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Inventia se referd la un invertor pentru calibrarea
pirometrelor de radiatie cu incalzirea corpului emisiv
prin inductie electromagnetica. Invertorul conform in-
ventiei cuprinde un redresor (1), o punte invertor cu
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la termocuplu, afisédnd temperatura corpului emisiv, Tn
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poarté (6) ale tranzistoarelor de putere.
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INVERTOR PENTRU CALIBRAREA PIROMETRELOR DE RADIATIE
CU INCALZIREA CORPULUI EMISIV PRIN INDUCTIE
ELECTROMAGNETICA

Inventia se refera la domeniul invertoarelor pentru 1incdlzire prin inductie
electromagneticd, in particular un invertor utilizat pentru calibrarea pirometrelor de radiatie
folosind incalzirea inductiva a corpului emisiv.

In multe procese industriale controlul temperaturii este esential pentru obtinerea
performantelor dorite. Pirometrul de radiatie foloseste 0 metodd non-contact de masurare a
temperaturii pe baza radiatiei termice emise de un corp incalzit.

in vederea realizarii procesului de calibrare, corpul emisiv este incalzit la o anumita
temperaturd care trebuie stabilizatd pe durata unei calibrari.

Sunt cunoscute urmatoarele metode de reglare a invertoarelor pentru incalzirea prin
inductie electromagnetica:

e Reglarea prin modulatia in frecventd a impulsurilor de comanda a
tranzistoarelor din invertor; metoda prezintd dezavantajul scaderii
randamentului din cauza functiondrii la frecvente foarte inalte atunci cand
nivelul puterii de iesire trebuie redus si a dificultdtilor de filtrare pe un
domeniu extins de frecvente [M. Kamli, S. Yamamoto, and M. Abe, “A 50—
150 kHz half-bridge inverter for induction heating applications,” IEEE Trans.
Ind. Electron., vol. 43, no. 1, pp. 163—-172, Feb. 1996];

e Reglarea prin modulatia in densitate a impulsurilor; metoda prezinta
dezavantajul cd reglarea puterii se face discret, pentru a obtine o rezolutie find
a reglarii frecventa de comutatie trebuie sa fie foarte mare iar la nivele reduse
de putere apar probleme de stabilitate a regulatorului [H. Fujita and H. Akagi,
“Pulse-density-modulated power control of a 4 kW 450 kHz voltage-source
inverter for induction melting applications,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 32,
no. 2, pp. 279-286, Mar./Apr. 1996];

e Reglarea cu frecventa constantd prin controlul fazei (Phase-Shift); asigurd un
domeniu restrins de functionare cu comutatie soft [L. Grajales and F. C. Lee,
“Control system design and small-signal analysis of a phase-shift controlled
series-resonant inverter for induction heating,” in Proc. IEEE Power Electron.
Spec. Conf., 1995, pp. 450-456];

e Reglarea cu modulatie PWM asimetricd si controlul defazajului dintre
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tensiunea de iesire si curentul de iesire ale invertorului; metoda poate fi
optimizatd numai pentru putere constantd la iegirea invertorului [J. M. Burdio,
L.A. Barragan, F. Monterde, D. Navarro, and J. Acero, “Asymmetical voltage-
cancellation control for full-bridge series resonant inverters”, IEEE Trans.
Power Electron, vol. 19, no.2, pp. 461-469, Mar. 2004, S. Chudjjuarjeen, A.
Sangswang, and C. Koompai, “An Improved LLC Resonant Inverter for
Induction-Heating Applications With Asymmetrical Control”, /EEE Trans. on
Industrial Electronics, vol. 58, no.7, pp. 2915-2925, July, 2011].

Dintre metodele enumerate mai sus, metoda de reglare cu modulatie PWM asimetrica
ofera avantajul regldrii invertorului cu frecventd de comutatie constantd si performante
superioare din punct de vedere al controlul puterii si factorului total de distorsiuni (THD) al
tensiunii pe circuitul de sarcina [D.V. Bhaskar, N. Yagnyaseni, T. Maity, and N. Vishvanathan,
“Comparison of Methods for High Frequency IH Cooking Applications”, Power and Energy
Systems: Towards Sustainable Energy (PESTSE 2014)].

