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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem vykonového ménice pro indukéni ohiev zeleznych
soucasti navrhovaného na vykon minimalné 2,5 kW. Induk¢ni pec tvofi sériovy
rezonan¢ni LC obvod. Prace obsahuje popis a navrh jednotlivych ¢asti ménice, veetné
schémat zapojeni a ndvrhu desek plosnych spoji. V zavéru prace je poté popsana
mechanickd konstrukce, pritb¢h ozivovani a testovani chodu meénice.

Kli¢ova slova

Indukéni ohtev, rezonanéni obvody, vynechavani pulzi, ménic

Abstract

This thesis deals with the design of a power converter for induction heating of iron
components designed for a power of at least 2.5 kW. The induction furnace forms a
series resonant LC circuit. The thesis contains a description and a design of individual
parts of the converter, including wiring diagrams and a design of printed circuit
boards. At the end of the work are then described the mechanical construction, the
course of recovery and testing the operation of the inverter.
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1.UVOD

Tato prace se bude zabyvat navrhem ménice pro induk¢ni ohfev zeleznych soucasti.
Tento zplisob ohievu si nalezl uplatnéni jak v Sirokém odvétvi prumyslu, tak v dnesni
dob¢ i v mnoha domacnostech, kde je pouzit jako kuchynsky sporak. V praxi lze nalézt
ohfevy s vykonem né¢kolik jednotek az stovek kW (n€kdy i1 jednotek MW). Nespornou
vyhodou indukéniho ohifevu je fakt, Ze teplo vznika piimo v ohfivaném predmétu.

V prvni teoretické Casti prace bude vysvétlen princip indukéniho ohfevu, vcetné
nekterych moznych zapojenich rezonan¢nich obvodi. V tomto piipadé bude meénic
napajet sériové-rezonancni LC obvod, ktery slouzi primarné pro ohiev konskych podkov.
Dale zde budou vysvétleny nékteré mozné principy regulace pro tento typ zatéze.

Dalsi ¢ast prace se zabyva navrhem jednotlivych casti ménice, véetné budicich a
meéficich transformatorii. Silova ¢ast meénice bude navrzena s ohledem na pouZzitou zatéz
jako dvoj¢inny méni¢ s polovicnim mistkem. Pro fizeni ménice bude vyuzit princip
vynechéavani pulzii PDM.

V ramci praktické ¢asti prace budou vyrobeny a osazeny desky ploSnych spojl pro
silovou i fidici ¢ast ménice. Poté bude provedena celkova mechanickd konstrukce zdroje,
kterd bude ozivena a otestovana. Vystupem prace by mél byt funkéni vzorek pfistroje
slouzici pro napéjeni indukcnich peci, ktery lze provozovat pii napdjeni z klasické
jednofazové site.
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2. TEORIE INDUKCNIHO OHREVU

2.1 Princip induk¢niho ohfevu

Indukéni ohfev je technologicky proces, pii kterém dochazi k ohfevu elektricky
vodivych materiald vlozenych v induk¢ni peci. Zatizeni si lze predstavit jako vzduchovy
transformator, kde primérni vinuti tvofi civka indukéni pece a sekundéarni vinuti ohfivany
objekt. Zménou magnetického pole se v ohfivaném objektu generuji ztraty, které ho
ohfivaji. Uzite¢né teplo tedy vzniké pfimo v ohfivaném materialu, coz je velkou vyhodou.
ZjednodusSeny princip indukéniho ohfevu je zndzornén na Obr. 2—1. Pro indukéni ohfev
kovovych materidli se uplatiuji dva druhy elektrickych ztrat, a to:

e ztraty vifivymi proudy,

e ztraty hysterezni.

Ztraty vitivymi proudy jsou zpusobené naindukovanymi proudy v ohfivaném
predmétu, které maji smysl smyckovych proudt (smycka na kratko). Jelikoz vlozeny
material nema nulovy elektricky odpor, zptisobuji vifivé proudy elektrické ztraty, které
se méni v zddané uzite¢né teplo.

Hysterezni ztraty jsou zpusobeny stfidavou magnetizaci a demagnetizaci vlozeného
predmétu v indukéni peci. Velikost téchto ztrat je zavisla na plose B-H kiivky daného
materialu a frekvenci magnetického pole. Hysterezni ztraty se také méni v uziteéné teplo
pfimo v ohiivaném predmétu. [1]

Obr. 2—1 Princip indukéniho ohfevu [2]
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2.1.1 Hloubka vniku

Hloubka vniku ¢ souvisi s povrchovym jevem neboli skinefektem a je frekvencéné
zavisla. U indukénich ohfevli oznacuje vzdalenost od povrchu ohfivaného pfedmétu, kam
pronika elektromagnetickd energie, kterd se pfeméiuje v teplo. Pfi volbé pracovni
frekvence je tedy nutné brat ohled na to, jaky predmét bude ohtivan. Pro ohtivani tenkych
materiald se pouziva vysoka frekvence, pti které se ptilis neuplatiiuje mald hloubka vniku.
Naopak pro tlusté materialy je vhodné pouzit nizsi frekvenci, pfi které je vétsi hloubka
vniku, a materidl bude rovnomérnéji prohtivan. V praxi se vSak nékdy pouziva vysoka
frekvence i pro ohfivani tlustych materiali, naptiklad pokud je potieba rychle ohiat pouze
tenkou vrstvu na povrchu. Hloubka vniku vSak neni zavisla pouze na frekvenci, ale i na
teploté ohfivaného materidlu, kdy s rostouci teplotou hloubka vniku vzriistd. V Tab. 2-1
jsou uvedeny pro nekteré kovy hloubky vniku J v zavislosti na frekvenci a teploté. [2]

Tab. 2-1 Zavislost hloubky vniku ¢ na frekvenci a teploté [2]

f [Hz] 1000 10000 | 100 000
. 20 °C 2,1 0,67 0,067
Méd
1100 °C 7,1 2,25 0,22
L, 20 °C 2,7 0,86 0,086
6 [mm] | Hlinik
660 °C 7 2,2 0,22
20 °C 1,8 0,56 0,056
Ocel
800 °C 15,9 5 0,5
Hloubku vniku lze vypocitat podle vztahu [2]:
2 2
S5 = = (2-1)
w . l/[ . O' 2 ] 7T ] f . M ] 6
Kde:
0 Hloubka vniku [m]
f Frekvence [Hz]
U Permeabilita [Hm™]
o Konduktivita [S'm]

