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Invenţia se referă la o metodă de comandă a invertoarelor monofazate de tensiune1

utilizate la încălzirea prin inducţie cu circuit de rezonanţă de tip parallel.
La instalaţiile de încălzire prin inducţie, o bobină - inductorul de încălzire, fiind3

parcursă de un curent electric alternativ, produce un câmp magnetic variabil în timp.
Introducând în inductor un corp conductor din punct de vedere electric (şarjă topită sau piesă5

brută sub diverse forme: ţeavă, cilindru, etc.), în acesta se vor induce curenţi turbionari care,
prin efect Joule, vor determina încălzirea directă sau chiar topirea corpului respectiv.7

În comparaţie cu alte metode de încălzire, încălzirea prin inducţie prezintă
următoarele avantaje:9

- căldura se dezvoltă în metalul care urmează a fi încălzit cu o densitate mare de
putere, rezultând o viteză de încălzire mai mare decât în cuptoarele cu încălzire indirectă;11

- condiţiile de lucru sunt mai ecologice, poluarea mediului fiind astfel redusă.
Instalaţiile de încălzire prin inducţie necesită surse de alimentare la frecvenţe diferite13

de 50 Hz. Acestea sunt realizate din ansambluri redresor-invertor şi oferă tensiuni şi curenţi
într-o gamă largă de frecvenţe, uzual de la sute de Hz până la zeci de kHz.15

În momentul actual, calarea pe frecvenţa de rezonanţă sau apropiată de aceasta se
realizează cu circuite PLL (Phase Locked Loop) care, sub o formă sau alta, controlează17

defazajul dintre semnalul de comandă a tranzistoarelor invertorului şi o altă mărime din sis-
tem. Spre exemplu, în cazul invertoarelor de tensiune, se controlează defazajul dintre sem-19

nalul de comandă a tranzistoarelor invertorului şi tensiunea la bornele inductorului

(US 6943330 B2).21

Principalul dezavantaj al utilizării circuitelor PLL în comanda invertoarelor cu sarcină
rezonantă paralel constă în sensibilitatea lor, manifestată prin:23

- necesitatea iniţializării frecvenţei la o valoare apropiată de frecvenţa de rezonanţă;
- stabilitatea redusă la apariţia regimurilor tranzitorii.25

Pentru diminuarea acestor dezavantaje, s-au propus diverse metode, cum ar fi
monitorizarea atât a tensiunii la bornele inductorului, cât şi a curentului prin acesta (brevet27

US 7262981 B2). În cererea de brevet US 2012/0018426 A1 se propune calculul frecvenţei
de comandă prin monitorizarea vârfurilor de curent datorate comutaţiei şi compararea lor cu29

valori predeterminate.
Cheia obţinerii unor performanţe energetice superioare este comanda invertorului la31

o frecvenţă apropiată de frecvenţa de rezonanţă a ansamblului inductor-corp de încălzit-con-
densator. Dificultatea realizării unei astfel de comenzi este determinată, în principal, de doi33

factori: frecvenţa de rezonanţă a sarcinii echivalente nu poate fi cunoscută cu suficientă pre-
cizie şi orice modificare a componentelor şi condiţiilor de lucru determină modificarea35

frecvenţei de rezonanţă.
Problema tehnică pe care o rezolvă invenţia constă în autoadaptarea frecvenţei de37

comandă a invertoarelor de tensiune sau curent la valoarea frecvenţei de rezonanţă a
sistemului de încălzire prin inducţie.39

Metoda de comandă a invertoarelor încălzitoarelor inductive prin autoadaptarea la
frecvenţa de rezonanţă a ansamblului inductor-corp de încălzit-condensator de compensare,41

conform invenţiei, înlătură dezavantajele soluţiilor menţionate mai sus şi  cuprinde urmă-
toarele etape:43

- obţinerea curenţilor ib, iC prin inductor şi condensatorul de compensare cu nişte
traductori de curent;45

- obţinerea curentului ii de ieşire din invertor prin însumarea curenţilor ib şi iC;

- calcularea pătratelor valorilor curenţilor Ib
2,IC

2,şi Ii
2 în nişte blocuri electronice de47

calcul;
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- extragerea componentelor Ib
2 IC

