 85 - liczba uzwojen wzbudnika,
kw= 0.85 - wspétczynnik wypetnienia uzwojeh wzbudnika,
1= 1m - dtugo$¢ wzbudnika,
rVda= 0-09 m - promien wsadu,
rWhb = 0-1 m - promieh wzbudnika,
Izas = 300 A - prad prostownika,
C = 100.5 pF - pojemno$¢ kondensatora falownika.
Materiat wsadu jest ferromagnetykiem, dla ktérego:

(9)=107(0.00859+1)- konduktywnos$¢ wsadu, (11)
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[i(H,9) = 1+ (515300H dla 9 <750 °C, (12a)

p(H,9)=1 dla 9 >750°C (12b)
- przenikalno$¢ magnetyczna wsadu.
Zakres zmiany temperatury wsadu: 0°C... 1250°C.
W lewym gérnym rogu wykresu podawane sa maksymalne warto$ci wykreslonej wielkosci
w kolejnosci metod sterowania MSC, MMM, SCD w jednostkach uktadu SI.
Zaznaczy¢ nalezy, ze prezentowane wykresy sg wynikami symulacji komputerowych, a wery-
fikacja doswiadczalna zostanie dopiero przeprowadzona po wykonaniu odpowiedniego urza-
dzenia, nad ktérego konstrukcja prowadzi sie prace w IETiP na Politechnice Slaskiej w

Gliwicach.

f [Hz]
1625 .d00000
2040 000000 SCD
1700 .000000
2000
1500 M.C
1000
500
0
0 250 500 750 1000 9 [°C]

Rys. 3. Wykresy czestotliwo$ci w funkcji temperatury

Fig. 3. Frequency vs. temperature curves
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Rys. 4. Wykresy tdk w funkcji temperatury

Fig. 4. tdk  temperature curves

Rys. 5. Wykresy mocy w funkcji temperatury

Fig. 5. Power vs. temperature curves

Zaprezentowane wykresy wyznaczone przez program dajg wiele ciekawych mozliwosci

analizy pracy nagrzewnicy indukcyjnej.
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5. PODSUMOWANIE

Symulacja pracy skomplikowanych uktadéw zawierajacych elementy nieliniowe nie zawsze
jest mozliwa do wykonania ze wzgledu na to, ze metody numeryczne wymagaja matego kroku
catkowania. Powoduje to wydtuzenie czasu obliczeh na tyle, ze ich stosowanie przestaje by¢
efektywne. Istniejg jednak nowoczesne programy analizy matematycznej, ktére umozliwiajg
wyznaczenie rozwigzan réwnan rézniczkowych bez korzystania z metod catkowania
numerycznego.

Na przyktadzie przedstawionego programu mozna stwierdzi¢, ze czas obliczen zostat
maksymalnie zredukowany - proces symulacji pracy nagrzewnicy w zakresie temperatur od 0°C
do 1250°C byt obliczany w czasie od 30 s do 5 min, zaleznie od zastosowanej metody sterowania
falownika (obliczenia prowadzono na komputerze Pentium 120 MHz). Najwiecej czasu
obliczeniowego zajmowato iteracyjne wyznaczenie wielkosci, ktérych nie mozna przedstawi¢ za
pomoca wzoru - warto$ci czasu dysponowanego na wytgczenie tyrystorow falownika.

Zaséb informacji uzyskanych przy wykorzystaniu analizy symbolicznej w petni pokrywa sie
z zakresem informacji otrzymywanych przez stosowanie metod numeiycznych.

Aktualny rozwéj rynku oprogramowania dostarcza narzedzi, ktére sg zdolne do rozwigzywania
réwnan rézniczkowych do 4 rzedu, a w szczegélnych przypadkach takze i wyzszych rzedéw.
Umozliwia to analizowanie obwod6éw zawierajagcych do 4 (lub wiecej) zmiennych stanu, a wiec
obwodéw o duzym stopniu skomplikowania.

Ze wzgledu na swoje zalety metoda analizy symbolicznej jest wiec warta popularyzowania

w $rodowisku oséb zajmujacych sie modelowaniem obwodéw elektrycznych.
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Abstract

The computer simulation is indispensable to construct modem devices based on power
electronic converters. The simulation aims at supplying information about the electrical elements
have been used.

The idea of a computer program simulating the induction heating process of a ferromagnetic
charge has been presented in the article. The scheme diagram of described induction heater is
presented at fig. 1. It is demonstrated that the performance time of the programs basing on the
numerical integration is very long. It is proposed that the symbolic analysis method is used to create
programs simulating non-linear processes. The mathematical model of induction heater based on
symbolical analysis computer programs (MATHCAD, MATHEMATICA) is presented in the paper
(fig. 2, equ. 1 - 9). The computer simulation program using the mathematical model of induction
heater has been created (Turbo Pascal). The results of a symbolic analysis simulation program are
given (fig. 3 - 5). The advantages of using the symbolical analysis as the basis for computer

simulation programs have been enumerated.
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IDENTYFIKACJA PARAMETROW WSADU

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje identyfikacji parametréow R i L
ukfadu wzbudnik - wsad w trakcie procesu nagrzewania indukcyjnego. ldentyfikacja
bazuje na pomiarze przedziatéw czasowych zwigzanych z przebiegami pradu i napiecia
ukfadu wzbudnik - wsad. Zamieszczono przyktadowe wykresy charakterystycznych
wielkosci wyznaczone za pomoca programu komputerowego.

THE IDENTIFICATION OF THE CHARGE PARAMETERS

Summary. The idea of identifying the R and L parameters of heating coil-charge
system during the induction heating process is presented in the article. The identification is
based on the measurement of time intervals related to the current and voltage courses of
the heating coil-charge system. The results of the typical quantities calculated with the
help of computer program are represented in the graphical form.

