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Streszczenie: Przedstawiono wyniki pracy nad indukcyjnym
systemem grzewczym, w ktorym w  szczego6lnosci
uwzgledniono problemy minimalizacji zaburzen
elektromagnetycznych wprowadzanych w czasie pracy do
sieci zasilajacej. W pracy przedstawiono 1 opisano
zastosowany uktad indukcyjnego systemu grzejnego oraz
przedstawiono uzyskane wyniki badan rozwijanej
konstrukcji i zalecenia konstrukcyjne.

Stowa kluczowe: indukcyjne urzadzenie grzewcze, emisja

1. WPROWADZENIE

Indukcyjne urzadzenia grzewcze dziela si¢ na
nagrzewnice i piece indukcyjne. Nagrzewnice jak i piece
posiadaja takie same trzy zasadnicze elementy skladowe:

e wzbudnik - stworzony z przewodu elektrycznego i
shuzacy do wytwarzania pola
elektromagnetycznego,

e obwod sprzggajacy — ktorego celem jego jest
dopasowanie obcigzenia, jakim jest wzbudnik z
wsadem do dysponowanego zrodta energii,

e 7Zrodlo energii.

Pierwsze indukcyjne urzadzenia grzejne, w ktorych
wsad nagrzewa si¢ w skutek przeptywu pradéow wirowych,
wzbudzonych przez indukcje elektromagnetyczng, swoje
poczatki maja w latach 80 — tych XIX wieku, kiedy to
Sebastian de Ziani de Ferranti skonstruowal jeden z
pierwszych piecow elektrycznych wykorzystujacy prawa
indukcji Faradaya [1]. Obecnie znalazty zastosowanie dwa
podstawowe typy piecow indukcyjnych) sa to uktady:

e rdzeniowe (kanalowe),

e  bezrdzeniowe (tyglowe).

Dodatkowo indukcyjne urzadzenia grzewcze znalazlty
szerokie zastosowanie m.in. przy:

e obrdbce cieplnej i plastycznej metali,

e urzadzeniach drukujacych.

Wszystkie indukcyjne urzadzenia grzewcze mozna
traktowa¢ jak transformator, gdzie uzwojeniem pierwotnym
jest wzbudnik, a wtornym wsad. Oba te uzwojenia mozna
traktowaé jak zwo6j zwarty. Prad zmienny przeplywajacy w
uzwojeniu  pierwotnym  wytwarza  zmienne  pole
magnetyczne, ktore w uzwojeniu wtornym indukuje sile
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elektromotoryczng. Kierunek tej sily i wywotanego przez nia
pradu jest taki, ze prad ten oslabia strumien magnetyczny
wytworzony przez wzbudnik i wnikajacy we wsad. Prad
indukowany we wsadzie wzbudnika ma kierunek przeciwny.
Zjawisko  jest analogiczne jak w  klasycznym
transformatorze, przy czym cieplo Joule’a wydzielajace si¢
W uzwojeniu wtérnym typowego transformatora jest energia
tracona, w indukcyjnym uktadzie grzejnym jest natomiast
energia uzyteczng [1].

2. BADANY UKLAD

Realizowany uklad nagrzewnicy indukcyjnej jest
modyfikacjg pracy opisanej w [2]. Autor projektu informuje,
ze jego projekt rozni si¢ od innych dostepnych ogodlnie
projektow jedynie budowa uktadu sterowania. Wsrdd
ogoblnie dostepnych projektow nagrzewnic indukcyjnych
zaden nie jest wyposazony w obwody filtrujace (w zakresie
eliminacji emisji  zaburzen). Obwod zasilania DC
zrealizowano na mostku prostowniczym KBPC 5006 W o
parametrach znamionowych l= 50 A,
Vgrrv= 600 V, i dwoch kondensatorach elektrolitycznych
47uF/400 V Modut sterowania IR2153 steruje ukladem
kluczujacym sktadajacym si¢ z tranzystorow IGBT
SGWS0N60HS, ktore to pracujg naprzemienne generujagc w
uktadzie przeptyw pradu, ktéory w wyniku wystgpowania
rezonansu w obwodzie wzbudnika wytwarza zmienne pole
elektromagnetyczne. Czestotliwosé kluczowania
tranzystorOw moze by¢ zmienna. Regulacje zapewnia
odpowiednie dobranie rezystancji Ry Zastosowany w
uktadzie potencjometr umozliwial sterowanie kluczami
IGBT w zakres regulacji zawartym w przedziale od 10 kHz
do 150 kHz. Uktad rezonansowy przedstawiony na rysunku
1 sktadat si¢ z trzech elementéw: dtawika dopasowujacego,
cewki roboczej (wzbudnika) i pojemnosci, na rysunku 2
przedstawiono symulacje zastosowanego obwodu
rezonansowego.  Dlawik  spelniajacy réwniez  rolg
dopasowania impedancyjnego zostal wykonany z rdzenia EI,
na ktéorym nawinigto 27 zwojow licy (3 warstwy po 9
zwojow) o indukcyjnosci L1,, = 27 puH. Cewka robocza
zostala wykonana z o$miu zwojow rurki miedzianej o
$rednicy ¢, = 6 mm i indukcyjno$ci H,, = 7,5 pH. W
uktadzie zastosowano kondensatory typu MKP10/1000VDC
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firmy WIMA o pojemnos$ci sumarycznej 800 nF (8 sztuk).
Regulacje mocy dostarczanej do ukladu realizowano za
pomoca  zmiany  warto§ci  napigcia  zasilajacego
dostarczanego z autotransformatora. Dodatkowo na
wyjsciach sterujacych uktadu IR2153 zastosowano diody
zabezpieczajace
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Rys. 1. Schemat uktadu rezonansowego nagrzewnicy indukcyjnej
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Rys. 2. Symulacja obwodu rezonansowego nagrzewnicy

