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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem vykonového ménice pro indukcni ohfev zeleznych
soucasti navrhovaného na vykon minimalné€ 2,5 kW. Induk¢ni pec tvoii sériovy
rezonancni LC obvod. Prace obsahuje popis a navrh jednotlivych ¢asti ménice, vCetné
schémat zapojeni a navrhu desek plosnych spoju. V zavéru prace je poté popsana
mechanicka konstrukce, prubéh ozivovani a testovani chodu ménice.

Klicova slova

Indukéni ohfev, rezonanc¢ni 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 L.C 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 meénice pro induk¢ni ohfev zeleznych soucasti.
Tento zpisob ohfevu si nalezl uplatnéni jak v Sirokém odvétvi primyslu, tak v dnesni
dobé 1 v mnoha domacnostech, kde je pouzit jako kuchyrisky sporak. V praxi 1ze nalézt
ohfevy s vykonem nékolik jednotek az stovek kW (nékdy i jednotek MW). Nespornou
vyhodou induk¢niho ohtevu je fakt, ze teplo vznika ptimo v ohfivaném predmétu.

V prvni teoretické Casti prace bude vysvétlen princip indukéniho ohfevu, vCetné
nékterych moznych zapojenich rezonancnich obvodi. V tomto piipadé bude meénic
napdjet sérioveé-rezonancni LC obvod, ktery slouzi primarné pro ohfev koiiskych podkov.
Dale zde budou vysvétleny nékteré mozné principy regulace pro tento typ zatéze.

Dalsi ¢ast prace se zabyva navrhem jednotlivych casti ménice, vCetné budicich a
meéficich transformatord. Silova ¢ast ménice bude navrzena s ohledem na pouzitou zatéz
jako dvoj¢inny meéni¢ s poloviénim mustkem. Pro fizeni ménie bude vyuzit princip

vynechavani pulzi PDM.

V ramci praktické Casti prace budou vyrobeny a osazeny desky plosnych spoji pro
silovou i fidici ¢ast ménice. Poté bude provedena celkova mechanicka konstrukce zdroje,
ktera bude ozivena a otestovana. Vystupem prace by mél byt funkcni vzorek pfistroje
slouzici pro napajeni indukCnich peci, ktery lze provozovat pii napajeni 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 materialt vlozenych v induk¢ni peci. Zafizeni si Ize predstavit jako vzduchovy
transformator, kde primarni vinuti tvofi civka indukéni pece a sekundarni vinuti ohfivany
objekt. Zménou magnetického pole se v ohfivaném objektu generuji ztraty, které ho
ohtivaji. Uzite¢né teplo tedy vznika piimo v ohfivaném materialu, coz je velkou vyhodou.
Zjednoduseny princip indukéniho ohfevu je znazornén na Obr. 2—1. Pro indukéni ohfev
kovovych materialt se uplatiuji dva druhy elektrickych ztrat, a to:

e ztraty vifivymi proudy,
e ztraty hysterezni.

Ztraty vifivymi proudy jsou zpusobené naindukovanymi proudy v ohfivaném
predmétu, které maji smysl smyckovych proudd (smycka na kratko). Jelikoz vlozeny
material nema nulovy elektricky odpor, zpasobuji vifivé proudy elektrické ztraty, které
se méni v zadané uziteCné teplo.

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

(43

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

Hloubka vniku 0 souvisi s povrchovym jevem neboli skinefektem a je frekvencné
zavisla. U indukénich ohfevli oznacuje vzdalenost od povrchu ohfivaného predmétu, kam
pronikéd elektromagnetickd energie, ktera se premeérnuje v teplo. Pfi volbé pracovni
frekvence je tedy nutné brat ohled na to, jaky predmét bude ohtivan. Pro ohfivani tenkych
materiala se pouziva vysoka frekvence, pii které se pfili§ neuplatiiuje mala hloubka vniku.
Naopak pro tlusté materialy je vhodné pouzit nizsi frekvenci, pfi které je vétsi hloubka
vniku, a material bude rovnomérngji prohfivan. V praxi se vSak nekdy pouziva vysoka
frekvence i pro ohfivani tlustych materialt, naptiklad pokud je potieba rychle ohtat pouze
tenkou vrstvu na povrchu. Hloubka vniku vSak neni z&visla pouze na frekvenci, ale i na
teploté ohfivaného materialu, kdy s rostouci teplotou hloubka vniku vzrasta. V Tab. 2-1
jsou uvedeny pro nékteré kovy hloubky vniku 0 v zavislosti na frekvenci a teploté. [2]