1 WPROWADZENIE

Nagrzewanie indukcyjne wsadow ferromagnetycznych jest skomplikowanym procesem
fizycznym. Na skutek nieliniowosci podstawowych parametréw opisujacych proces indukcji
elektromagnetycznej problem nagrzewania wsadu od strony sterowania ogranicza si¢ do
kontrolowania najistotniejszych parametréw elektrycznych w taki sposéb, by nagrzewanie
byto procesem skutecznym. Na rysunku 1 przedstawiono schemat analizowanej nagrzewnicy
indukcyjnej, zbudowanej na podstawie roéwnolegtego falownika pradu. Uktad ten jest bardzo
rozpowszechniony, ma zastosowanie w zakresie czestotliwosci od kilkuset do 5000 Hz dla

tyrystoréw SCR i mocy ok kilku kW do utamkéw MW [1,2].
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Rys. 1. Schemat nagrzewnicy indukcyjnej

Fig. 1. The scheme diagram of the induction heater

Dla tego ukfadu sterowanie sprowadza sie do kontrolowania czasu dysponowanego na
wylgczenie tyrystoréw i takim korygowaniu czestotliwosci pracy, by czas dysponowany zostat
utrzymany na zadanym poziomie.

W trakcie nagrzewania zmianie ulegajg wartosci R i L uktadu wzbudnik - wsad. Zmiany te
sg dwojakiego rodzaju. Diugotrwate - postepujgce w trakcie catego procesu i determinowane
gtownie przez temperature wsadu (rys. 2), a zaburzane zmiang czestotliwosci pracy falownika

oraz  zmiany  szybkie, ktorych  przyczyng jest zmiana  natezenia  pola

Rys. 2. Przyktadowe zmiany R i L uktadu wzbudnik - wsad w trakcie nagrzewania. Wyniki
symulacji komputerowej

Fig. 2. The typical changes of R and L of the heating coil-charge system during heating process.
Computer simulation results

magnetycznego w trakcie jednego okresu pracy falownika. Majg one znikomy wplyw na

ksztatt przebiegow czasowych wielkosci elektrycznych falownika, czego dowodzi analiza
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zawartosci wyzszych harmonicznych w pradzie i napieciu falownika [3, 4]. Zmiany
diugotrwale majg istotny wptyw na proces nagrzewania i determinujg one najwazniejszg
wielkos$¢ procesu - moc dostarczong do wsadu. Decydujg wiec o efektywnosci nagrzewania.
Budowane aktualnie nagrzewnice o konstrukcji przedstawionej na rysunku 1 funkcjonujg
oparajac sie na wspomnianym algorytmie sterowania, utrzymujgcym staty czas dysponowany
na wylaczenie tyrystoréw falownika [5, 6, 7]. Taki algorytm nie jest w stanie dostosowac
dziatania falownika do zmian parametréw obcigzenia. Aby uzyskaé lepsze efekty
energetyczne [8], nalezy zastosowac proces identyfikacji parametréw obcigzenia falownika

(R i L uktadu wzbudnik - wsad) w trakcie procesu nagrzewania.

2. OPIS MATEMATYCZNY

Aby okresla¢ wartosci parametrow R, L uktadu wzbudnik - wsad, nalezy stworzy¢ model
matematyczny nagrzewnicy z rysunku 1. Zastosowany do analizy obwdd elektryczny

przedstawia rysunek 3.

Rys. 3. Schemat zastepczy nagrzewnicy z rysunku 1

Fig. 3. The induction heater equivalent scheme (heater shown in Fig. 1)

Przyjeto nastepujace zatozenia:
- wszystkie elementy elektryczne sg idealne,
- nie uwzglednia sie komutacji,
- prostownik wraz z uktadem regulacji pradu obwodu posredniczacego i dtawikiem Ld
zastapiono zrédtem pradu [4],
R2'

1
- analizuje sie tylko przebiegi oscylacyjne falownika —— —y .
iy
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W efekcie otrzymuje sie rownanie rézniczkowe:

(9

Rozwigzaniem réwnania sg zaleznosci opisujace obwod falownika:
(2)
coscot, ©)
(u0-1IR)+~ ¥ e”sincot, 4

gdzie:

0= I - czestotliwo$¢ drgan wiasnych uktadu, (5)
§=— - wspotczynnik thumienia drgan wiasnych uktadu, (6)

T - okres pracy falownika,
Uo , lo - warunki poczatkowe napiecia i pragdu obcigzenia w chwili zatgczania kolejnej
pary zaworéw [9].

Wielkosci uo , 10 niosg mozliwos¢ wyznaczenia parametrow R, L obcigzenia falownika
przy znanych wartosciach C, I12Js f. Praktycznie jednak pomiar u o, 10 jest niemozliwy (lub
bardzo niedoktadny, a przez to nieprzydatny), co dyskwalifikuje ten sposob okreslania
parametréw R, L obcigzenia falownika. Nalezy wykorzysta¢ inne wielkosci.

Napiecie i prad obcigzenia sg niezaleznymi zmiennymi stanu i zawierajg dostateczne
informacje do wyznaczenia R, L. Aby nie dokonywa¢ pomiaru chwilowych wartosci pradu i
napiecia, proponuje sie wykorzystaé pomiar przedziatdw czasowych okreslonych
nierozwigzywalnymi symbolicznie réwnaniami:

uc(tdk) =0 (7)
i,(tiz)=o0. (8)
Pomiar przedziatéw czasowych rozpocza¢ nalezy w chwili zatgczenia kolejnej pary zaworéw
falownika. Rysunek 4 przedstawia zmiany wartosci przedziatdw czasowych t” i tlz w trakcie

nagrzewania indukcyjnego dla danych:

z = 85 - liczba zwojow,
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1= 1m - dtugos¢ wsadu,

rwsa= 0.09 m - promien wsadu,

rnwzb = 0.10 m - promiert wzbudnika,

kw= 0.85 - wspotczynnik wypetnienia uzwojenia,
C = 100 pF - pojemnos$¢ kondensatora falownika,

Izas= 300 A - prad zasilania falownika.