Pti volbé pracovniho kmitoctu je také nutné brat zietel na to, Ze pracovni civka
vykazuje, kromé své reaktance, také sériovy parazitni odpor. Reaktance civky je
kmitoc¢toveé zavisla, ale odpor se s frekvenci témét neméni. Pti nizké frekvenci, kdy je
reaktance mald, vznika vétSina napétového tbytku pravé na tomto parazitnim odporu.
Poté je vétsina piikonu pfeménéna v teplo ve vinuti civky a nedochdzi k prenosu vykonu
do ohfivaného materidlu. NejCastéji se tedy pro napdjeni indukénich peci pouzivaji
vysokofrekvenéni zdroje s kmitoc¢tem desitek az stovek kHz.
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2.2 Zakladni topologie silovych obvodii

Jak uz bylo zminéno, induk¢ni ohfev funguje na stejném principu jako transformator,
kdy primarnim vinutim je civka indukéniho ohfevu a sekundarnim vinutim pfimo
ohfivany material. Nevyhodou je, ze oproti klasickému transformétoru mé induk¢ni ohfev
zpravidla $patnou magnetickou vazbu k ohfivanému objektu, proto je nutné do obvodu
dodavat velky jalovy vykon. Tento jalovy vykon je vSak nezadouci, protoze by velmi
zatézoval silové obvody ménice. Proto se ¢asto s vyhodou pouzivaji topologie obsahujici
rezonan¢ni obvody. Pti naladéni tohoto obvodu na rezonan¢nim kmitoctu se jalovy vykon
preléva pouze mezi kapacitorem a induktorem. Méni¢ je poté zatézovan pouze ¢innym
vykonem.

2.2.1 Sériovy rezonan¢ni obvod

Tento obvod se skladd ze sériové kombinace indukénosti L a kapacity C. Ve
skute¢nosti si miizeme jeSté v obvodu ptedstavit parazitni odpor, ktery je tvofen ztratami
kapacitoru a induktoru, a také vnitinim odporem zdroje. Ztratovy odpor induktoru
z nejvetsi Casti predstavuje uziteéné ztraty, které ohtivaji téleso vlozené do indukéniho
ohtevu. Prakticky se tedy jedna o R-L-C obvod.

Pfi buzeni sériového rezonanéniho obvodu na rezonan¢nim kmitoctu je do obvodu
dodavan nejvétsi proud. Impedance tohoto obvodu je v tomto okamziku tedy nejmensi.
Pti rezonanci je ale oproti budicimu napéti na civce i kondenzatoru Qkrat vétsi napéti.
Cinitel jakosti O udava, kolikrat je v&tsi impedance civky, respektive kondenzatoru, nez
sériovy ztratovy odpor R. [3]

Sériovy rezonan¢ni obvod je nutné napajet z tvrdého zdroje napéti. Proud i napéti jsou
pii rezonanci ve fazi.

Na Obr. 2-3 mizeme vidét frekvencni charakteristiky sériového LC obvodu pfi
ruzném Ciniteli jakosti Q. Parametry obvodu: L = 100 pH, C=50nFa U=150 V.

O L —

— R
K 3

O L *—e

;

Obr. 2-2 Polovi¢ni mustek pro sériovy rezonancni obvod [1]
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Obr. 2-3 Frekven¢ni charakteristiky sériového rezonan¢niho obvodu [1]

2.2.2 Paralelni rezonan¢éni obvod

Paralelni rezonan¢ni obvod se sklada z paralelni kombinace induktoru L a
kapacitoru C. Stejné jako v sériovém rezonan¢nim obvodu se také zde nachazi i ztratovy
odpor R. Jedna se tedy o paralelni R-L-C obvod.

Pti buzeni na rezonan¢nim kmitoctu tento obvod oproti sériovému vykazuje nejvetsi
impedanci. V tomto okamziku je z napdjeciho zdroje dodavan nejmensi proud. Napéti na
civce 1 kondenzatoru je rovno budicimu napéti, ale proud témito soucastkami je Qkrat
vetsi nez proud dodavany ze zdroje. Zde ¢initel jakosti Q udava, kolikrat je vétsi paralelni
odpor R nez impedance civky nebo kondenzatoru. [3]

Lbulk
o—VV g

Obr. 2—4 Plny mistek pro paralelni rezonan¢ni obvod [1]
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2.2.3 LL.C obvod

LLC rezonan¢ni obvod se skldda ze dvou casti — paralelni kombinace civky L a
kondenzatoru C, kterd je v sérii s dalSi civkou L. Jednéd se tedy o sériové-paralelni
rezonancni obvod, ktery bude rezonovat na dvou ruznych frekvencich. Pii paralelni
rezonanci mad obvod nejvétsi impedanci. Naopak nejmensi impedanci ma obvod pii
sériové rezonanci. Teoretickou vyhodou této kombinace je, Ze pfi buzeni na paralelni
rezonanci neni nutné (pro rizné zatizeni) omezovat proud. Po odleh¢eni obvodu proud
klesa a velikost napéti zlstane pfiblizné stejnd. Lze tedy tento obvod napdjet pouze ze
zdroje, ktery budi obvod na paralelnim rezonan¢nim kmitoc¢tu. Nevyhodou je, Zze obé
rezonanc¢ni frekvence jsou si velmi blizké. Nelze vyuzit jednoduchy oscildtor s pevnym
kmitoc¢tem, protoze i mald zména frekvence mlize obvod presunout z paralelni rezonance
do sériové, coz by mohlo zni¢it ménic. Pii sériové rezonanci je totiz napéti i proud obvodu
mnohem vétsi nez pii paralelni.