2 şi Ii
2 medii ale pătratelor curenţilor cu ajutorul unor 1

filtre de tip “trece jos”;
- înmulţirea curentului Ib

2 cu un coeficient kf într-un bloc electronic de calcul; 3

- determinarea valorii curentului Ib
2 

= IC
2 + Ii

2 cu ajutorul unui sumator;
- calcularea erorii g = kf - IC

2 + Ii
2 sistemului cu un alt sumator; 5

- introducerea valorii erorii g într-un regulator de tip PI ce produce la ieşirea sa
valoarea frecvenţei f de comandă a invertorului; 7

- convertirea frecvenţei de comandă f în semnale de comandă pentru tranzistoarele
invertorului. 9

În cazul invertoarelor de tensiune se alege o valoare supraunitară a coeficientului kf

iar în cazul invertoarelor de curent se alege o valoare subunitară a coeficientului kf ceea ce 11

implică majorarea curentului iC capacitiv, asigurându-se astfel comutaţia la curent nul atât
la amorsarea tranzistoarelor cât şi la blocarea lor. 13

Faţă de soluţiile anterioare, metoda la care face referire invenţia prezintă următoarele
avantaje: 15

- asigurarea unei dinamici foarte bune şi sensibilitate redusă în raport cu frecvenţa
iniţială de comandă 17

- asigură funcţionarea stabilă şi imunitate mare la variaţia parametrilor sarcinii, chiar
şi la modificarea treaptă a acestora, cu variaţii de până la 100%. 19

- prin valoarea coeficientului kf, se asigură comutaţia la curent nul, atât la amorsarea
tranzistoarelor cât şi la blocarea lor, atât în cazul invertoarelor de tensiune cât şi în cazul 21

invertoarelor de curent.
Se dă în continuare un exemplu de realizare a invenţiei, în legătură şi cu fig. 1...6 23

care reprezintă:
- fig. 1, schema bloc a sistemului de încălzire prin inducţie cu circuit de rezonanţă de 25

tip paralel;
- fig. 2a, schema echivalentă a circuitului rezonant; 27

- fig. 2b, diagrama fazorială a circuitului rezonant; 
- fig. 3, schema bloc pentru aplicarea invenţiei; 29

- fig. 4, implementarea invenţiei, pe sistemul dSPACE 1103;
- fig. 5, răspunsul şi performanţele dinamice la variaţia treaptă a inductivităţii 31

circuitului de sarcină;
- fig. 6, comutaţia la curent nul a invertorului monofazat de tensiune 33

Invenţia se referă la o metodă pentru obţinerea frecvenţei de comandă a invertorului,
egală sau mai mare decât frecvenţa de rezonanţă a sarcinii. Metoda propusă utilizează doi 35

curenţi măsuraţi pe sarcină şi poate fi implementată pe o structură ca cea descrisă în
continuare. 37

Cu referire la fig. 1, care reprezintă schema bloc a sistemului de încălzire prin inducţie
cu circuit de rezonanţă de tip paralel, redresorul trifazat 2 este conectat la reţeaua de 39

alimentare prin intermediul unui transformator 1. Energia de c.c. de la ieşirea redresorului
este convertită în energie de c.a. de către invertorul 3. Pentru decuplarea circuitului de 41

reglare a puterii de circuitul de reglare a frecvenţei, redresorul este, de regulă, complet
comandat. Conectarea invertorului cu circuitul de sarcină, format din inductorul 6, corpul de 43

încălzit 7 şi condensatorul de rezonanţă 5, se face prin intermediul circuitului de adaptare 4,
care facilitează maximizarea puterii transmise. Blocul de comandă 8 realizează două funcţii 45

importante:
- stabileşte frecvenţa de comandă a invertorului; 47

- reglează transferul de putere către inductor, prin controlul tensiunii la ieşirea
redresorului (în cazul invertoarelor de tensiune) sau curentului la ieşirea redresorului (în 49

cazul invertoarelor de curent). 
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Principala cerinţă impusă blocului de reglare a frecvenţei este de a realiza calarea1

permanentă, dinamică, pe frecvenţa de rezonanţă a circuitului paralel inductor
echivalent-condensator de compensare. Deoarece parametrii circuitului echivalent sunt3

dependenţi, pe de o parte, de inductorul folosit, corpul care se încălzeşte, temperatura
acestuia şi condensatorul utilizat, iar, pe de altă parte, de modificarea dinamică a acestor5

parametri, metoda de reglare trebuie să asigure autoadaptarea dinamică a frecvenţei.
Pentru comutarea invertorului la curent nul sau foarte apropiat de zero, frecvenţa de7

comandă trebuie să fie mai mare decât frecvenţa de rezonanţă a circuitului de sarcină în
cazul utilizării unui invertor de tensiune şi mai mică decât frecvenţa de rezonanţă a circuitului9

de sarcină pentru un invertor de curent. În consecinţă, metoda de reglare a frecvenţei trebuie
să realizeze şi acest lucru.11