Rys. 4. Przyktadowe zmiany tdk i tjzw funkcji temperatury wsadu. Wyniki symulacji
komputerowej

Fig. 4. The typical changes of t"k and tjz vs. charge temperature. Computer simulation results
Oba wymienione przedzialy czasowe mozna wyznaczy¢ iteracyjnie jako funkcje
zmiennych niezaleznych R i L przy parametrach f, C, 1". Przedstawiajg to rysunki 5i 6 (f =
1000 Hz, C = 100 pF, lzas= 200 A). Aby mozna byto wykorzysta¢ je do wyznaczenia R i L,
nalezy dokona¢ konwersji tych funkcji na postac:
R=fl(‘dk’tiz)’ 9>
L- f2<'dk.'iz>. <o>
przy parametrach f, C, lzas. Przedstawiajg to rysunki 7 i 8 (f = 1000 Flz, C = 100 pF,
lzas = 200 A). Na rysunkach 5, 6, 7, 8 w nawiasach podano zakres zmian oznaczonych

wielkosci (dolne ograniczenie .. gorne ograniczenie).
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L (200..275HH)

Rys. 5. Wykres zmian tjZw funkcji L i R ukfadu wzbudnik - wsad

Fig. 5. The t;zchange vs. L and R of the heating coil-charge system

tdk (0..50]is)

Rys. 6. Wykres zmian tdk w funkcji R i L uktadu wzbudnik - wsad

Fig. 6. The tdk change vs. L and R ofthe heating coil-charge system

A. Makosz
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tdk (40..55ns)

t|z (40..55ns)

Rys. 7. Wykres rezystancji uktadu wzbudnik - wsad w funkcji czasow tdk i {iz

Fig. 7. The heating coil-charge system resistance vs. tdk and hz Inne

L (0..60gH)

tdk (40..55us)

tjz (40..55ns)
Rys. 8. Wykres indukcyjnosci uktadu wzbudnik - wsad w funkcji czasow tdk i Uz

Fig. 8. The heating coil-charge system inductance vs. tdk and tjztime

Przedstawione wykresy zostaly wyznaczone na podstawie programu komputerowego

skonstruowanego w IETiP na Politechnice Slaskiej w Gliwicach.
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3. PODSUMOWANIE

Tworzenie odpowiednich tablic do identyfikacji parametréw nietadu wzbudnik - wsad na
bazie pomiaru odpowiednich przedziatdbw czasowych jest procesem czasochtonnym.
Umozliwia jednak skonstruowanie bardziej efektywnych metod sterowania falownika
nagrzewnicy indukcyjnej [9].

Jesli znane beda rozmiary nagrzewanego wsadu, to po przeprowadzeniu symulacji procesu
nagrzewania [10] bedzie mozna okresli¢ zakres zmian czestotliwos$ci pracy falownika (przy
dobranych wartosciach C, lzas). Pojemno$¢ C i prad zasilania falownika 1" z reguly nie sg
zmieniane w trakcie nagrzewania (chyba ze zmuszajg do tego ograniczenia napieciowe i pra-
dowe). Pozwoli to przygotowa¢ odpowiedni zestaw tablic do sterowania (sterownik zmienia
czestotliwo$¢ pracy falownika w sposéb dyskretny, co ogranicza liczbe potrzebnych tablic).
Problem sterowania przy uzyciu wielkiej liczby danych zostat przedstawiony w pracy [11].

W IETiP na Politechnice Slaskiej prowadzone sa aktualnie prace badawcze na temat
mozliwosci wykorzystania identyfikacji parametréw wsadu do sterowania pracg falownika

metodg maksymalnej mocy.
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Abstract

Induction heating of ferromagnetic charge is very complicated physical process. Using power
electronic converters in this process cause that the heating efficiency grows up. Current parallel
inverter connected to the controlled rectifier by inductor of high value inductance (fig. 1) is one
ofthe most important devices used in induction heating.

Controlling the work of induction heater the way that maximum power is supplied to the
charge needs the identification of resistance and inductance (fig. 2) of the coil - charge system
during the heating process. The idea of the identifying the charge parameters is presented in the
paper. The mathematical model of induction heater is presented in the paper (fig. 3, equ. 1- 6).
The identifying process needs measurements of time intervals described by equations 7, 8. The
way of transforming the measured time intervals into the resistance and inductance values being
identified has been explained. The typical changes of described time intervals during the heating
process are presented at fig. 4. Time intervals changes vs. resistance and inductance of heating
coil - charge system (fig. 5, 6) and results of transforming them (fig. 7, 8) are presented in the
paper. The advantages of applying the process of identifying the parameters of the heating coil -

charge system have been listed.
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OPTYMALIZACJA MOCY NAGRZEWNICY INDUKCYJNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje nowego sposobu sterowania
falownika nagrzewnicy indukcyjnej. Zadaniem sterowania jest doprowadzenie do
uktadu wzbudnik - wsad maksymalnej mocy. Za pomocg procesu symulacji metoda ta
zostata poréwnana do metody statego czasu dysponowanego na wytaczenie tyrystorow
falownika.

THE POWER OPTIMIZATION IN INDUCTION HEATER

Summary. The new idea of controlling the frequency of the inverter in induction heater
has been presented in the paper. The control aims at supplying the maximum power to the
heating coil - charge system. This process has been compared to the constant circuit turn-
offtime of inverter thyristors.

1 WPROWADZENIE

Nagrzewanie indukcyjne jest szeroko stosowane w przemysle metalurgicznym jako
ekonomiczny sposéb nagrzewania metalowych elementéw, czy tez hartowania ich
powierzchni. Wykorzystanie przeksztattnikoéw tyrystorowych spowodowato wypieranie
przetwornic elektromaszynowych zwigkszajgc sprawno$¢ procesOw nagrzewania. Posrdd
zrédet zasilania nagrzewnic indukcyjnych jedno z wazniejszych miejsc zajmuje uktad
rownolegtego tyrystorowego falownika pradu zasilanego z prostownika sterowanego przez
dtawik o duzej indukcyjnosci (iys. 1). Jest on stosowany dla czestotliwosci od kilkuset Hz do
kilku kHz oraz dla mocy od kilku kW do utamkéw MW [1,2].

Podstawowym elementem takiego uktadu nagrzewnicy jest sterownik falownika, ktéry
realizuje zadany sposéb sterowania. Jedna z najczesciej stosowanych i praktycznie jedynag
metoda sterowania jest metoda regulacji statego czasu dysponowanego na wytgczenie

tyrystorow falownika (SCD) [3,4], Polega ona na tym, ze sterownik tak zmienia czestotliwos¢
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zalgczania zawordw, by utrzymac zadany przez operatora czas dysponowany na wylgczenie
tyrystoréw. Cho¢ mowa o tyrystorach SCR, to falownik moze by¢ skonstruowany takze na
bazie tyrystorow GTO (czy RCT, ZTO, SITh) lub tranzystorow (IGBT, MOSFET, SIT),

a metoda SCD moze byé¢ zastosowana jako metoda uwazana za efektywna.