LLC obvod se pouziva i pfi buzeni na sériovém rezonan¢nim kmitoctu, kdy oproti
sériovému rezonan¢nimu obvodu je na pracovni civce (pii stejné velikosti vystupniho
napéti méni¢e) mnohem mensi napéti a mnohem vétsi proud. [4]

!

iy e 31
4<H T%

Obr. 2-5 Polovi¢ni mistek pro rezonanéni LLC obvod [4]

2.3 Moznosti regulace ménici pro induk¢ni ohfev

Zadanim této prace je zkonstruovat ménic, ktery bude napajet sériovy rezonanéni LC
obvod indukéniho ohfevu. Z tohoto diivodu zde budou rozebrany nékteré moznosti fizeni
pro tento typ obvodu.
pece, kdy nahle vzroste Cinitel jakosti O (mensi tlumeni), coz zplisobi velky narust proudu
rezonan¢nim obvodem. Je tedy nutné pii vyjmuti zatéze proud snizit, aby nedoslo
k poskozeni ménice vlivem vysokého proudu.
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2.3.1 SniZujici ménic

Tato regulace vyuziva snizujici méni¢ napéti, ktery snizi troven napéti na vstupu
ménice pro indukéni ohfev. Pii vzrstu proudu LC obvodem regulaéni smycka zméni
spinaci stfidu, ¢imz se zmen$i napéti a zaroven i proud v rezonan¢nim obvodu.
Nevyhodou toho fizeni je nutnost dal§iho tranzistoru a civky. Vyhodou je spinani ménice
pfi nulovém proudu ZCS (nizké ptepinaci ztraty) pro cely rozsah zatéze. [1]

SniZujici ménic

o - L] -

Obr. 2—6 Rizeni indukéniho ohfevu pomoci snizujiciho ménice [1]

2.3.2 Zména spinaci frekvence

Tento zpusob regulace vyuzivd tvar frekvencnich charakteristik rezonancniho
obvodu, které jsou znazornény na Obr. 2-3. Pfi zvétSeni proudu obvodem je zménéna
frekvence smérem od rezonanc¢niho kmito¢tu, coz zplsobi snizeni proudu. Velkou
nevyhodou tohoto fizeni je, Ze napéti s proudem jiZ nejsou ve fazi. Spinani pii nulovém
proudu (ZCS) jiz tedy neni mozné, coz zptsobi zvyseni ptepinacich ztrat v tranzistorech.

Z Obr. 2-3 vyplyva, ze pokud bude obvod naladén pod rezonanénim kmitoctem,
proud bude mit kapacitni charakter. Tento proud je nezadouci, protoze v dobé vypnuti
tranzistoru jiz protéka proud paralelni diodou, coz pii zapnuti druhého tranzistoru zptisobi
pfidavné piepinaci ztraty diody. Z tohoto diivodu je nutné frekvenci obvodu ladit nad
rezonan¢ni frekvenci, kde ma induktivni charakter a tento jev nenastane. [1]

2.3.3 Vynechavani pulzi PDM

Princip fizeni spocivd ve vynechavani pulzii budiciho signalu. Pfi piekroceni
maximalniho dovoleného proudu rezonan¢nim obvodem zareaguji fidici obvody, a
vynechaji nésledujici pulz (tranzistor bude uzavien). Oscilacni obvod bude poté pfirozené
rezonovat a dojde k poklesu proudu vlivem vlastnich ztrat. Nevyhodou je vétsi zvinéni
obalky proudu rezonan¢nim obvodem, coz ale pii vyuZiti pro indukéni ohfev nevadi, a
navic pfi napajeni obvodu s velkym cCinitelem jakosti Q bude klesani proudu postupné.
Pro zmenseni zvinéni proudové obalky lze pii pouziti plného mustku vypinat pouze jednu
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vétev a druhou spinat v normalnim rezimu. Velkou vyhodou je spindni tranzistort pii
nulovém proudu (ZCS) u vSech zatizeni, protoZze je zde obvod trvale naladén na
rezonan¢nim kmitoc¢tu. Tim Ize tedy dosdhnout velmi malych pfepinacich ztrat.

Pti pouziti PDM pro ménic€ s topologii polovi¢niho miistku je vhodné€jsi vynechéavat
celé periody, protoze pak lze pouzit k buzeni tranzistori pouze jeden budici
transformator, ktery by byl v pfipadé¢ vynechdni pouze jednoho pulzu jednostranné
piesycovan.

To.0MHz* Noise Filter

N

[ | i i 1 i

5540000 |[Line 0,00V 50,0138 He12:52:22
Obr. 2-7 Ukazka regulace pomoci vynechavani pulzi PDM [5]

& 200v By 1004 Byflaoows

Na Obr. 2—7 je znazornén prakticky piiklad zptsobu regulace pti vynechavani pulzii
PDM. Na obrazku je tmavé modfe vynesen Casovy prubéh napéti na vystupu vétve a
svétle modfe pribéh proudu rezonanénim obvodem. V oblasti A je zndzornén provoz
spinani tranzistort, kdy amplituda proudu roste. V oblasti oznacené pismenem B je vidét
meénic€ v reZimu vynechani pulzu, pfi kterém ma amplituda proudu klesajici charakter. [5]
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3.NAVRH MENICE

Zadanim této prace je sestrojit meénic pro sériové-rezonancni LC obvod indukéniho
ohfevu s vykonem nejméné 2,5 kW pracujicim pii kmitoctu buzeni okolo 70 kHz.
S ohledem na pouzitou zatéz byla vybrana topologie dvoj¢inného propustného ménice
s polovi¢nim miistkem. V ménici budou pouzity tranzistory MOS-FET.

M¢éni¢ bude napdjen jednofazoveé z klasické rozvodné sit€¢ o jmenovitém napéti
230 V /50 Hz.