In metoda cunoscuti de reglare cu modulatiec PWM asimetrica (J. M. Burdio, L.A.
Barragan, F. Monterde, D. Navarro, and J. Acero, Asymmetical voltage-cancellation control
for full-bridge series resonant inverters, IEEE Trans. Power Electron, vol. 19, no.2, pp. 461-
469, Mar. 2004 si respectiv S. Chudjjuarjeen, A. Sangswang, and C. Koompai, An Improved
LLC Resonant Inverter for Induction-Heating Applications With Asymmetrical Control, IEEE
Trans. on Industrial Electronics, vol. 58, no.7, pp. 2915-2925, July, 2011), pentru a regla
frecventa de comutatie a invertorului astfel ca sa corespundi cu frecventa de rezonanta a
circuitului LLC, circuitul cu calare pe faza PLL (Phase-Locked-Loop) necesitd un semnal
corespunzator curentului prin invertor. Curentul sinusoidal este preluat cu un transformator
de curent si trecut printr-un detector de zero care produce impulsuri cu factor de umplere
50%. Aceste impulsuri se aplici pe una dintre intririle comparatorului de faza. Pentru
semnalul de tensiune, avand in vedere timpii de comutatie foarte mici ai tranzistoarelor de
putere, se poate considera, cu foarte buna aproximatie, cd fronturile tensiunii de iesire a
invertorului coincid cu fronturile tensiunilor de comanda in poartd, impulsuri generate de
oscilatorul comandat in tensiune al circuitului PLL. Rezultd ci este suficient un singur
transformator de curent pentru reglarea invertorului. lesirea circuitului VCO se conecteazi la a
doua intrare a comparatorului de faza.

Metoda cunoscutd de reglare, bazatd pe un circuit cu calare pe faza PLL (S.
Dieckerhoff, M. J. Ryan, and R. W. De Doncker, Design of an IGBT-based LCL —resonant
inverter for high frequency induction heating, in Proceedings of the IEEE Industry
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Applications Conference and 34th IAS Anual Meeting, pp. 2039-2045, October 1999)
controleaza defazajul dintre tensiunea si curentul prin circuitul LLC (defazaj mentinut
constant prin insumarea tensiunii de la iesirea filtrului trece jos al circuitului PLL cu o
tensiune prescrisd de valoare constantd. Cu aceastd metodd frecventa de comutatie a
invertorului este putin mai mare decat frecventa proprie de rezonantd a circuitului LLC.
Circuitul LLC se comporta inductiv (curentul este defazat in urma tensiunii) si sunt create
conditii pentru o comutatie soft de tip ZVS (Zero Voltage Switching).

Dezavantajul metodei cunoscute de reglare constd in aceea c#, pentru a extinde
domeniul de comutatie soft in domeniul curentilor mici de sarcind, defazajul dintre tensiunea
si curentul de iesire se prescrie, in mod conservativ, mai mare decéat ar fi necesar pentru
nivele mari de curent, cu implicatii negative asupra randamentului invertorului. Daca
defazajul dintre tensiune $i curent nu este suficient de mare, la curenti mici de sarcina,
comutatia tranzistoarelor de putere se face partial soft sau chiar hard, si cresc pierderile de
putere in comutatie.

Obiectivul prezentei inventii este de a stabili o metodad de reglare pentru un invertor
rezonant de tip LLC cu topologie cunoscuta, utilizind modulatia PWM asimetrica si asigurand
o valoare constantd a curentului prin inductanta serie LS a circuitului LLC in momentele de
producere a comutatiilor, in vederea inlaturdrii dezavantajelor metodei cunoscute. Aceasti
valoare pe care 0 vom numi g poate fi reglata astfel incat sa asigure un regim optim de
functionare a invertorului cu comutatie soft de tip ZVS pe intreg domeniul curentilor de
sarcind.

Problema tehnicd pe care o rezolvd inventia este calibrarea pirometrelor de radiatie cu
incélzirea prin inductie electromagneticd a corpului emisiv, care sd inldture dezavantajele
metodelor cunoscute in prezent.