Rys. 1. Schemat pogladowy nagrzewnicy indukcyjnej

Fig. 1. The scheme diagram of the induction heater

2. WADY METODY SCD

Spos6b sterowania za pomocg metody SCD moze by¢ stosowany tylko tam, gdzie nie
zachodzg duze zmiany R i L obciazenia falownika. Jesli tak sie dzieje, to moga wystapic
problemy z doborem pojemnosci C obwodu rezonansowego falownika, tak by sterownik
utrzymat staly czas dysponowany na wytaczenie tyrystoréw. Prowadzi to w efekcie do
zmniejszania czestotliwosci pracy falownika w celu utrzymania wspomnianego czasu, co ze
wzgledu na zmienione parametry R i L nie jest mozliwe [5]. llustracjg omowionej sytuacji sg
wyniki symulacji przedstawione na rysunku 2 i 3. W lewym gdérnym rogu na rysunku 2
umieszczono warto$¢ czestotliwosci, przy ktorej sterownik dziatat poprawnie po raz ostatni.
W lewym gdrnym rogu na rysunku 3 umieszczono warto$¢ maksymalng mocy, jakg w
procesie nagrzewania falownik dostarczyt do wsadu. Rezystancja i indukcyjnos¢ wsadu
zostata wyznaczona metodg oporéw magnetycznych. Zatozono, ze wsad wykonano z

materiatu ferromagnetycznego, dla ktérego:

a(9)=107/(0.0085S+1)- konduktywnos$¢ wsadu, ()
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H(H,9) = 1+ (515300H °-896 _1 dla 9 < 750 °C, (a)

li(H,9)=1 dla 9 >750°C (2b)

- przenikalno$¢ magnetyczna wsadu.

Symulacje przeprowadzono dla danych:
z = 85 - liczba zwojéw wzbudnika,
1= 1 m - dtugos$¢ wsadu,
msa= 0.09 - promien wsadu,
mnzb = 0.1- promien wzbudnika,
kw= 0.85 - wspotczynnik wypetnienia uzwojen,
C = 80 pF - pojemnos$¢ obwodu falownika,

Izas= 300 A - prad prostownika.

Rys. 2. Efekt "wylgczenia falownika" - przebieg czestotliwosci

Fig. 2. The result of "'switching-offthe inverter' - the frequency course

W okolicach punktu Curie nastepuje znaczna zmiana wartosci rezystancji i indukcyjnosci
uktadu wzbudnik - wsad (rys. 4), co staje sie przyczyng zmiany wartosci czestotliwosci drgan
wiasnych obwodu falownika i pocigga za sobg sytuacje, w ktorej regulator nie moze osiagnaé

zadanego czasu. Czestotliwos$¢ drgan wtasnych uktadu wyrazonajest zaleznoscia:
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utracenie
zdolnosci
utrzymania
zadanego t»

0 250 500 750 1000  &[°C]

Rys. 3. Efekt "wylaczenia falownika" - przebieg mocy

Fig. 3. The result of "'switching-offthe inverter" - the power course

O poprawnosci doboru pojemnosci bezposrednio decyduje zakres zmian czestotliwosci
drgan wiasnych (1) - albo maksymalna, albo minimalna jej warto$s¢ powoduje, ze nie mozna

utrzymaé zadanego czasu.

S[°C]
Rys. 4. Przyktadowe zmiany R i L uktadu wzbudnik - wsad w funkcji temperatury wsadu.
Wynik symulacji komputerowej

Fig. 4. Typical changes of R and L of heating coil - charge system as a function of the charge
temperature. Computer simulation results

Stosowanie sterowania metodg SCD ma takze negatywny wpltyw na warto$¢ mocy
dostarczonej do wsadu przez falownik. Dla kazdych wartosci R, L ukfadu wsad - wzbudnik,
przy zasilaniu falownika pradem | oraz przy pojemnosci C w obwodzie falownika istnieje taka

czestotliwos¢ pracy, dla ktérej moc dostarczona do wsadu osigga wartos¢ maksymalna.
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Utrzymywanie przez sterownik statego czasu dysponowanego powoduje, ze falownik nie
pracuje z maksymalng moca. W ten spos6b doptyw energii do wsadu ograniczany jest przez

sterowanie.

3. METODA MAKSYMALIZACJI MOCY (MMM)

Badania symulacyjne wykazaly, ze istnieje takie sterowanie czestotliwoscig pracy
falownika, ktére umozliwia dostarczenie do wsadu maksymalnej energii. Charakteryzuje sie
ono mozliwoscig zastosowania pojemnosci C falownika o wartosci nalezacej do znacznie
szerszego przedziatu, niz dla metody SCD. Wadg tego sterowania jest to, ze czasy
dysponowane na wytaczenie tyrystorow falownika sa niekiedy na tyle mate, ze wykluczaja
zastosowanie do budowy falownika tyrystorow SCR. Wade tg mozna zniwelowaé stosujac do
konstrukcji falownika zawory potprzewodnikowe innego typu (GTO, tranzystory z diodami)
lub zmieniajgc tak pojemnos¢ C falownika, by uzyskaé zwiekszenie czasu dysponowanego
przez zmniejszenie czestotliwosci pracy falownika.

Aby zrealizowa¢ powyzszy sposob sterowania, nalezy w trakcie nagrzewania
identyfikowa¢ parametry R, L uktadu wzbudnik - wsad. Proces taki jest mozliwy do
zrealizowania poprzez pomiar nastepujacych przedziatow czasowych:

- od chwili zalgczenia zaworu do chwili, gdy napiecie u = 0,
- od chwili zatgczenia zaworu do chwili, gdy prad i = 0.
Opis tego problemu mozna znalez¢ w pracy [6].
Nad zastosowaniem przedstawionego algorytmu prowadzone sg prace w IETiP w

Politechnice Slaskiej w Gliwicach.

4, POROWNANIE METOD SCD | MMM

Poréwnanie obu metod przeprowadzono za pomocg programu symulacyjnego opartego na
analizie symbolicznej. Zatozenia i opis programu mozna znalez¢ w pracy [7]. Dla poréwnania
pokazano takze przebiegi dla czestotliwosci dajgcej maksymalng moc (iteracyjnie
poszukiwano czestotliwosci, dla ktérej ona wystepuje). Pokazano takze wyniki przy

sterowaniu metodg MMM dla danych podanych ponizej (metoda SCD, tys. 2 i 3), to jest:
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zestaw A: z = 85 - liczba zwojéw wzbudnika,
1= 1 m - dtugo$¢ wsadu,
rVda= 0.09 - promien wsadu,
Wb~ 0.1 - promien wzbudnika,
kw= 0.85 - wspoétczynnik wypetnienia uzwojen,
C = 80 pF - pojemnos¢ obwodu falownika,
Izas = 300 A - prad prostownika,

materiat wsadu - ferromagnetyk opisany réwnaniami 1, 2a, 2b.