Metoda conform prezentei invenţii este o metodă originală de calcul a frecvenţei de
comandă a invertoarelor de tensiune la o valoare egală sau mai mare decât frecvenţa de13

rezonanţă a sarcinii.
Conform invenţiei, metoda propusă se bazează pe legătura care există, la rezonanţă,15

între valorile efective ale curenţilor prin invertor, prin inductor şi prin condensatorul de
rezonanţă.17

Conform invenţiei, referindu-ne la fig.2a, schema echivalentă a circuitului rezonant
conţine rezistenţa echivalentă Rb şi inductivitatea echivalentă Lb ale inductorului, împreună19

cu corpul de încălzit, condensatorul de compensare având capacitatea C.
Conform invenţiei, referindu-ne tot la figura 2a, se scriu ecuaţiile fazoriale21

corespunzătoare frecvenţei de comandă ca şi frecvenţă fundamentală:
(1)23

(2)
25

Conform invenţiei, referindu-ne la fig. 2b, se evidenţiază: fazorul tensiunii la bornele

inductorului            luat ca origine de fază; fazorii curentului prin invertor          , curentului27

prin inductor          şi curentului prin condensator        ; componentele lor active             

aflate pe direcţia lui        şi componentele lor reactive                     aflate pe direcţia  perpen-29

diculară pe     , precum şi unghiurile fazorilor curentului prin invertor şi curentului prin

inductor, faţă de fazorul tensiunii la bornele inductorului (ni şi nb).31

Conform invenţiei, referindu-ne tot la fig. 2b, la rezonanţă, curentul prin invertor este
în fază cu tensiunea la bornele inductorului (ni = 0) şi rezultă relaţia,33

(3)
35

Conform invenţiei, din relaţia (3) se calculează eroarea ce caracterizează diferenţa
dintre frecvenţa de rezonanţă a sarcinii şi frecvenţa de comandă a invertorului,37

                                , (4) 
39

deoarece, dacă frecvenţa de rezonanţă a sarcinii este mai mare decât frecvenţa de comandă
a invertorului, eroarea este pozitivă, iar dacă frecvenţa de rezonanţă a sarcinii este mai mică41

decât frecvenţa de comandă a invertorului, eroarea este negativă.
Conform invenţiei, dacă eroarea dată de relaţia (4) este prelucrată cu o relaţie de tip43

proporţional-integrator (PI), se obţine frecvenţa de rezonanţă a sarcinii.
Conform invenţiei, dacă în relaţia (4) pătratul valorii efective a curentului prin bobină45

se înmulţeşte cu un coeficient supraunitar sau subunitar,
                                    , (5)47
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prin prelucrarea acestei erori cu o relaţie de tip proporţional-integrator (PI), se obţine o 1

frecvenţă mai mare, respectiv mai mică, decât frecvenţa de rezonanţă a sarcinii.
Metoda de calcul a frecvenţei de comandă a invertorului, la o valoare apropiată de 3

frecvenţa de rezonanţă a sarcinii, la care se referă cererea de invenţie, face parte din blocul

de comandă 8. 5

În continuare se prezintă modalitatea de realizare a invenţiei, prin implementarea pe
schema bloc prezentată în fig. 3. 7

Conform invenţiei, curenţii prin inductor şi prin condensatorul de compensare se obţin

de la traductoarele de curent 10 şi 11, iar prin însumarea lor în sumatorul 9 se obţine, 9

conform ecuaţiei (1), şi curentul la ieşirea invertorului, apoi, cei trei curenţi se înmulţesc cu

ei înşişi în blocurile 12, 13 şi 14, iar semnalele astfel obţinute se aplică blocurilor de calcul 11

a valorii efective 15, 16 şi 17, la ieşirile cărora se obţin pătratele valorilor efective, după care,