W ramach budowy ukladu przetestowano kilka rozwigzan
uktadowych oraz przeprowadzono symulacj¢ dziatania
uktadu. Jednakze nalezy tu zaznaczy¢, iz nie jest dostepny
model sterownika IR2153, i w symulacjach opierano si¢ na
przebiegach idealnych. Pomiary kontrolne wskazywatly,
stosunkowo silne odksztatlcenie sygnatow sterujacych
wystepujacych na wyjsciach sterownika IR2153 przy
wspOtpracy z tranzystorami IGBT. Dodatkowo stwierdzono,
iz kondensatory uktadu rezonansowego nalezy bezposrednio
zamontowa¢ na ukladzie wzbudnika. Nawet niewielkie
przemieszczenie ich poza uktad wzbudnika skutkowato
znacznym wzrostem temperatury ich pracy (Tablica 1). oraz
zmianami czg¢stotliwosci rezonansowej uktadu. Dla uktadu
badanego z filtrem (modyfikacja 11) wykonano filtr
wejsciowy zbudowany z elementow tlumigcych zaburzenia
wspolne 1 roznicowe. Skladat sie on z dlawikow
wykonanych na rdzeniu SS28B2032 firmy FerriShield,
dtawika VAC 6128X615 SK TO oraz kondensatora
25uF/400 V firmy Miflex.

3. POMIARY
W ramach wykonywanych badan przeprowadzono trzy
podstawowe grupy pomiaréw:
e temperatur gldownych elementdw urzadzenia,
e emisji zaburzen przewodzonych (w pasmach
od 100 Hz do 2 kHz i od 150 kHz do 30 MHz),
e pola elektromagnetycznego wystgpujacego w
poblizu systemu grzewczego
Wszystkie przedstawione badania byly wykonywane przy
nagrzewaniu wsadu wykonanego z prébki stali zbrojeniowe;j

typu ST500B o s$rednicy @ = 12 mm, dtugosci 100 mm i
czgstotliwosci pracy nagrzewnicy f = 84 kHz. Podczas
pomiar6w emisji zaburzen przewodzonych w pasmie
150 kHz - 30 MHz, napiecie zasilania ukladu zostato
obnizone do 100 V, bylo to spowodowane, iz po okresie
okolo 20 min stabilnej pracy wymaganej do pomiarow
emisji nastgpowato uszkodzenie tranzystorow IGBT.
W warunkach normalnej pracy uklad nagrzewal wktad
probierczy w ciggu 120 s do temperatury ~1000° C (ocena na
podstawie  barwy  materialu).  Pozostale  pomiary
wykonywano przy napigciu zasilania wynoszacym 230 V.

3.1. Pomiary temperatury

Pomiary temperatury gltéwnych elementéow uktadu
zrealizowano  za  pomocg  pirometru  TURNIGY
(umozliwiajacy pomiaru temperatury do 150° C). W tablicy
1 przedstawiono wyniki pomiardw gltéwnych elementow
uktadu w temperaturze otoczenia 25° C po czasie rozgrzania
preta probierczego do temperatury okoto 1000° C.