Poréwnania metod SCD i MMM oraz wykreséw dla maksymalnej mocy - MAX
(wyznaczonych w sposob iteracyjny) dokonano dla danych:
zestaw B: z = 80 - liczba zwojoéw wzbudnika,
1= 0.9 m - dtugos¢ wsadu,
rVda= 0.09 - promien wsadu,
rw2b = 0.1 - promieh wzbudnika,
kw= 0.85 - wspotczynnik wypetnienia uzwojen,
C = 87 pF - pojemnos¢ obwodu falownika,
lzas= 100 A - prad prostownika,

materiat wsadu - ferromagnetyk opisany réwnaniami 1, 2a, 2b.

W lewych gornych naroznikach wykreséw podane sg maksymalne wartosci przedstawionej
wielkosci w jednostkach ukiadu Sl. Jesli badane sg trzy metody, to wartosci podawane sg
w kolejnosci: SCD, MMM, MAX.

Zaznaczy¢ nalezy, ze prezentowane wykresy sg wynikami symulacji komputerowych,
a weryfikacja doswiadczalna zostanie dopiero przeprowadzona po wykonaniu odpowiedniego
Urzadzenia, nad ktérego konstrukcja prowadzi sie prace w IETiP na Politechnice Slaskiej

w Gliwicach.
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f [Hz]

Rys. 5. Wykres czestotliwosci pracy falownika w funkcji temperatury wsadu dla danych A

Fig. 5. The inverter frequency vs. charge temperature as per data A

Rys. 6. Wykres czasu dysponowanego w funkcji temperatury wsadu dla danych A

Fig. 6. The circuit tum-offtime vs. charge temperature as per data A
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Ucmax [V]

Rys. 7. Wykres maksymalnej wartosci napiecia na kondensatorze falownika w funkcji
temperatury wsadu dla danych A

Fig. 7. The inverter condenser maximum voltage vs. charge temperature as per data A

Rys. 8. Wykres mocy w funkcji temperatury wsadu dla danych A

Fig. 8. The power vs. charge temperature as per data A
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Rys. 9. Wykres czestotliwosci pracy falownika w funkcji temperatury wsadu dla danych B

Fig. 9. The inverter frequency vs. charge temperature as per data B

Rys. 10 Wykres czasu dysponowanego w funkcji temperatury wsadu dla danych B

Fig. 10. The circuit turn-offtime vs. charge temperature as per data B
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Rys. 11. Wykres maksymalnego napiecia na kondensatorze falownika w funkcji temperatury
wsadu dla danych B

Fig. 11. The inverter condenser maximum voltage vs. charge temperature as per data B

Rys. 12. Wykres mocy w funkcji temperatury wsadu dla danych B

Fig. 12. The power vs. charge temperature as per data B

5. PODSUMOWANIE

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze przebiegi mocy, maksymalnego napiecia na
kondensatorze falownika, czestotliwosci pracy falownika oraz (w mniejszym stopniu) czasu

dysponowanego na wytgczenie tyrystoréw falownika otrzymane metodg MMM nie odbiegajg
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wartosciami od przebiegéw uzyskanych z obliczen iterujgcych czestotliwosé pracy falownika
tak, by moc byta maksymalna (MAX). Doswiadczenia symulacyjne przeprowadzono dla
kilkuset roznych zestawo6w danych i wszystkie potwierdzity powyzsza zalezno$¢. Oznacza to,
ze znaleziony zostat spos6b sterowania, ktory spetnia warunek maksymalizacji mocy
falownika przez sterowanie czestotliwoscigjego pracy.

Okazuje sie takze, ze w sytuacjach, w ktérych sterowanie metodg SCD nie byto skuteczne
(podobnie jak na rysunkach 2 i 3), zastosowanie sterowania metodg MMM daje zadowalajace
rezultaty (rysunki 5, 6, 7, 8). Oznacza to, ze metoda MMM pozwala na zastosowanie
pojemnosci kondensatora falownika o wartosci nalezacej do znacznie szerszego przedziatu niz
w przypadku zastosowania metody SCD. Cecha ta utatwia projektowanie obwodow sitowych
falownika.

Najwazniejszg jednak zaletg metody MMM jest to, ze wartos¢ mocy falownika jest
znacznie wyzsza (od 30% do 90% - rysunek 12) od warto$ci mocy uzyskanej przez sterowanie
metodg SCD. Oznacza to mozliwo$¢ skrdcenia czasu nagrzewania, a wiec przyspieszenie
procesu produkcyjnego.

Kolejng zaleta metody MMM jest mata zmienno$¢ mocy w trakcie nagrzewania
niezaleznie od tego, czy nagrzewanie konczy sie osiagnieciem temperatury nizszej, czy
wyzszej od temperatury punktu Curie. Zastosowanie sterowania metodg SCD daje w efekcie
zmienno$¢ mocy w trakcie nagrzewania w zakresie od 40% do 150% (rysunki 3 i 12).
Wykorzystanie metody MMM umozliwia zatem redukcje gabarytéw (koszty) zasilacza do
nagrzewania indukcyjnego i lepsze wykorzystanie elementéw energoelektronicznych
zastosowanych do konstrukcji zasilacza (np.: aby grza¢ z moca 100 kW, dla metody SCD
nalezy dokona¢ przewymiarowania zasilacza o 150% - 150 kW, a dla metody SCD wystarczy
110%-110 kW).

Wada metody MMM jest duza zmienno$¢ i mate wartosci czasu dysponowanego na
wytgczenie tyrystorow falownika. Nalezy wiec albo zastgpi¢ tyrystory SCR innymi zaworami,
albo tak zmienié¢ pojemnos$¢ obwodu falownika, by spowodowato to obnizenie czestotliwosci
pracy na tyle, aby uzyska¢ odpowiednia warto$¢ t”. Spowoduje to jednak obnizenie mocy
falownika, ktéremu przeciwdziata sie przez zwiekszenie pradu zasilajacego falownik (co
takze, cho¢ w nieznacznym stopniu, powieksza tak).