Procesul de calibrare a pirometrelor de radiatie, In sensul prezentei inventii, presupune
mdsurarea temperaturii corpului emisiv cu un termocuplu etalon, de exemplu, un termocuplu
de tip S, avand electrodul pozitiv din 90%Pt-Rh si electrodul negativ din Pt, pentru domeniul
de temperaturi 0...1700°C, cu o sensibilitate medie de 10uV/°C.

Termocuplul este in contact termic direct cu corpul emisiv si jonctiunea rece este
conectata la un regulator numeric, de exemplu un regulator de tip ESCN - Omron care
conditioneaza semnalul primit de la termocuplu, afigeazd temperatura corpului emisiv si
realizeaza un algoritm de reglare cu iesiri pe contact de releu normal deschis (ND).

Pirometrul de radiatie se amplaseaza in fata corpului emisiv. Cand temperatura

corpului emisiv s-a stabilizat la valoarea prescrisd, se marcheazi temperatura pe indicatorul

A ; %;
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pirometrului ce urmeazd sa fie calibrat. Procesul se repetd in mod similar si pentru alte
temperaturi.

Metoda propusd solutioneazd problema tehnicd prin reglarea temperaturii corpului
utilizdnd un invertor rezonant de tip LLC cu alimentare in tensiune compus din: o punte de
tranzistoare cu diode antiparalel, un condensator pentru blocarea componentei de curent
continuu, un transformator pentru masurarea curentului prin invertor si un circuit LLC format
din inductanta serie, condensatorul rezonant si inductanta rezonanti in serie cu rezistenta
echivalenta.

Corpul emisiv, sub forma unui cilindru executat din Cr, Ni sau Fe este amplasat
concentric in bobina rezonanta si izolat intr-un tub din ceramica sau cuart.

Circuitul de reglare propus realizeaza urmatoarele functii:

1) detectarea curentului critic prin inductanta serie astfel incit comutatia
tranzistoarelor din invertor sa se facd la un curent constant, apropiat de zero, dar
suficient de mare pentru a realiza comutatia soft de tip ZV'S a tranzistoarelor din
invertor pe intreg domeniul curentilor de sarcina;

2) controlul frecventei de comutatie a invertorului cu un circuit PLL pentru a mentine
functionarea sa la o frecventd putin peste frecventa proprie de rezonantd a
circuitului LLC, urmarind in acelasi timp variatiile frecventei proprii de rezonanta
a circuitului LLC cauzate de procesul de incilzire, in vederea asigurarii unui
randament ridicat si a minimizarii circulatiei de putere reactiva,

3) acordarea automatd a frecventei de comutatie a invertorului cu frecventa de
rezonantd a circuitului LLC, la pornirea invertorului, astfel incét si fie evitata
functionarea invertorului cu comutatie hard;

4) controlul temperaturii corpului emisiv prin reglarea puterii de iesire a invertorului
cu frecventa de comutatie constantd si modulatie asimetricd a latimii impulsurilor
de comandi a tranzistoarele de putere;

5) introducerea unei linii de int4rziere intre iesirea oscilatorului comandat in tensiune
al circuitului de reglare PLL si intrarea comparatorului de faza, care sd compenseze
intarzierile totale ale semnalelor de comanda;

6) un circuit de generare a timpilor morti care realizeaza intervale de interblocare a
tranzistoarelor din acelasi brat al puntii, intervale calculate pentru a se produce
comutatia soft de tip ZV'S a tranzistoarelor;

7) transmiterea unui semnal de blocare a tranzistoarelor de putere din invertor in

situatia in care frecventa de comutatie a iesit din domeniul prestabilit.
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Conform inventiei, utilizarea metodei propuse prezintd urmatoarele avantaje:

e deoarece comutatiile in invertor se fac intotdeuna la un nivel constant al
curentului de iesire, defazajul dintre tensiunea de iesire si curentul de iesire este
cel minim necesar;

e pentru acelasi nivel al puterii de iesire, valorile de varf si valorile efective ale
curentului prin tranzistoarele de putere, bobina rezonanti si condensatorul
rezonant sunt substantial mai reduse comparativ cu metodele cunoscute de
reglare;

e incalzirea se face fara oxidarea corpului emisiv;

e incadlzirea este rapida si usor controlabild;

e  se asigurd repetabilitate si productivitate.