Tab. 2-1 Zavislost hloubky vniku J 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
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
5= = (2-1)
w L] u L] 0' 2 L] n L] f L] u L] 0'
Kde:
0 Hloubka vniku [m]
f Frekvence [Hz]
u Permeabilita [Hm™]
o Konduktivita [S'm™]

Pfi volbé pracovniho kmitoc¢tu je také nutné brat zietel na to, ze pracovni civka
vykazuje, kromé své reaktance, také sériovy parazitni odpor. Reaktance civky je
kmitoCtoveé zavisla, ale odpor se s frekvenci téméf nemeni. Pii nizké frekvenci, kdy je
reaktance mald, vznika vétsSina napétového ubytku pravé na tomto parazitnim odporu.
Poté je vétsina prikonu pfeménéna v teplo ve vinuti civky a nedochézi k prenosu vykonu
do ohfivaného materialu. Nejcastéji se tedy pro napajeni indukCnich peci pouzivaji
vysokofrekvencéni zdroje s kmitoctem desitek az stovek kHz.
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2.2 Zakladni topologie silovych obvodi

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 transformatoru mé indukéni ohtev
zpravidla Spatnou magnetickou vazbu k ohtfivanému 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
rezonancni obvody. Pii naladéni tohoto obvodu na rezonan¢nim kmitoctu se jalovy vykon
preléva pouze mezi kapacitorem a induktorem. Me¢ni€ je poté zatézovan pouze ¢innym
vykonem.

2.2.1 Sériovy rezonancni obvod

Tento obvod se skladd ze sériové kombinace indukcnosti L a kapacity C. Ve
skuteCnosti si mizeme jesté€ v obvodu predstavit parazitni odpor, ktery je tvoren ztratami
kapacitoru a induktoru, a také vnitinim odporem zdroje. Ztratovy odpor induktoru
z nejvetsi Casti predstavuje uziteCné ztraty, které ohtivaji téleso vlozené do indukéniho
ohtevu. Prakticky se tedy jedna o R-L-C obvod.

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

Sériovy rezonancni obvod je nutné napéjet z tvrdého zdroje napéti. Proud 1 napéti jsou
pfi rezonanci ve fazi.

Na Obr. 2-3 muzeme vidét frekvencni charakteristiky sériového LC obvodu pii
razném Ciniteli jakosti Q. Parametry obvodu: L = 100 yH, C =50nFa U=150V.

O L —

—
A 3

o o *—e

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

2.2.2 Paralelni rezonanéni obvod

Paralelni rezonan¢ni obvod se sklada z paralelni kombinace induktoru 1 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.

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

Lbulk
o— -

Obr. 2—4 Plny mustek pro paralelni rezonanc¢ni obvod [1]
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2.2.3 LLC obvod

LLC rezonan¢ni obvod se sklada ze dvou casti — paralelni kombinace civky L a
kondenzatoru C, ktera je v sérii s dal§i civkou L. Jedna se tedy o sérioveé-paralelni
rezonancni obvod, ktery bude rezonovat na dvou riznych frekvencich. Pii paralelni
rezonanci ma obvod nejvétsi impedanci. Naopak nejmensi impedanci ma obvod pfi
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 zistane pfiblizné stejna. Lze tedy tento obvod napajet pouze ze
zdroje, ktery budi obvod na paralelnim rezonanénim kmitoc¢tu. Nevyhodou je, ze obé
rezonanc¢ni frekvence jsou si velmi blizké. Nelze vyuzit jednoduchy oscilator s pevnym
kmitoCtem, protoze i mala zména frekvence mize obvod piesunout z paralelni rezonance
do sériové, coz by mohlo znicit ménic. Pfi sériové rezonanci je totiz napéti 1 proud obvodu
mnohem vétsi nez pti paralelni.

