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Abstract
The paper presents a high-frequency transistorized invertor for induction heating.The operation modes of the power supply have been described and analyzed.The price determining of the circuit elements has been confirmed by the real experiments performed.The attention is directed to the cases with low-ohmic and high-ohmic loads which are inductors with a different number of windings.The results of the operation of an expiremental model have been presented.
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ВЪВЕДЕНИЕ

Индукционното нагряване е процес на преобразуване на променлив ток в електро- магнитна енергия с последващото и преобра-зуване в топлина в желания за обработка детайл.Това е широко разпространен техно-логичен процес в съвременната индус-трия.Основни направления при използването му са топене на черни и цветни  метали закаляване,заваряване,запояване и др.[3]
За топене на малки количества метал се използват инвертори ,работещи с техноло-гични честоти до 400 kHz на базата на MOSFET  и IGBT транзистори.Изборът на ключови прибори се съобразява с честотните им възможности за дадената изходна техноло-гична честота,и не на последно място тяхната цена.

Съществува голямо разнообразие от схем-ни решения за инвертори според вида на товара ,както и според принципа на действие на схемата:

· едноключов инвертор

· противотактна схема със среден извод на трансформатора с или без обратни диоди

· полумостова схема с разделен комути-ращ и с разделен филтров кондензатор

· мостова схема с или без обратни диоди

Целта на настоящата работа е от това голямо разнообразие от схемни решения  да се избере оптималният вариант за конкретното приложение притежаващ висока функционал-ност и надеждност  – от една страна, и ниска себестойност – от друга.
ИЗЛОЖЕНИЕ  
Блоковата схема на уредба за топене на цветни метали е представена на фиг.1


[image: image2]
Фиг. 1.Блокова схема на независим инвертор
Схемата съдържа:

· неуправляем мостов изправител - схема Грец;
· капацитивен филтър за постоянно напрежение;
· резонансен инвертор
· високочестотен трансформатор за съгласуване  и  галванична развръзка;
· трептящ кръг с товар;
· обратна връзка по ток ;
· система за управление;
· захранващ блок на системата за управление;
Вижда се ,че задължителния блок за съгласуване е изпълнен с високочестотен трансформатор, който освен това  оси-гурява и изискванията за галванична развръзка от захранващата мрежа. Високочестотният трансформатор е пред-почетен пред мрежов,поради сериозните му предимства по отношение на цена ,тегло и габарити.

По отношение на захранващият блок за СУ ,за повишаване на шумоустойчивостта и намаляване на цената и габаритите постояннотоковото захранване е изградено на базата на високочестотен ШИМ.

От блоковата схема се вижда ,че избора на силова схема се свежда до два силови преобразувателя ,AC/DC с филтър и резонансен инвертор.Поради избрания метод  на съгласуване с високочестотен трансформатор със възможност за промяна на КТ отпада необходимостта от регули-ране на постояннотоковото захранващо напрежение и се реализира с изправител схема грец с капацитивен филтър.
Високочестотният инвертор се явява най-сложният преобразувател в уредбата за индукционно нагряване.Конкретно изборът на силова схема се свежда до критерии като КПД,коефициент на използване на приборите, брой ключови елемен-ти,количество реактивни елементи (конден-затори и индуктивности),използване на захранващото напрежение и режим на работа на съгласуващия високочестотен трансформатор, сложност на системата за управление ,изходна мощност и  др.

В случая е избран мостов инвертор който удоволетворява всички изисквания по отношение на добро използване на ключовите прибори и добър режим на работа високочестотния трансформатор и при тези обстоятелства е предпочитан пред другите схеми.Единствения  ако може да се нарече недостатък е сложността на системата за управление  поради необходимост от 4 галванично разделени управляващи сигнала.
Използваната силовата схема на мостов инвертор с обратни диоди е показана на фиг.2      .
[image: image3]
Фиг. 2. Мостова схема с обратни диоди за уредба за индукционно нагряване 
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Фиг. 3. Времедиаграми на напреженията и токовете в инвертора
На фиг.3 са представени времедиа-грамите на токовете и напреженията, характеризиращи и поясняващи неговата работа.
а), Напрежението в диагонала       а-b-U
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 ;
б) Входния ток Iо, който е равен на  I0 = IТ1 - ID1 + IТ2 – ID2, т.е. от захранващия източник се консумира ток в интервала на работа на транзисторите, а в интервала t
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 - на работа на обратните диоди се връща ток в него.

в) Тока в променливотоковата верига (ПТВ) -  I
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г) Променливото напрежение Ur (между десния край на комутиращата индуктивност Lk и точката b
д) Тока на товара - I
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 , имащ синусоидална форма и изоставащ ъгъл φ от изходното напрежение

е) Напрежението на товара UТ, имащо синусоидална форма
 ж) Тока на транзистора IT1
От схемата за управление на инвертора се подават противофазни управляващи импулси на двойките трнзистори Т1-ТЗ и Т2-Т4. В първия полупериод са отпушени транзисторите Т1 и ТЗ и ток протича през веригата +Е, Т1, а, b, ТЗ, -Е. Токът протичащ през ПТВ с честота ω
[image: image9.wmf]ck

 е показан на фиг. 3.в. Вижда се, че токът е близък до синусоида и има две съставки. Когато са включени транзисторите, се консумира енергия от захранващия източник.При промяна на посоката на тока, през обратните  диоди се връща запасената енергия в трептящия кръг. За това токът, протичащ пред диодите има по-малка стръмност. 
Токът на транзисторите Т1 и ТЗ, започвайки от някаква начална се развива по колебателен закон и става равен на нула преди края на полупериода, в момента θ=λ.                В интервала t
[image: image10.wmf]0