Se prezintd in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legdturd cu figurile:

e Fig. 1 Invertor rezonant tip LLC,

e Fig. 2 Schema bloc a circuitului de reglare dupd metoda cunoscuta,

e Fig. 3 Schema bloc a circuitului de reglare dupa metoda propusa,

¢ Fig. 4 Schema de principiu a circuitului de reglare a invertorului,

¢ Fig. 5 Semnalele de comanda in poarta a tranzistoarelor din invertor.

Invertorul rezonant prezentat in Fig. 1 se compune din: redresor (1), punte invertor cu

tranzistoare MOSFET (2), circuit LLC (3), regulator numeric de temperaturd cu algoritm PID
(4), circuit de reglare (5) si comenzi in poartd si protectie (6). Circuitul LLC (3) cuprinde: un
condensator CB pentru blocarea componentei de curent continuu, un transformator TC pentru
masurarea curentului prin invertor si un circuit format din inductanta serie LS, condensatorul
rezonant CR si inductanta rezonantd LR, care include corpul emisiv. In contact direct cu
corpul emisiv se afla termocuplul etalon Th, conectat la regulatorul numeric de temperatura
cu algoritm de relare PID. Regulatorul amplificd si liniarizeazd semnalul primit de la
termocuplu, afisdnd temperatura corpului emisiv. lesirea regulatorului se face pe contact de
releu normal deschis, care se conecteaza pe circuitul de reglare (5). Tot la circuitul de reglare
se conecteazd si secundarul transformatorului de curent TC. Circuitul de reglare (5) transmite
impulsuri pentru comenzile In poartd (6) ale tranzistoarelor de putere. Schema bloc a
circuitului de reglare dupd metoda cunoscutd (Fig. 2) cuprinde: detector de zero (7),
comparator de fazd (8), filtru trece jos (9), sumator pentru controlul defazajului (10), oscilator
comandat in tensiune (11), modulator PWM asimetric (12) si generator de timp mort (13).

Schema bloc a circuitului de reglare dupa metoda propusa (Fig. 3) cuprinde: detector
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de curent critic (14), circuit PLL (15) format din comparator de faza PC2 (16), filtru trece jos
(9), oscilator comandat in tensiune (11), linie de intarziere (17) si circuit de acord automat
(18). La iesirea filtrului trece jos (9) se conecteazd comparatorul fereastra (19). Semnalele
date de oscilatorul comandat in tensiune si modulatorul PWM sunt aplicate direct si inversate
generatorului de timp mort (13).

Diferentele dintre schema bloc de reglare dupa metoda cunoscuta (Fig. 2) si scheme
bloc de reglare dupa metoda propusa (Fig. 3) constau in: inlocuirea detectorului de zero (7) cu
detector de curent critic (14), eliminarea sumatorului pentru controlul defazajului (10) si
introducerea unei linii de intdrziere (17) si a circuitului de acord automat (18). Deoarece
semnalele provenite de la detectorul de curent critic (14) si aplicate la intrarea SIGNIN a
circuitului PLL (15) sunt cu factor de umplere putin peste 50%, a fost necesara utilizarea
comparatorului de faza PC2 (16), in loc de comparatorului de faza PC1 (8).

In continuare se va face o descriere detaliatd a prezentei inventii pe baza schemei de
principiu din Fig. 4. Schema de reglare cuprinde urmatoarele blocuri functionale: detector de
curent critic (14), circuit PLL (15), filtru trece~jos de bucla (9), un circuit de intarziere (17),
un circuit de acordare automata a frecventei V'CO cu frecventa de rezonanta a circuitului LLC
la pornirea invertorului (18), un modulator de tip PWM asimetric (12), un comparator
fereastrd (19) si un generator de timp mort (13).

Pentru a obtine comutatia soft de tip ZVS este necesar ca in momentul blocérii unui
tranzistor (de exemplu tranzistorul Q1 din Fig. 1) curentul prin inductanta serie LS sd aiba o

valoare pozitivd minima, pe care o vom numi Iy ific, $1 58 fie satisfacuta relatia:

l‘Ls'lcrilic2 = lC'eljcc2
2 2

unde C. reprezinta suma capacitdtilor de iesire ale tranzistoarelor dintr-un brat al puntii plus
eventualele capacitdti discrete montate in paralel pe tranzistoare.