Tablica 1. Zestawienie wynikdw pomiaréw temperatury

Element Modyfikacja | | Modyfikacja Il
°C °C
Diawik (L1) 36 25
Kondensatory rezonansowe
(C5) 71 31
Uktad gaszacy 38 38
Mostek prostowniczy 42 35
Tranzystory IGBT 38 37
Sterownik IR 73 47

3.2. Pomiary emisji zaburzen

Pomiar zaburzen radioelektrycznych wprowadzanych
do sieci zasilajacej zostal wykonany za pomoca analizatora
widma HAMEG 5014-2 podtaczonego do uktadu stabilizacji
impedancji  sieci  (LISN), HAMEG 6050-2 oraz
oprogramowania umozliwiajgcego odniesienie si¢ do
wymaganych pozioméw zaburzen. Na rysunkach 3 i 4
przedstawiono wybrane wyniki pomiar6w zaburzen
generowanych przez uktadu nagrzewnicy indukcyjnej
wprowadzanych w linie zasilajacej (linia fazy L). Limity
zaburzen przedstawione na rysunkach odnoszg si¢ do
wymagan stawianych urzadzeniom pracujacym w tzw.
srodowisku domowym lub lekko uprzemystowionym
(klasa B). Pomiary harmonicznych wprowadzanych do sieci
zasilajgcej wykonywano za pomocg miernika MT1010 firmy
Motech.
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Rys. 3. Wyniki pomiaru emisji zaburzen, poziom wyjsciowy
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Rys. 4. Wyniki pomiaru emisji zaburzen, poziom po wprowadzeniu
filtra przeciwzaburzeniowego

Wybrane wyniki pomiaréw przedstawiono w tablicy 2
i odniesione je do wymagan stawianych przez norme¢
EN 61000-3-2 dla urzadzen klasy A.

Tablica 2. Zestawienie wynikow pomiaréw harmonicznych

Rzad harmonicznej Wartos¢ Limit
- A A
2 0,10 1,08
3 0,80 2,30
4 0,02 0,43
5 0,50 1,14
6 0,30 0,23
7 0,30 0,77
8 0,12 0,23
9 0,10 0,40
10 0,04 0,23

3.2. Pomiary pot elektromagnetycznych

Badania wykonywano za pomoca miernika ME 3851A
w odleglosci 50 cm od cewki roboczej, w ktorej znajdowat
si¢ rozgrzany wsad probierczy. Na rysunku 5 przedstawiono
pomiary pola magnetycznego dla trzech punktow
pomiarowych z rozbiciem na sktadowe w poszczegodlnych
osiach (x, y, z) w pasmie pomiarowym od 5 Hz do 100 kHz.
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Rys. 5. Wyniki pomiaru pola elektromagnetycznego,
sktadowa magnetyczna dla pasma od 5 Hz do 100 kHz

Pomiary skladowej pola elektrycznego przedstawiono na
rysunku 6.
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Rys.6. Wyniki pomiaru pola elektromagnetycznego,
sktadowa pola elektrycznego dla pasma od 5 Hz do 100 kHz

4. WNIOSKI KONCOWE

Realizowany projekt uktadu nagrzewnicy indukcyjnej o
wykazat si¢ mimo prostoty uktadu systemem, w ktorym
naktada si¢ stosunkowo duzo réznorodnych problemow
zwigzanych glownie z intensywno$ciga wystepujacych
zaburzen. Jednym z kluczowych problemow okazat si¢
zardwno dobor kondensatoréw rezonansowych jak i miejsce
ich montazu. Rownocze$nie zauwazono, iz dlugotrwata
praca nagrzewnicy przy pelnym napieciu zasilania uktadu
230 V powoduje uszkodzenie tranzystorow IGBT
(uszkodzenia wystepowato po ~ 20 minutach pracy ciaglej,
uwaga: osiggniecie temperatury ~ 1000° C nastepowato po
~ 2 min pracy). Zastosowanie prostego filtra na wejsciu
urzadzenia umozliwito spelnienie wymagan dla emisji
zaburzen przewodzonych dla limitow przemystowych (tzw.
urzadzen klasy A) niestety uklad nie speinial wymagan dla
limitbw klas B dla s$rodowiska domowego. W celu
spelnienia wymagan dla urzadzen klasy B nalezato by
zmodernizowa¢ uktad filtréw wejsciowych.
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INDUCTIVE HEATING SYSTEMS
WITH REDUCE CONDUCTED EMISSION

Key-words: inductive heat, conducted emission,

The results are presents of work on the induction heating system, which in particular includes the minimization
problems of electromagnetic disturbances introduced during work to the mains. The paper presents and describes used the
system and presents the results of research and some construction recommendations.
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