=π-λ токът в ПТВ сменя посо-ката си и се затваря по веригата DЗ, b, а, D1. През втория полупериод са включени транзис-торите Т2 и Т4, като началния ток е равен на тока през диодите D1 и DЗ, в края на първия полупериод. В момента 2π- t
[image: image11.wmf]0

променливия ток във веригата  а-b  естествено сменя знака си и се затваря през диодите D2 и D4. По-нататък процесите се повтарят с включването през третия полупериод на транзисторите Т1 и ТЗ и т.н. Както се вижда от времедиаграмите, променливия ток представлява сума от тока на транзисторите и обратните им диоди и има честота равна на управлението на инвертора. Може да се твърди, че благодарение на действието на обратните диоди се е формирал граничен режим на работа (ГР) на инвертора, докато при липса на обратни диоди, режима на работа би бил на прекъснат ток (РПТ).
Токовите трансформатори ТТ1 и ТТ2 следят обратния ток през диодите D3  и  D4 и подават сигнал към системата за управление .
Следва да се отбележи, че токът на обратните диоди в интервала t
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 може да се изменя и по друг закон, като например да стане равен на нула в края или преди края на полупериода. Тези режими са възможни и в някой случай имат редица предимства.[1]
Разработената СУ изпълнява функции, продиктувани от особеностите в действието на преобразувателя, а именно: от избрания алгоритъм на управление на управляемите прибори (основни и спомагателни), от начина на формиране на изходното напрежение. 

Електронните системи за управление на базата на полупроводниковите прибори и интегрални микросхеми намират най-широко приложение в практиката поради големите си предимства: бързодействие, точност на задаване на импулсите, големи функционални възможности, надеждност, икономичност.

[image: image13]
Фиг. 4. Схема на системата за управление

Токовите трансформатори ТТ1 и ТТ2 (фиг.4) подават сигнал от обратните диоди, който се интегрира чрез R4 и C2. От там попада на входа на операционния усилвател където се усилва по амплитуда.Коефициентът на усилване се регулира чрез R6. От изхода на ОУ сигнала постъпва на входа  VCO  на интегралната схема TL 494.Чрез тримера RP1 се регулира изходната честота.Началната честота на генерациите се задава с R7.От изхода на задаващия генератор сигнала се подава на входа на тригера 4047.В изходите Q и Qinv се формират два изходни сигнала дефазирани на 180
[image: image14.wmf]0

.Тези сигнали се прекарват през закъснителна линия R12 – C4 за единия канал и R13 – C5 за другия ,като на изхода на логическата схема 4073 се получава сигнал със закъснение по преден фронт.Това закъснение е необходимо за да се осигури сигурно запушване на двата прибора в диагонала на моста преди да се подаде сигнал за отпушването на приборите в другото рамо на моста.
Изходните сигнали се подават на оптоелектронни схеми чрез които се извършва и галванична развръзка на силовата схема  спрямо системата за управление.
Всеки един от каналите за управление на ключовите прибори се захранва от отделен захранващ източник с напрежение +15V за отпушване и -5V за запушване.Схемата на драйверните стъпала е показана на фиг.5 .Напреженията се получават от ШИМ управляван от специализираната интегрална схема SG3525 ,като се изправят от високочестотни изправители ,филтрират се и се стабилизират.Изходното стъпало на всеки драйвер е изпълнено с комплементарна двойка транзистори BD139 и BD140.Последователно към гейта на всеки транзистор се свързва по едно нискоомно съпротивление за по добра шумоустойчивост.
С така реализирания преобразувател е проведен следния експеримент: при мощност 4200W един килограм мед (поради отсъствието на злато, пълното съответствие с медта) се стопява за 5 минути. 
При работа със злато е желателно процесът на топене да се извършва във вакуумна среда, което ще намали времето на технологичния процес.
Направени са редица изпитания при различни товари като са заснети осцилограми при различните режими на работа.
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Фиг. 6. Тактова честота от задаващия генератор е с два пъти по-висока честота спрямо изхода на тригера 4047 
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Фиг. 7.Двата изходни импулса дефазирани на 180
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 със закъснение по преден фронт
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Фиг. 8. Напрежение в диагонала на моста спрямо тока в диагонала при нискоомен  товар
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Фиг. 10.Тока в диагонала спрямо управляващия Гейтов импулспри нискоомен  товар.
[image: image20.png]Tek b Trig'd M Pos: —500.0ns LH2
v
Colse
Lt s
G
s

CHI 100V CH2 SO0 M 25035 o2 7 -Ts0my
B-Sep-06 1543 TBS0S4KH:




Фиг. 12.Тока в диагонала на моста спрямо обратния ток протичащ през обратния диод при нискоомен  товар
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Фиг.9. Напрежение в диагонала на моста спрямо тока в диагонала при високоомен  товар
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Фиг. 11.Тока в диагонала спрямо управляващия Гейтов импулспри високоомен   товар.
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Фиг. 13.Тока в диагонала на моста спрямо обратния ток протичащ през обратния диод при високоомен  товар
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Реализираната силова схема и системата за управление са максимално опростени ,като реализираната уредба има относително ниска цена и висока надеждност,което я прави конкурентна на пазара.
Така реализирания преобразувател с малки корекции и доусъвършенстване лесно може да бъде изпълнен като напълно готово изделие.

Извършени са два вида експерименти със нискоомен и високоомен товар.Може да се прави извод ,че и при двата гранични товара се поддържа режима на работа на MOSFET транзисторите
Фиг. 5.Драйверни стъпала.
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