Istnieje mozliwo$¢ zoptymalizowania mocy nagrzewania przy sterowaniu metoda MMM

zaleznie od wartosci zastosowanej pojemnosci - dla réznych pojemnosci obwodu falownika
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moc przy sterowaniu metodg MMM jest roézna. Powoduje to jednak zmiany czestotliwosci
nagrzewania, a wiec wymaga zastosowania odpowiednich zaworéw energoelektronicznych do
konstrukcji falownika.

Wymienione cechy dajg pozytywny obraz metody MMM, ajako ze jej zastosowanie wydaje

sie dawac konkretne efekty materialne, staje sie ona warta upowszechnienia.

LITERATURA

1 Grzesik B, Kasprzak M.: Stan aktualny urzadzen falownikowych $redniej i wysokiej
czestotliwosci do nagrzewania indukcyjnego. VI Konferencja Badania Naukowe
w Elektrotermii, Szczyrk 1994.

2. Hering M.: Postep w dziedzinie tyrystorowych i tranzystorowych zrédet zasilania dla
potrzeb grzejnictwa indukcyjnego. V Konferencja Badania Naukowe w Elektrotermii,
Ustron 1991.

3. Skoczkowski T., Kalus M.: Uktad sterowania i regulacji falownika réwnolegtego
zasilajacego nagrzewnice indukcyjna. ZN Pol. Sl., Elektryka z. 120, Gliwice 1991,

4. Waradzyn Z.: Uklad sterowania falownika pradu. V Konferencja Badania Naukowe
w Elektrotermii, Ustron 1991.

5. Makosz A.: Symulacja pracy falownika prgdowego do nagrzewania indukcyjnego. Praca
magisterska, Pol. SI., Gliwice 1987.

6. Makosz A.: Identyfikacja parametréw uktadu wzbudnik - wsad. ZN Pol. SI., Elektryka
z. 147, Gliwice 1996.

7. Makosz A.: Symulacja pracy nagrzewnicy indukcyjnej. ZN Pol. SI., Elektryka z. 147,
Gliwice 1996.

Recenzent: Dr hab. inz. Czestaw Sajdak. Prof. Pol. Sl.

Whptyneto do Redakcji dnia 2 listopada 1995 r.



Optymalizacja mocy nagrzewnicy.. m

Abstract

Induction heating is often used in metallurgical industry as very effective method of
heating steel elements or tempering their surfaces. Current parallel inverter connected to the
controlled rectifier by inductor of high value inductance is one of the most important devices
used in induction heating (fig. 1).

The new idea of controlling the frequency of the inverter in induction heater has been
presented in the paper. The control aims at supplying the maximum power to the heating coil -
charge system. The drawbacks of the universally applied method, where the constant circuit
turn-off time of the inverter thyristors is adjusted are presented in the paper (fig. 2, 3). The
reasons of this are changes of the resistance and inductance of inverter charge during the heating
process (fig. 4). The two methods have been compared by means of a simulation program.

The results of the simulation have been represented graphically (fig. 5 -12). The principal
advantages of the maximum power method have been described. They show that the maximum

power method is one of the most effective way of controlling induction heating process.
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WSPOLPRACA STEROWNIKA MIKROPROCESOROWEGO Z KOMPUTEREM

Streszczenie. W artykule przedstawiono spos6b komunikacji pomiedzy
sterownikiem mikroprocesorowym a komputerem typu IBM na bazie t3cza
szeregowego. Wyjasniono sposob realizacji procesu komunikacji zaréwno dla
komputera, jak i dla sterownika. Przedstawiono funkcje sterownika i komputera na
przyktadzie sterowania procesem nagrzewania indukcyjnego.

THE PERFORMANCE OF MICROPROCESSOR CONTROLLER-COMPUTER SYSTEM

Summary. The method of communication between microprocessor controller and
IBM PC by way of a serial port has been described in the paper. The rendering of the
communication process for computer and controller both has been explained. The example
of induction heating control process has been cited in order to discuss the specific
functions of controller and computer.

1. WPROWADZENIE

Nowoczesne urzadzenia przemystowe i laboratoryjne sg zwykle sterowane za pomocg
sterownikdw mikroprocesorowych. Takie rozwigzanie usprawnia proces sterowania dajac
duze mozliwosci stosowania nowoczesnych metod sterowania i kontroli. Istniejgjednak takze
i ujemne cechy, czy raczej wymagania, ktérym mikroprocesorowe sterowniki nie sg w stanie
sprosta¢. Nalezg do nich:

- ubogi sposéb komunikacji z uzytkownikiem (wyswietlacze, diody LED, skapa klawiatura,
zwykle numeryczna, potencjometry wieloobrotowe),

- brak mozliwosci "pomagania obstudze" (konwersacyjny tryb pracy - trening obstugi,
pomoc),

- brak mozliwosci prezentacji informacji o procesie w sposéb graficzny czy tekstowy,

- brak mozliwosci archiwizacji informacji o procesie,
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- brak mozliwosci prowadzenia skomplikowanych obliczen w trakcie trwania procesu czy
postugiwania si¢ obszernymi zbiorami danych potrzebnych do sterowania procesem.
Nowoczesne urzadzenia firm zachodnich posiadajg konsole operatorskie ufatwiajgce
obstuge. Role konsoli moze odgrywa¢ komputer spetniajacy wszystkie wymagania
postawione powyzej. Moze on pehi¢ takze funkcje dodatkowe - informowaé o zrodtach i
przyczynach awarii i niedomagan uktadu, sprawdza¢ stan wszystkich podzespotéw
wspodtpracujacych ze sobg przeja¢ funkcje decyzyjne, sterownikowi pozostawiajac proces

generowania sygnatow sterujacych i odbierania informacji pomiarowych.

2. OPIS TECHNICZNY

Potaczenie komputera ze sterownikiem moze zosta¢ zrealizowane za pomocg ukfadu
szeregowego przesytania danych. Rysunek 1 przedstawia sposob potaczenia wyijscia
szeregowego komputera z mikroprocesorem jednouktadowym INS 8752 (takze bardziej
rozbudowane wersje, np. 80GB51).