3.1 Koncepce ménice

S S = ©

230V/50Hz —_— y,®

No L
@ 78 U %

Obr. 3—-1 Koncepce navrhovaného ménice

C

Na Obr. 3—1 je zndzornéna koncepce navrhovaného ménice. Stiidavé napéjeci napéti
ze sit¢ bude usmérnéno pomoci mistkového usmeérnovace. Kondenzator Cpc plni funkei
pouze blokovaci, neslouzi tedy vzhledem k G¢iniku ménice jako vyhlazovaci. Jeho
kapacita bude navrzena pouze na omezeni napétovych Spicek zplsobenych néhlou
zménou odebiraného proudu ze sité, kdy mohou vznikat vlivem vlastni indukénosti sité
velké napét'ové Spicky. Dale tento kondenzator omezuje piekmity zplisobené prepinanim
vykonovych tranzistord. Pribéh napéti na tomto kondenzitoru Cpc (napéti
meziobvodu ug) je zndzornéné na Obr. 3—2. Napéti ma tvar sinusovych ptlvin s frekvenci
100 Hz o0 maximalnim napé&ti 325 V (maximalni napéti napajeci sit¢).
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ud(t) U

=325V

d,max

Obr. 3-2 Priibéh napéti meziobvodu ua

Z funkce polovi¢niho mustku je jasné, ze na vystupu sttidace bude poloviéni napéti
oproti napéti v meziobvodu. Tranzistory budou spinany se stfidou blizici se k 0,5
s frekvenci priblizn¢ 70 kHz. Vystupni napéti stiidace bude mit tvar vysokofrekvencénich
obdélniki modulovanych nizkofrekvencni obalkou o frekvenci 100 Hz. Amplituda této
nizkofrekven¢ni obalky bude mit velikost poloviny napéti meziobvodu Uznax = 162 V.

Kondenzéator C a civka L tvoii sériovy rezonancni obvod, ktery je zatézi ndmi
navrhovaného meénice. Pfi nabuzeni rezonan¢niho obvodu na rezonan¢ni kmitocet se
zacne uplatiovat pouze prvni harmonicka slozka budiciho napéti, protoze pro ostatni
harmonické slozky bude obvod vykazovat velkou impedanci. Je tedy nutné urcit
amplitudu prvni harmonické slozky napéti Uzmax, . K vypoétu lze vyuzit Fourierav
rozvoj, ktery aplikujeme jednou periodou nizkofrekvencni obalky budiciho napéti.
Prabéh nizkofrekvenéni obalky budiciho napéti:

ub(t) = Uzmax |Sil’1 (Z'E'fnf t)l (3-1)
Kde:
Jf Frekvence nizkofrekvenc¢ni obéalky budiciho napéti [Hz]

Amplituda 1. harmonické slozky budiciho napéti:

2 (T .
Uzmax,1n = Tj Uzmax * sin (2 T fnf . t) dt
0

T
2

2 ) 1
UZmax,lh =2 Tj;) Uzmax * Sin (2 "I ? . t) dt
T (3-2)
2

UZmax,lh = T ) UZmax _1 [—COS (2'7T'F't>]
2-7Tl_
T
4
T

4
UZmax,]_h = " UZmax - ; " 162 - 206 V
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Nyni jiz znAme amplitudu prvni harmonické slozky budiciho napéti. Casovy pribéh
prvni harmonické slozky napé€ti na zatézi je znazornén na Obr. 3-3 a lze ho vyjadrit

vztahem:
1, (6) = Uzmaxan S0 270+ fop - €) | sin (2- 7+ frp - 1)| (3-3)

Kde:
Sr Frekvence budiciho napéti [Hz]

u,(t)

UZmax,1h

vvv UUVVUU UVV t

Obr. 3-3 Priibéh prvni harmonické slozky napéti na zatézi

Pro dimenzovani vykonovych tranzistorii potfebujeme znat efektivni hodnotu proudu
zatézi, kterou vypocitdme pomoci efektivni hodnoty napéti na zatézi. Tu lze urcit
logickou tivahou z maximalni hodnoty prvni harmonické slozky napéti Usmax,1n. Nejprve
si pfedstavime vysokofrekvencni sinusovy pribéh s konstantni amplitudou, ktera je v tom
ptipad€ rovna Uzmax,1n. Jeho efektivni hodnota je poté:

UZ max,1h

Uzefinkrok = T (3-4)

Poté tuto vypocitanou hodnotu modulujeme nizkofrekvenéni obalkou, kterd ma také
sinusovy prubéh. Lze poté psat, ze efektivni hodnota prvni harmonické slozky
rezonan¢nim obvodem je:

U U 4 U U 325
UZef = Zef,1h,krok _ Zmax,1h _ . Dmax — Dmax — =103V (3_5)
, NG V22 m o 2-2 T T

3.2 Dimenzovani tranzistoru

Tranzistory se dimenzuji z divodu vykonovych ztrat na efektivni hodnotu proudu.
Dale ptitom nesmi byt piekroceny maximalni §pickové proudy tranzistort.
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Zadanim bylo navrhnout méni¢ pro zatéz, kterd ma piikon nejméné 2,5 kW. Pfi
dimenzovani je vSak nutné uvazovat vyssi vykon. Z divodu piechodnych déja muze byt
kratkodobé do zatéze dodavan vétsi vykon nez jmenovity. Tranzistory tedy budou
dimenzovany na vykon P = 4 kW. Pfi dvojnasobné sinusové modulaci je Spickova
hodnota proudu rovna dvojnasobku efektivniho proudu. Spi¢kova hodnota proudu tedy
odpovida dvojnasobnému vykonu. Spi¢kovy proud je poté:

Irmax = ot = 22900 _ 7774 3-6
Tmax — UZef,lh - 103 - ’ ( - )

Dale je potfeba tranzistory dimenzovat na maximdlni napéti meziobvodu. Toto
maximalni napéti je ovlivnéno amplitudou napajeciho napéti, ktera je pfi napdjeni ze site
okolo 325 V. Vzhledem k tomu, Zze napéti v siti je udavano s toleranci 10 %, a navic
mohou vznikat napétové Spicky vlivem parazitnich indukcnosti, budou tranzistory
dimenzovany na napéti 600 V.