Tensiunea de pe rezistenta R, corespunzatoare curentului de iegire al invertorului, este
aplicatd amplificatorului diferential /C,. lesirea amplificatorului diferential se aplicd pe
intrarea inversoare a comparatorului rapid IC». Pe intrarea neinversoare a comparatorului /C;,
se aplicd o tensiune de prescriere a curentului critic, obtinutd de la referinta de tensiune ICs.
Modul de conectare a semnalelor la intrarile comparatorului are in vedere efectul dorit, si
anume, frontul negativ  al semnaleler generate de VCO (care corespund blocérii

tranzistoarelor de putere) sd fie anterior trecerii prin zero a curentului prin invertor. In

A
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momentul comutatiei in blocare a tranzistoarelor din invertor, valoarea curentului prin
inductanta LS este constantd si independentd de valoarea curentului de sarcina.

Semnalul de la iesirea comparatorului /C; se aplicd la intrarea SIGN a circuitului IC4
(PLL). Pe intrarea CIN a comparatorului de faza se aplicad semnalul generat de V'CO dupa ce a
fost intdrziat de buffer-ul /Cs si linia de intdrziere ICs pentru a compensa intarzierile totale
ale semnalelor de comanda in poart ale tranzistoarelor din invertor. Deoarece semnalul de la
iesirea comparatorului /C; are un factor de umplere putin peste 50%, este obligatorie
utilizarea pentru reglarea comparatorului de faza P(,, care aliniazd fronturile pozitive ale
impusurilor aplicate comparatorului de fazd si nu necesitd semnale cu factor de umplere de
50%.

Modulatia PWM asimetricd este realizatd cu circuitele /C7 si /Cs. Semnalele generate
de VCO sunt aplicate circuitului de diferentiere format din Ci¢, R;s, Ds, astfel incat frontul
anterior al impulsurilor sa seteze bistabilul D (ICy).

Acelasi semnal produs de VCO se aplicd simultan si circuitului de integrare format
din Ry3, Cy7, Ds care genereazd o rampd de tensiune ce se aplicd pe intrarea inversoare a
comparatorului /C;. Pe intrarea neinversoare a comparatorului /C7 se aplicd o tensiune de
prescriere a puterii de iesire P Céand nivelul rampei de tensiune depéseste tensiunea
prescrisa, bistabilul /Cy este resetat. Regulatorul numeric de temperaturd (4) modifica nivelul
puterii de iesire a invertorului intre valoarea prescrisd cu potentiometrul P; si un nivel redus
de putere, prin suntarea rezistentei R, de cdtre contactul de releu normal deschis.

Din iesirea /Q a bistabilului /Cy se obtin semnalele de comanda pentru tranzistoarele
Qs si Qs, iar semnale pentru comanda tranzistoarelor Q) si (J, se obtin direct de la iesirea
VCO. Pentru fiecare tranzistor complementar semnalele sunt inversate cu circuitele ICy si
respectiv /Co. Fronturile anterioare ale celor patru semnale de comanda a tranzistoarelor de
putere sunt intarziate cu o duraté care reprezinta timpul mort.

in Fig. 5 sunt reprezentate semnalele de comandi in poartd a tranzistoarelor din
invertor.

Deoarece, la pornirea invertorului, impulsurile de curent la intrarea comparatorului de
fazda PC?2 lipsesc, tensiunea de comandd a oscilatorului VCO este zero, iar oscilatorul
functioneaza pe frecventa minima din banda de prindere (urmérire) a circuitului PLL.
Frecventa de oscilatie fiind sub frecventa proprie de rezonanta a circuitului LLC, acesta se
comporta capacitiv (curentul este defazat Tnaintea tensiunii), comutatia tranzistoarelor se face
hard si exista pericolul defectarii lor din cauza supratensiunilor care pot apérea.

Pentru a evita acest pericol, metoda cunoscutd in prezent este acordarea manualid a

A
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oscilatorului V'CO, prin aplicarea unei tensiuni de comanda reglabile, pana in momentul
intrarii in banda de captura a circuitului PLL, dupa care se comuti pe functionarea automata.