Wyjscie szeregowe ma w przestrzeni adresowej komputera przyporzadkowany adres 3F8
(drugie 2F8), a wiasciwie caty obszar zawierajacy pomocnicze rejestry w zakresie od 3F8 do
3FF (drugie od 2F8 do 2FF). Pierwsze wyjscie szeregowe (COM1) to zwykle gniazdo
9 stykowe, wykorzystywane do podiaczenia myszy. Drugie (COM2) to zwykle gniazdo
25 stykowe. Komputer wyprowadza i przyjmuje sygnaty w standarcie ELA (V24). Poziomy

napiec¢ zgodne z norma EIA podaje tablica 1. Znaczenie sygnatéw podaje tablica 2.

Tablica 1
Poziomy napiec dla transmisji szeregowej
Rodzaj sygnatu Sygnat Poziom napiecia
Sygnaty transmisji TxD, RxD 1=-12 V,0=+12V

Sygnaty informacyjne  DSR, DTR, CTS, RTS 1=+ 12V, 0=-12V
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Tablica 2

Znaczenie sygnatow komunikacji szeregowej

Oznaczenie sygnatu Funkcja sygnatu
TxD dane nadawane
RxD dane odbierane
RTS zadanie nadawania
CTS zezwolenie nadawania
DTR gotowos$¢ odbierania
DSR zezwolenie odbierania

Uktad mikroprocesorowy wymaga dostosowania sygnatow do poziomu + 5V .. 0 V.
Realizacja tego wymogu nastepuje za pomocg odbiornika linii MC 1489 (lub 75150) oraz
nadajnika linii MC 1488 (lub 75154) [1],

Do obstugi kanatu szeregowego ze strony komputera wykorzystywane sg procedury BIOS
zwigzane z przerwaniem int 14h. Opis procedur przedstawia tablica 3. Mozliwe jest
wykonanie czterech operacji: inicjalizacji pracy kanatu, odczytu znaku nadanego z zewnatrz,
wystanie znaku na zewnatrz oraz odczyt statusu kanatu, czyli danych o stanie linii i rejestrow
sterujacych pracg portu szeregowego. Mozliwosci inicjalizacji kanatu szeregowego
przedstawia rysunek 2. Zakres predkosci transmisji jest znacznie wiekszy, jednak
wykorzystanie innych predkosci jest trudne i wymaga przekazywania danych do rejestréw z
obszaru od 3F9 do 3FF (od 2F9 do 2FF dla drugiego kanatu). Status kanatu szeregowego
podawany w rejestrze AX prezentuje tablica 4 [2], Odczyt statusu pozwala na okreslenie
poprawnosci wykonanych funkcji.

Aby postuzy¢ sie funkcjami BIOS, a rownocze$nie mie¢ mozliwo$¢ realizowania wiasnego
algorytmu, nalezy wykorzystac jezyk programowania wysokiego poziomu. Duze mozliwosci
oferuje Turbo Pascal, w ktory przerwania mozna zrealizowa¢ wykonujac rozkaz INTR. Ma on
dwa parametry: numer przerwania i zmienng rekordowg zawierajgcg rejestry mikroprocesora
komputera, ktére taduje sie przed wywotaniem przerwania. Z nich tez mozna odczytaé
informacje po wykonaniu przerwania [3], Btad wykonania procedury jest sygnalizowany
przez ustawienie 7 bitu rejestru AH procesora na “1”. Dotyczy to zaréwno procedury odczytu
znaku z portu, jak i wystania znaku przez port, a moze by¢ spowodowane zaktoceniami na

linii gczacej komputer ze sterownikiem mikroprocesorowym.
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Rys. 1. Polgczenie komputera ze sterownikiem

Fig. 1. The computer-controller electrical circuit connection

AL: S2 Sl
S2 SISO szybko$¢ transmisji
w bodach
0 0 O 110
0 0 1 150
0 1 0 300
0 1 1 600
1 0 O 1200
1 0 1 2400
1 1 0 4800
1 1 1 9600

PE EP S LI LO

A. Makosz

PE = 0 - kontrola parzystosci / nieparzystosci

wylgczona

PE = 1- kontrola parzystosci / nieparzystosci

wigczona

EP = 0 - kontrolowanie nieparzystosci
EP = 1- kontrolowanie parzystosci

S=0-1 bit stopu LI
S = 1-2 bity stopu

0
0
1
1

Rys. 2. Parametry inicjalizacji kanatu szeregowego (rejestr AL)

Fig. 2. The initialization parameters ofthe serial channel (AL register)

LO liczba bitow

0

1
0
1

o ~N o o
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Funkcja

Inicjalizacja

Woystanie znaku

Odebranie znaku

Odczyt statusu
kanatu
szeregowego
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Tablica 3

Funkcje BIOS realizowane przez przerwanie int 14h

parametry wejsciowe

(AH) =0 - kod funkcji,
(AL) - parametry pracy
kanatu szeregowego,

(DX) - numer kanatu (0, 1)

(AH) = 1- kod funkcji,
(AL) - znak do wystania,
(DX) - numer kanatu (0, 1)
(AH) = 2 - kod funkcji,
(DX) - numer kanatu (0, 1)

(AH) = 3 - kod funkcji,
(DX) - numer kanatu (0, 1)

parametry
wyjsciowe
(AH) - status bufora
transmisji,
(AL) - status linii
kontrolnych
interfejsu
(AH) - status bufora
transmisji

(AL) - odebrany
znak,

(AH) - status bufora
transmisji

(AX) - status kanatu
szeregowego

Status kanatu szeregowego (rejestr AX)

Rejestr Bit Funkcja

AH 7 urzadzenie niegotowe

AH 6 pusty rejestr przesuwny nadajnika

AH 5 pusty rejestr buforujgcy nadajnika

AH 4

AH 3 wykryto btad ramki znaku (framing error)
AH 2 wykryto biad parzystosci (parity error)
AH 1 wykryto zagubienie znaku (overrun error)
AH 0 dane gotowe do odczytu

AL 7 stan linii RLSD (DCD)

AL 6 stan linii RI

AL 5 stan linii DSR

AL 4 stan linii CTS

AL 3 nastgpita zmiana stanu na linii RLSD

AL 2 wykryto narastajgce zbocze na linii HRJ
AL 1 nastgpita zmiana stanu na linii DSR