în blocul 22 se face înmulţirea curentului prin bobină cu un coeficient supraunitar sau 13

subunitar kf, după cum se doreşte ca frecvenţa de comandă să fie mai mare sau mai mică

decât frecvenţa de rezonanţă a sarcinii, apoi, în sumatorul 18 se calculează membrul drept 15

al relaţiei (3), iar în sumatorul 19 se calculează eroarea sistemului cu relaţia (5). În con-

tinuare, eroarea este aplicată regulatorului de tip PI 20 a cărui ieşire este valoarea numerică 17

a frecvenţei de comandă a invertorului, iar în blocul 21 această valoare este convertită în
semnale de comandă a celor patru tranzistoare ale invertorului. 19

Implementarea invenţiei se poate efectua pe sistemul dSPACE 1103 aşa cum este
ilustrat în fig. 4. 21

Curenţii prin inductor şi prin condensatorul de compensare se achiziţionează prin
convertoarele analog-digitale ADC, pe 12 biţi şi se scalează prin înmulţirea cu coeficientul 23

de scalare K , iar prin însumarea lor într-un sumator se obţine, conform ecuaţiei (1) curentul
la ieşirea invertorului, apoi, cei trei curenţi se ridică la pătrat în trei blocuri electronice , iar 25

semnalele astfel obţinute se aplică celor trei filtre „trece jos" , la ieşirile cărora se obţin
pătratele valorilor efective, după care, în alt bloc electronic se face înmulţirea curentului prin 27

bobină cu un coeficient supraunitar sau subunitar kf, după cum se doreşte ca frecvenţa de
comandă să fie mai mare sau mai mică decât frecvenţa de rezonanţă a sarcinii, apoi, într-un 29

sumator se calculează membrul drept al relaţiei (3), iar în alt sumator se calculează eroarea

sistemului cu relaţia 5. În continuare, legea de reglare de tip PI se realizează în blocul de 31

reglare frecvenţă a cărui ieşire este valoarea numerică a frecvenţei de comandă a
invertorului care se aplică convertorului tensiune-frecvenţă care generează semnalele de 33

comandă a tranzistoarelor de pe o parte a invertorului, care se trimit la două ieşiri digitale,
iar de aici către driverele tranzistoarelor. 35
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Revendicări1

1. Metodă de comandă a invertoarelor încălzitoarelor inductive prin autoadaptarea3

la frecvenţa de rezonanţă a ansamblului inductor-corp de încălzit-condensator de

compensare caracterizată prin aceea că cuprinde următoarele etape:5

- obţinerea curenţilor (ib, iC) prin inductor şi condensatorul de compensare cu nişte

traductori (10 şi 11) de curent;7

- obţinerea curentului (ii) de ieşire din invertor prin însumarea curenţilor (ib şi iC);

- calcularea pătratelor valorilor curenţilor (Ib
2, IC

2, şi Ii
2) în nişte blocuri (12), (13) şi (14)9

electronice de calcul;

- extragerea componentelor (Ib
2, IC

2 şi Ii
2) medii ale pătratelor curenţilor cu ajutorul11

unor filtre (15, 16 şi 17) de tip “trece jos”;

- înmulţirea curentului (Ib
2) cu un coeficient (kf) într-un bloc (22) electronic de calcul;13

- determinarea valorii curentului (Ib
2 

= IC
2 + Ii

2) cu ajutorul unui sumator (18);

- calcularea erorii (g = kf - (IC
2 + Ii

2)) sistemului cu un sumator (19);15

- introducerea valorii erorii (g) într-un regulator (20) de tip PI ce produce la ieşirea sa

valoarea frecvenţei (f) de comandă a invertorului;17

- convertirea frecvenţei de comandă (f) în semnale de comandă pentru tranzistoarele
invertorului.  19

2. Metodă de comandă conform revendicării 1 caracterizată prin aceea că, în cazul

invertoarelor de tensiune, se alege o valoare supraunitară a coeficientului (kf)  fapt ce implică21

majorarea curentului (iC) capacitiv, asigurându-se astfel comutaţia la curent nul atât la
amorsarea tranzistoarelor cât şi la blocarea lor.23

3. Metodă de comandă conform revendicării 1 caracterizată prin aceea că, în cazul

invertoarelor de curent, se alege o valoare subunitară a coeficientului (kf) fapt ce implică25

majorarea curentul (iC) capacitiv, asigurându-se astfel comutaţia la curent nul atât la
amorsarea tranzistoarelor cât şi la blocarea lor.27
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