In metoda de reglare propusi in prezenta inventie, pornirea invertorului se face
automat incepand de la frecventa maximi din domeniu. In momentul pornirii invertorulu,
condensatorul C;3 este descdrcat si tensiunea de comandd a VCO este maxima (egald cu
tensiunea de alimentare a circuitului PLL). Condensatorului Ci3 se incarca prin rezistenta Ry,
tensiunea de comandd a VCO transmisd prin dioda D; scade gradual pénd in momentul cand
se intrd in banda de capturd. In acest mod, frecventa de comutatic a invertorului este
permanent peste frecventa de rezonantd a circuitului LLC, acesta se comportd inductiv si
asigura comutatia soft de tip ZVS a tranzistoarelor de putere. Pentru a asigura resetarea
condensatorului C;3 la oprirea invertorului este prevazuta dioda Ds.

Tensiunea de comandd a V'CO este aplicatd si unui comparator fereastra realizat cu
circuitele ICg, IC,. In situatia in care frecventa de comutatie a invertorului iese din domeniul
prestabilit, comparatorul fereastrd genereazid un semnal care este folosit pentru blocarea
inpulsurilor de comanda ale tranzistoarelor din invertor.

Inventia poate fi aplicatd pentru calibrarea pirometrelor de radiatie. Aplicarea
prezentei inventii poate fi extinsd si in alte domenii care utilizeaza transmiterea inductiva a
puterii cum ar fi: topirea aliajelor dentare, sterilizarea instrumentelor medicale, Incércatoare
wireless pentru bateriile de acumulatoare ale autovehiculelor hibride si electrice, si in procese

industriale de cilire, sudare, forjare etc.
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REVENDICARI

Un invertor pentru calibrarea pirometrelor de radiatie cu incélzirea corpului emisiv prin
inductie electromagneticd (conform cu Fig.1), caracterizat prin aceea ca regleaza si
mentine constantd temperatura corpului emisiv pe durata fiecdrei calibrari prin
intermediul circuitului de reglare (4).

O metoda de reglare conform schemei de principiu din Fig. 4, caracterizati prin aceea
cd asigurd comutatia soft de tip ZVS a tranzistoarelor din invertor pe intreg domeniul
curentilor de sarcina.

Un sistem de detectie a curentului critic prin inductanta serie LS a circuitului LLC (3),
conform revendicarii 2, caracterizat prin aceea cd nivelul curentului in momentele de
comutatie in invertor se mentine constant indiferent de nivelul puterii de iesire a
invertorului;

Un modulator de tip PWM asimetric (12), conform revendicérii 2, caracterizat prin
aceea cd reglarea puterii de iesire a invertorului se obtine prin anularea automatd a
tensiunii aplicate circuitului LLC pe un interval de timp reglabil intre zero si 772 (T este
perioada semnalelor de comanda in portile tranzistoarelor din invertor);

Un circuit de intarziere (17), conform revendicdrii 2, cuplat intre oscilatorul comandat in
tensiune (11) al circuitului PLL si una dintre intrarile comparatorului de faza PC,
caracterizat prin aceea cd compenseazé intarzierile totale ale semnalalor de comanda a
tranzistoarelor de putere, incepand de la iesirea circuitului comandat in tensiune (11)
pana la portile tranzistoarelor de putere ale invertorului (2) (inclusiv timpul mort al
circuitului (13), necesar pentru interblocarea tranzistoarelor din acelasi brat al puntii);
Un circuit de acordare automatd a frecventei VCO cu frecventa de rezonantd a
circuitului LLC la pornirea invertorului (18), conform revendicarii 2, caracterizat prin
aceea cd VCO intra 1n oscilatie incepand de la frecventa cea mai mare din banda de
capturd, iar frecventa de oscilatie se reduce gradual pana in momentul cand se caleaza pe
freventa proprie de rezonanta a circuitului LLC (3). In acest mod invertorul este comutat
numai la frecvente mai mari decat frecventa proprie de rezonantd si este evitatd

functionarea invertorului in comutatie hard.

7) Un comparator fereastra (19), conform revendicarii 2, caracterizat prin aceea cd

semnalul de iesire din comparator comanda blocarea tranzistoarelor din invertorul (2)
atunci cind frecventa de comutatie a invertorului iese din domeniul prestabilit, adica

65-75 kHz.
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