Byly vybrany tranzistory MOS-FET IXFX100N65X2, které maji parametry [6] :

Ups= 650 V Maximalni zavérné napéti

Ip=100 A Trvaly proud tranzistorem pii . = 25 °C
Rpson =57 mQ Odpor D-S v sepnutém stavu pii ;=110 °C
t—=90 ns Doba piesahu

tr=13ns Doba poklesu

Ryjcr=0,12 K/'W Tepelny odpor Cip-pouzdro

Rycsr= 0,15 K/'W Tepelny odpor pouzdro-chladi¢

0,=183nC Naboj hradla pii Ugs=10V

jmaxt = 150 °C Maximalni teplota ¢ipu

TO - 264 Pouzdro tranzistoru

3.2.1 Ztraty tranzistoru

Ztraty na tranzistoru se skladaji ze ztrat zplisobenych vedenim proudu a piepinanim
tranzistorll. Pfepinaci ztraty se dale d€li na zapinaci a vypinaci, ale vzhledem k tomu, Ze
tranzistory budou spinany tésné pted nulou proudu, budeme uvaZovat pouze ztraty
vypinaci.

Prepinaci ztraty [7]:

tofr = ts+tr =90~ 107°+13-107° = 103 ns 3-7)
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W, 11 I 2 U 2 t
off = 7 5 ' Irmax "= " VYdmax "= " loff
4 3 T (s (3-8)

11 2 2 5
Woff:Z-§-77,7-;-325-;-103-10 = 87,85 uJ
Poiepar = f - Wopp = 75000 - 87,85 -107¢ = 6,6 W (3-9)

Ve vypoctu piepinacich ztrdt se uvazuje s vypinanim maximalné€ v jedné tretiné
C . . o C 2 T
maximalniho proudu tranzistoru. Dale se v ptikladu vyskytuje Clen — , protoze prubéh

proudu i napéti je sinusové modulovan a zajima nds stfedni hodnota téchto pribéhi.
Pocitame tedy stfedni hodnotu ptepinacich ztrat.

Ztraty vedenim proudu [7]:

Pyeair = Rpson * Igf (3-10)

Efektivni proud rezonan¢nim obvodem se urc¢i podobné jako pii pocitani efektivni
hodnoty prvni harmonické napéti na zatézi (3-5). Zname Spickovou hodnotu proudu
tranzistory I7mqx. Tuto hodnotu dvojnasobné sinusové modulujeme, poté plati, ze efektivni
hodnota proudu tranzistory je:

L = Irmax :77,7
Tef \/E\/E 2

=3894 (3-11)

Protoze u polovicniho mistku vede kazdy tranzistor pouze jednu (zdpornou nebo
kladnou) pilvinu vysokofrekven¢niho proudu, bude se jeho efektivni hodnota proudu
pocitat obdobné jako pii pocitani se stfidou 0,5. Efektivni hodnota proudu jednim
tranzistorem je tedy rovna:

Irer 389
IlTef = ﬁ = W = 27,5 A (3-12)

Ztraty vedenim pro jeden tranzistor tedy jsou:
Pyea1r = Rpson IfTef =57-1073-27,52 =43,1W (3-13)
Celkova vykonova ztrata na jednom tranzistoru je poté:

PZtT,lT = prep,lT + Pved,lT = 6,6 + 4‘3,1 = 4‘9,7 W (3'14)
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Pouzité tranzistory maji pouzdro TO-264, které¢ je vodivé spojeno s vyvodem D
(Drain). Tranzistory budou umistény na spolecném chladici, proto je tedy nutné vSechny
od sebe elektricky izolovat. Budou vyuzity tepelné vodivé keramické podlozky
s pouzitim tepeln¢ vodivé pasty. Vykonova ztrata témét 50 W je prilis velka na to, aby se
tranzistory pii pouziti téchto izolacnich podlozek spolehlivé uchladily (velky tepelny spad
mezi ¢ipem a chladi¢em), a proto budou pouzity dva tranzistory zapojené paraleln¢.

Pti pouziti dvou paralelnich tranzistorii se snizi ztraty vedenim na ctvrtinu (polovi¢ni
celkovy odpor D-S) a ptrepinaci ztraty se rozdé€li mezi oba tranzistory — budou tedy
polovic¢ni. Ztraty na jednom tranzistoru poté budou:

1 1 1 1
Pyrar = E ’ pr'ep,lT + Z *Ppegar = E 6,6 + E 49,7 = 15,73 W (3-15)

Ztraty nulovych diod tranzistori nejsou uvazovany, protoze budou jisté mensi nez
ztraty na samotnych tranzistorech.

3.3 Dimenzovani vstupniho usmérnovace

Usmérnovac¢ bude umistén na stejném chladici jako vykonové tranzistory, ale nebude
elektricky izolovan. Musi byt napétoveé dimenzovan stejné jako tranzistory na maximalni
napéti meziobvodu pfiblizné¢ 600 V. Déle musi byt mustek dimenzovan na efektivni
hodnotu proudu. Pro vypocet ztrat usmernovace nas bude také zajimat sttedni hodnota
proudu usmérnovac¢em. Maximalni proud tekouci z usmérnovace je roven sttedni hodnoté
proudu tranzistory. Proud tranzistorem ma tvar sinusovych ptlvin o frekvenci 100 Hz.
Maximalni hodnota stfedniho proudu mtistkem je tedy rovna:

I 77,7
Ipmax = % =——=24734 (3-16)

Efektivni hodnota proudu z usmériovace:

_lomex _ 2473
Def — \/E - \/E

=17,49 4 (3-17)

Stfedni hodnota proudu jednou vétvi usmérnovace:

Ipmax _ 2473
Vs Vs

IDstf" -

=787A (3-18)
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Byl vybran usmériiovaci mistek s dratovymi vyvody KBPC 5010W s témito
parametry [8]:

Urry= 1000 V Maximalni opakovatelné napéti
Io=50 A Jmenovity proud pii &. =50 °C
Ryscp=2 K/IW Tepelny odpor Cip-pouzdro
Fimax=150 °C Maximalni teplota ¢ipu

3.3.1 Ztraty usmérnovace

Jelikoz v datasheetu vybraného usmérnovaciho mustku [8] chybi udaje o
dynamickém odporu diod, bude pfi vypoctu ztratového vykonu uvazovana pravouhla
charakteristika diod. Z idaji datasheetu bylo zjisténo, Ze prahové napéti U, jedné vétve
mustku je rovno 1,1 V. Celkovy ztratovy vykon usmériiovace je roven:

Pyrp=2Up-Ipsy =2-1,1-7,87 =173 W (3-19)

3.4 Blokovaci kondenzator meziobvodu

Pii takto velkém vystupnim vykonu ménice je nutné feSit otazku korekce uciniku
odebiraného proudu ze sité. Klasicky usmériiova¢ s pouzitim filtraéniho kondenzatoru
ma ucinik v rozmezi asi 0,4 az 0,6. Pfi tomto uciniku by nebylo mozné méni¢ (pii plném
vykonu) napajet z klasické zasuvky 230 V, kterd je nejcastéji jisSténa pomoci jisti¢e o
jmenovitém proudu 16 A.