AL 0 nastgpita zmiana stanu na linii CTS

uwagi

niepoprawne wyko-
nanie sygnalizuje
ustawiony 7 bit w AH
niepoprawne wyko-
nanie sygnalizuje
ustawiony 7 bit w AH

Tablica 4

odebrano sygnat przerywajacy transmisje (BREAK)
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Przyktadowe procedury realizujgce proces komunikacji przez tacze szeregowe prezentuje

listing:

procedure inicjalizacja;
var regs: registers;
begin
AH:=0;
AL: =99; {szybkos¢ transmisji 600 bodéw, stowo 8-bitowe, 1 bit stopu}
DX:=0; {kanat0-3F8}
INTR($14,regs);

end;

procedure odczyt(var znak: integer);

var regs: registers;

begin
AH:=2;
DX:=0;
INTR($14, regs);
ifAH=128 then halt; {btgd odczytu}
znak:=AL; {kod odebranego znaku}
end;

procedure przekaz(znak: integer);

var regs: registers;

begin
AH:=1;
AL: =znak;
DX: =0;

INTR($14, regs);
ifAH=128 then halt; {btad transmisji}

end;
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Od strony sterownika - mikrokontrolera 8752 - komunikacja przez tacze szeregowe moze
zosta¢ zrealizowana przy wykorzystaniu trybu 1 portu szeregowego, ktéry umozliwia
okreslenie predkosci transmisji za pomocag licznika 2. Sterowanie transmisjg odbywa sie przez
ustawienie odpowiednich bitébw w rejestrach specjalnych SCON, El, TCON2, TMOD2.
Woystanie znaku (liczby 8-bitowej) odbywa sie przez zatladowanie jej do rejestru SBUF,
a odczyt powinien nastapi¢ w chwili obstugi przerwania RI, pojawiajacego sie w momencie,

gdy zostat odebrany znak z zewnatrz. Odczyt znaku nastepuje takze z rejestru SBUF [4],

3. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA LACZA SZEREGOWEGO

Przyktadem zastosowania komunikacji szeregowej pomiedzy komputerem a sterownikiem
jest wykorzystanie komputera do wspomagania sterowania uktadu nagrzewnicy indukcyjnej,
zbudowanej na bazie réwnolegtego falownika pradu (rys. 3).

Jesli sterowanie praca falownika ma sie odbywa¢ metodg maksymalnej mocy (MMM) [5],
to wymagane jest, aby sterownik dziatat z czestotliwo$cig wynikajacg z pomiaru chwilowych
wartosci przedziatow czasowych okreslonych nastepujaco:

- od chwili zatgczenia pary zawordw do chwili, gdy uc = 0 (tdk),
- od chwili zatgczenia pary zaworow do chwili, gdy io= 0 (tiz).

Dysponujac warto$ciami tych przedziatéw czasowych mozna okresli¢ czestotliwos$¢ pracy

Fig. 3. The scheme diagram of induction heater Circuit

falownika tak, aby moc dostarczona do wsadu miata maksymalng warto$¢, wymaga to jednak
koniecznosci odczytu wartosci czestotliwosci pracy z tablic o duzych rozmiarach [6], Takie

tablice sg umieszczone w pamieci komputera wspdétpracujacego ze sterownikiem.
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Wspotdziatanie polega na przesylaniu do komputera za pomocag zigcza szeregowego
wartosci pomierzonych przedziatéw czasowych, odszukaniu przez komputer odpowiedniej
czestotliwosci pracy i przekazaniu jej tag sama drogg do sterownika, ktory generuje

odpowiednie sygnaty zatgczajgce zawory falownika. Prezentuje to rysunek 4.

pomiar tdk
O komputer:
pomiar tiz przesanie tdk i tiz wyznaczenie f
falownika

przesanie f O
sterowanie O

zaworami

Rys. 4. Sposdb wspotdziatania komputera ze sterownikiem

Fig. 4. Computer-controller communication process

4. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie komputera do- kontrolowania pracy sterownikéw mikroprocesorowych jest
najblizszg przysztoscig i wyznacza nowy kierunek ewolucji sposobéw komunikacji z obstugg
urzadzen przemystowych i laboratoryjnych. Pod wzgledem komunikacji z obstugg mozliwosci
komputera sg znacznie wieksze niz mozliwosci sterownikéw mikroprocesorowych.
Komputery majg takze znacznie wieksze mozliwosci obliczeniowe oraz mozliwosci
archiwizacji danych i wynikéw pomiaréw. Poprzez polgczenie sterownika z komputerem
dokonuje sie przejscie na wyzszy etap ewolucji urzadzen sterujacych:

- od jezyka sterowania niskiego poziomu do jezyka programowania wysokiego poziomu,

- od jednobajtowych struktur danych do struktur rozwinietych (rekordy, liczby zespolone),

- od prostych operacji matematycznych (dodawanie, odejmowanie, mnozenie, dzielenie) do
skomplikowanych procedur matematycznych (iteracja, catkowanie, rekurencja),

- od kontrolowania jednego procesu do kontrolowania wielu proceséw réwnoczesnie i

ingerowania w nie w czasie rzeczywistym,
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- od realizacji prostych funkcji zabezpieczajacych (przecigzenie pradowe, przekroczenie
dopuszczalnych wartosci) do skomplikowanych funkcji kontrolnych (kontrola warunkéw
klimatycznych, przeciwpozarowych, BHP).

Te zalety przesadzajg o koniecznosci wdrazania systemow wspdtpracy komputer -

sterownik, otwierajgc nowe mozliwos$ci tworzenia skomplikowanych metod sterowania.
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Abstract

Modem industry and laboratory devices are usually controlled using the microprocessor
controllers from the users console. The personal computer IBM PC can act the users console
functions.

The method of communication between microprocessor controller and IBM PC has been
described in the paper. The communication has been achieved by means of a serial port (fig. 1).
The managing and servicing procedures and parameters of serial communication of computer
BIOS system have been characterized (fig. 2, tab. 1 - 4). The possible use of these procedures
with the help of Turbo Pascal language programming have been suggested. The manner of

effecting the serial communication by means of MCS51 microcontrollers has also been
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examined. The functional application of the computer-controller communication in induction
heating control has been discussed (fig. 3,4).

The advantages of using the computer in control processes of electrical devices have been
delineated. Presented advantages of described communication way show, that using it into

control process is one ofthe most effective way of microprocessor control.