Pro korekci uciniku bude pouzit zptsob, kdy je v meziobvodu zdmérné pouzita tzv.
podkriticka kapacita kondenzatoru. Je to v podstaté kapacita dostatecné mala na to, aby
se pii pruchodu napéti nulou staila téméef vybit na nulové napéti. U klasického
usmériovace s pouzitim filtraénich kondenzatori mé proud tvar kratkych pulzd, kdezto
zde je proud spojité odebiran po celou dobu periody sité, coz vyrazné zlepsi celkovy
ucinik odebirané¢ho proudu. Tento zplisob korekce uciniku lze vyuzit pouze v piipadé,
kdy ndm nezaleZi na zvinéni vystupniho napéti.

Pti takto malé kapacité vSak ale nastava problém pii ndhlych zménéach odebiraného
proudu (napfi. rychld zména zatéZze ménice), kdy vznikaji nezddouci napetové piekmity
na kondenzéitoru meziobvodu vlivem parazitni induk¢nosti sité, ktera brani skokové
zméné protékajiciho proudu. Toto ale lze potlacit navrzenim vhodné kapacity tohoto
kondenzatoru, ktera tedy bude navrzena jenom s ohledem na potlaceni nezadoucich
prekmitii, a ne s ohledem na filtraci napéti (a¢inik odbéru). Pro vypocet bude uvazovana
parazitni indukcénost sit¢ Lgwe=1mH a maximalni pfepéti na indukcnosti sité
AUrmax = 150 V. Potfebnou minimalni kapacitu blokovaciho kondenzatoru lze odvodit
z rovnice rovnosti akumulovanych energii v civce a kondenzatoru.
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1 1
E “Lgre - Irznax,nf = E Cpc AULzmax (3-20)

Maximalni hodnota proudu nizkofrekvencni obalky Iy, je rovna maximélnimu
proudu usmérnovacim mistkem (3-16).

Lsits " Lyaxny 1°1073-24,732
Cocmin = g - =gz = 27 WF (3-21)

Lmax

Budou pouzity dva kondenzatory KEMET AFCBWS515A3LK — 15 pF zapojené
paralelng. Paralelni kombinace kondenzatorti bude vyhodnéjsi pro optimalni rozmisténi
soucastek silového obvodu, a to zejména pro co nejmensi indukénost ve smycce

kondenzator-tranzistor-nulovd dioda. Celkova kapacita paralelni kombinace bude
Cpc =30 pF.

Pro omezeni nabijeciho proudu kondenzatoru pti zapnuti méni¢e bude pouzit odvod
tzv. soft-startu, ktery se sklada se z vykonového rezistoru a spinaciho relé. Nabijeci proud
nejprve tece pres rezistor, kterym je omezen. Po odeznéni nabijeciho proudu je rezistor
vyfazen preklenutim pomoci relé. Zpozdéni sepnuti relé musi byt alespon tfikrat delsi,
nez je casova konstanta tohoto RC obvodu (nabiti kondenzatoru). Bude pouzit vykonovy
rezistor 10 ©Q /10 W. Casové zpozdéni bude dano pouze dobou, kterd je potiebna na
pritazeni kontaktt relé elektromagnetem. U béznych relé je tato doba ptiblizné 5 ms, coz
je pii této RC kombinaci dostacujici.

Dale bude paralelné k témto kondenzatoriim zatazen rezistor R6 330 kQ, ktery slouzi
k bezpecnému vybiti kondenzatorti po vypnuti ménice.

3.5 Vypocet chladice

Na chladi¢i budou umistény ctyfi vykonové tranzistory spolu s mustkovym
usmériiovacem. Jako elektrickd izolace mezi chladicem a pouzdrem tranzistoriit budou
pouzity keramické podlozky z materidlu Al>2O; o tlouStce 3 mm. Maximalni teplota Cipu
tranzistoru i usmériilovaciho mustku je podle datasheetu [6] a [8] 150 °C. Tato teplota je
v8ak hrani¢ni. V praxi je béZné€ uvazovana maximalni teplota ¢ipu okolo 110 °C.

Celkovy ztratovy vykon, ktery musi byt schopen chladi¢ uchladit je dan ztratami na
vykonovych tranzistorech a na usmériiovacim mustku.

Pyercote =4 Pyiyar + Popp = 415,73 + 17,3 = 80,22 W (3-22)
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Pro chlazeni bude uvazovana teplota chladice = 70 °C pfi teploté okoli =40 °C.
Potiebny tepelny odpor chladice je poté:

po_ 9n =Y _ 7040
B Prrcec 80,22

=037K/W (3-23)

Pro dostatecné chlazeni je tedy nutné pouzit chladi¢ s maximalnim tepelnym odporem
0,37 K/W. Kompletni tepelné schéma pro chlazeni je zndzornéno na Obr. 3—4. Podle
tohoto schéma lze poté urcit teploty na jednotlivych mistech.

Ovéreni teploty Cipu tranzistoru

Tepelny odpor mezi pouzdrem tranzistoru a keramickou podlozkou byl odhadnut na
Rycp= 0,2 K/W. Stejné tak byl odhadnut tepelny odpor mezi keramickou podlozkou a
chladicem Rgpr= 0,2 K/W. Tepelny odpor keramické podlozky je dan aktivni chladici
plochou, tloustkou a mérnou tepelnou vodivosti. Lze ho tedy stanovit vypoctem:

117, 1 3-1073

Ror = 3°5, 725 320105~ KW (29

Kde:
A M¢érna tepelna vodivost [W/K-m]
l; Tloustka keramické podlozky [m]
Sr Aktivni chladici plocha keramické desti¢ky (tranzistoru) [m?]

Teplota Cipu tranzistoru:
Uyr = 9y + Pygrar (R19]CT + Rycp + Rgp + RﬁPH)

3-25
Y;r =70+ 15,73-(0,12+ 0,2+ 0,35+ 0,2) = 83,7°C (3-25)
Ovéreni teploty ¢ipti usmérnovace
Ryjcp
Up = 9y + Pyerp (4 + RﬁCHD)
(3-26)

2
Y)p=70+173" (Z + 0,2) =82,1°C

Spocitané teploty Cipi usmernovace a vykonovych tranzistori neptesahuji maximalni
dovolen¢ teploty doporucené vyrobcem. Soucastky by se mély na chladici o tepelném
odporu vypocitaném vztahem (3-27) spolehlivé uchladit.
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Obr. 3—4 Kompletni tepelné schéma pro chlazeni tranzistor



T4LTAAOANOYd

-
1

i

g

€r mm
8d 9d 'vavd
JA:14
—
] T'vavd
JA]
JA<14
— 1 — -
bl WH-- €l WH—-_ o T'€avd
sa
4y
C [ eray
% | ok
+a a JA: 14
1 ] — -
TR AR BT
1d
b

1
£ T'edvd
€a

o1a

6d

0EE
94

3
uot uot
T T
N
uot
e
TM900SIdE "
o [ oy [4s]
(= 1S 10
- T
o1 1
— —
Ty 14

]

lovych obvod

r

i zapojeni si

r

Obr. 3—5 Kompletn

30



3.6 Ridici obvody

POMOCNY e
230 2V;
BV 5 napAsec PR Pg'g::::‘;“
ZDRO)J
PROUDOVY REGULACE BUDICI YKONOVE ZATEZ
VYKONOVE
TRANSF. BOCNIK PROUDU DISKRETIZACE OBVODY TRANZISTORY
FAZOVACI STARTOVACIH
CLANEK OSCILATOR

Obr. 3—6 Blokové schéma ridicich obvodu

Po fizeni ménice bude pouzit zpisob zalozeny na principu vynechavani pulzi PDM
(viz kap. 2.3.3). Ridici obvody budou generovat pulzy pro spinani vykonovych
tranzistort.. Pro napdjeni rezonan¢nich obvodu je vyhodné, aby frekvence a faze spinani
vykonovych tranzistorti byly synchronizovany s proudem tekoucim zatézi. Je poté mozné
spinat tranzistory v rezimu ZCS. Z tohoto diivodu bude frekvence spinani fizena
zpétnovazebné piimo proudem tekoucim rezonan¢nim obvodem.

Nejprve zacnu popisem principidlniho blokového schéma fidicich obvodu, které je
znazornéno na Obr. 3—6. Proud rezonan¢nim obvodem je snimén pomoci proudového
transformatoru, ktery je umistén piimo na desce silovych obvodi. Transformator je
zatizen bo¢nikem fidicich obvodu. Déle je tento zpétnovazebni signal ptiveden na vstup
fazovaciho clanku a regulace proudu. Fazovaci ¢lanek eliminuje zpozdéni zpétné vazby
a zajiSt'uje spravné spinani tranzistorti v nule proudu (prakticky kousek pted prichodem
nulou). Signal z fazovaciho €lanku je poté vytvarovan pomoci hradel na unipolarni
obdélnikovy prib¢ch, kterym jsou fizeny budici obvody. Pro prvotni rozkmitani pfi
zapnuti ménice, kdy jesté nepfichazi signal ze zpétné vazby, slouzi startovaci oscilator,
ktery je zatazen za fazovaci ¢lanek. Po pfichodu signdlu ze zpétné vazby je tento oscilator
automaticky vyfazen z provozu a nema vliv na generovani signalu. Blok diskretizace
slouzi k tomu, Ze pti piekroceni nastavené¢ho proudu (blok regulace proudu) nedojde
k ndhlému uzavfeni tranzistorli, ale uzavieni nastane az pro celou nésledujici periodu.
Z principu muze dojit k vynechéni i1 vice period za sebou, dokud proud rezonan¢nim
obvodem neklesne pod nastavenou Uroven vlivem vlastnich ztrat. Budici obvody slouzi
k findlnimu zpracovani a vykonovému posileni fidiciho signalu. Vystup z budi¢t ma tvar
obdélnikového bipolarniho signalu a je pfiveden na budici transformator, ktery slouzi ke
galvanickému oddéleni mezi vykonovymi tranzistory a fidicimi obvody. Budici
transformétor bude umistén na desce silovych obvodu.
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Obr. 3—-7 Kompletni zapojeni Fidicich obvodi
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Ridici obvody dale obsahuji podpétfovou ochranu, ktera pii poklesu napdti
pomocného zdroje uzavie tranzistory méniCe. Nizké napéti by zpisobilo piivieni
tranzistort, ¢imz by na nich vznikla velka vykonova ztrata, ktera by je mohla poskodit.

Celkové zapojeni fidicich obvodii je na Obr. 3-7.

Pozn.: Toto schéma bylo pii oZivovani mirn¢ upraveno viz kapitola 4, kde je 1 nové
upravené schéma Obr. 4-23.

3.6.1 Pomocny napajeci zdroj

Pomocny napdjeci zdroj slouzi k napajeni fidicich obvodd a budicl tranzistort.
Vétsina obvodu je napdjena napétim 12 V, jenom integrované obvody IC1 a IC5 budou
napajeny napétim 5V, které bude vytvoreno pomoci linearniho stabilizatoru IC4
(typ 7805). Z diivodu mozného Sifeni ruseni zplsobené spinanim velkych budicich
proudil je napajeni ostatnich signalovych obvodt oddéleno LC filtrem typu dolni propust
tvofenym L1 a C11. V tésné blizkosti napajecich vstupll vSech integrovanych obvodi
jsou pfipojeny blokovaci keramické kondenzatory 10 pF. Zapojeni napdjeni je ve
schématu na Obr. 3-7 vpravo nahofe. Potfebny vykon zdroje je dan vykonem
spotfebovanym pro buzeni tranzistort, ktery je podle vypoctu (3-29) asi 3 W, a vykonem
pro fidici obvody. Bude pouzit zdroj o jmenovitém napéti 12 V s vykonem nejméné 5 W.

3.6.2 Podpét’ova ochrana

Podpétova ochrana, ktera hlida napéti pomocného zdroje, se nachéazi v kompletnim
schématu fidicich obvodi vlevo nahote (Obr. 3—7). Vytez zapojeni podpét'ové ochrany
je na Obr. 3-8.

Podpéti je hlidano pomoci Schmittova invertoru IC1B. Napdjeci napéti je snizeno
pomoci Zenerovy diody D4 (9,1 V) na napétovou uroven blizkou k rozhodovaci tohoto
hradla. Podpéti napajeciho napéti zplisobi pieklopeni dvojice invertujicich Schmittovych
hradel IC1B a IC1C, které vynuluji klopny obvod typu D (IC5A) a ten uzavie budicCe
tranzistortl. Podpéti se vizualné projevi zhasnutim diody LEDI.

+12Vv2

+5V

R16 GND
R4

— IC5A

0 470[] +5V
R11
100k x 18 <59 e Q :

G
3

GND GND GND

>CLK
<I_TC CLR G i
-R—19| 74HC74D

Obr. 3-8 Vyrez fidicich obvodii — podpét’ova ochrana
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3.6.3 Generator impulzi

Generator impulzl se nachazi v kompletnim schématu vlevo dole (Obr. 3—7). Vyiez
zapojeni generatoru impulzi je na Obr. 3-9.

Signal z proudového transformatoru je ptipojen na svorku K3 a je pfiveden na bo¢nik
tvoteny odpory R10, R17 a R18. Proudovy transformator bude navrzen tak, aby pfti
maximalnim proudu zatézi bylo na bo¢niku Spickové napéti asi 55 V. Kondenzator C15
slouzi k potlaceni ruSivych napéti. Fazovaci ¢lanek tvofi rezistor R12, kondenzéator C6 a
odporovy trimr R13. Jelikoz napéti na bo¢niku je okolo 55 V a napéti na vstupu IC1D je
dano omezujicimi diodami na vstupu hradla, které “ofezou” vstupni napé€ti v rozmezi
ptiblizn¢€ od - 0,6 V do 5,6 V, lze poté uvazovat, ze tazovaci ¢lanek pracuje témér do
zkratu. Fazovy posun proudu lze nastavovat zménou impedance fazovaciho ¢lanku
trimrem R13. Pro odstranéni stejnosmérné slozky napéti je mezi fdzovaci ¢lanek a bo¢nik
zatazen kondenzator C5. Ze signalu z fazovaciho ¢lanku jsou poté generovany pomoci
invertujicich hradel IC1D a ICI1E unipolarni obdélnikové pulzy, kterymi je fizen budic
IC2 a pies invertujici hradlo IC1F také diskretizace pro vynechdvani pulzl viz nasledujici
cast 3.6.4.

Pro prvotni rozkmitani je v fidicich obvodech zatfazen startovaci oscilator, ktery je
naladén na frekvenci pfiblizné¢ 70 kHz. Po pfichodu pulzi ze zpétné vazby je tento
oscilator zcela vytazen, protoZe klopny obvod IC1D za¢ne generovat pulzy o urovnich 0
a 5V, coz zpusobi, Ze se kondenzator C2 nebude stihat vybijet, respektive nabijet, na
preklapéci uroven hradla IC1E. Startovaci oscilétor tvoii Schmittiv klopny obvod IC1E,
dvojice rezistorit RS, R6 a kondenzator C2.

a/\
e @
ICiF 2 ? o
12 |—|z
O Ly 8 [G]
? % R S 10u
3 6
e h e s—
ICID  470p IC1E
L 1 I 4 UCC27525
74HC14D 4HC14D
RS
I— e
R6, 33k

330k

GND GND GND

GND

Obr. 3-9 Vyrez Fidicich obvodii — generator impulzu

3.6.4 Vynechavani pulzi PDM

Vytez zapojeni Casti fidicich obvodd pro vynechavani pulzii je na Obr. 3-10.
Komparatorem IC3 je porovndvana nastavena hodnota proudu (neinvertujici vstup) a
skutetna Spickova hodnota proudu (invertujici vstup). Jelikoz obdlka proudu
rezonan¢nim obvodem ma tvar sinusovych ptilvin o frekvenci 100 Hz, je pro porovnavani
pouzit rovnéz usmérnény sinusovy prubeh. Pro tento ucel je do obvodu zafazen sitovy
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transformator spolu s mistkovym usmériiova¢em. Pro nastaveni pozadované hodnoty
proudu slouzi odporovy déli¢ tvofeny odporem R1 a potenciometrem R2. Pomoci
Spickového detektoru tvofenym D1, R3 a C3 je snimana amplituda skute¢ného proudu.
Na vstup detektoru je piiveden signal z odbocky bo¢niku. Vystup z porovnavaciho hradla
IC3 je ptiveden na klopny obvod typu D (IC5A), ktery slouzi jako vzorkovac tohoto
signalu se vzorkovaci frekvenci danou generatorem impulz (vstup CLK). Pokud je
nastavena hodnota mensi nez hodnota proudu zatézi, objevi se na vstupu D nulové napéti,
které po konci periody budiciho signalu zablokuje budi¢ IC2. Po sniZeni proudu zatézi
pod nastavenou uroven prestane klopny obvod blokovat budi¢e opét az po uplynuti
spinaci periody.

Proudové omezeni bude nastaveno tak, aby zatézi nemohl téct vétsi proud, nez na
ktery jsou dimenzovany vykonové tranzistory ménice. Spi¢kova hodnota