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

!
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Obr. 2-5 Polovi¢ni mustek pro rezonancni LLC obvod [4]

2.3 Moznosti regulace ménic¢i pro indukéni ohiev

Zadanim této prace je zkonstruovat méni¢, ktery bude napéjet sériovy rezonanéni LC
obvod indukéniho ohfevu. Z tohoto divodu zde budou rozebrany nékteré moznosti fizeni
pro tento typ obvodu.

Z hlediska regulace je nejdulezitéjsi moment pii vyjmuti ohfivaného télesa z induk¢ni
pece, kdy nahle vzroste Cinitel jakosti O (mensi tlumeni), coz zpusobi velky narust proudu
rezonanCnim obvodem. Je tedy nutné pfi vyjmuti zatéze proud snizit, aby nedoslo
k poskozeni ménice vlivem vysokého proudu.
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2.3.1 SniZujici méni¢

Tato regulace vyuziva snizujici méni¢ napéti, ktery snizi trovenl napéti na vstupu
ménice pro indukéni ohfev. Pfi vzristu proudu LC obvodem regulacni smycka zméni
spinaci stfidu, ¢imz se zmenSi napéti a zaroven 1 proud v rezonan¢nim obvodu.
Nevyhodou toho fizeni je nutnost dal§iho tranzistoru a civky. Vyhodou je spinani ménice
pii nulovém proudu ZCS (nizké prepinaci ztraty) pro cely rozsah zatéze. [1]

SniZujici ménic

[ - - -

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

2.3.2 Zména spinaci frekvence

Tento zpisob regulace vyuziva tvar frekvencnich charakteristik rezonancniho
obvodu, které jsou znazornény na Obr. 2-3. Pfi zvétSeni proudu obvodem je zménena
frekvence smérem od rezonan¢niho kmitoCtu, coz zpusobi 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 zpusobi zvyseni piepinacich ztrat v tranzistorech.

Z Obr. 2-3 vyplyva, ze pokud bude obvod naladén pod rezonan¢nim 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 prepinaci 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 spoCiva ve vynechavani pulzi budiciho signalu. Pii prekroceni
maximalniho dovoleného proudu rezonancnim obvodem zareaguji fidici obvody, a
vynechaji nasledujici pulz (tranzistor bude uzavien). Oscilac¢ni obvod bude poté piirozené
rezonovat a dojde k poklesu proudu vlivem vlastnich ztrat. Nevyhodou je vétsi zvinéni
obalky proudu rezonan¢nim obvodem, coz ale pfi vyuziti pro induk¢ni ohfev nevadi, a
navic pfi napajeni obvodua s velkym Cinitelem jakosti O bude klesani proudu postupné.
Pro zmenseni zvinéni proudové obalky 1ze pii pouziti plného mustku vypinat pouze jednu
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vétev a druhou spinat v normalnim rezimu. Velkou vyhodou je spinani tranzistora pfi
nulovém proudu (ZCS) u vsech zatizeni, protoze je zde obvod trvale naladén na
rezonan¢nim kmito¢tu. Tim lze tedy dosahnout velmi malych piepinacich ztrat.

Pti pouziti PDM pro meénic s topologii polovicniho mustku je vhodnéjsi vynechavat
celé periody, protoze pak lze pouzit kbuzeni tranzistori pouze jeden budici
transformator, ktery by byl v pfipadé vynechani pouze jednoho pulzu jednostranné
piesycovan.

To.0MHz* Moise Filter

-y
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Obr. 2-7 Ukazka regulace pomoci vynechavani pulzu PDM [5]

Na Obr. 2-7 je znazornén prakticky priklad zpusobu regulace pii vynechavani pulzi
PDM. Na obrazku je tmavé modie vynesen ¢asovy prabéh napéti na vystupu vétve a
svétle modre prubéh proudu rezonancnim obvodem. V oblasti A je znazornén provoz
spinani tranzistort, kdy amplituda proudu roste. V oblasti oznacené pismenem B je vidét
meni€ v rezimu vynechani pulzu, pii kterém ma amplituda proudu klesajici charakter. [5]
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3.NAVRH MENICE

Zadanim této prace je sestrojit méni¢ pro sérioveé-rezonancni LC obvod induk¢niho
ohfevu s vykonem nejméné 2,5 kW pracujicim pfi kmitoctu buzeni okolo 70 kHz.
S ohledem na pouzitou zatéz byla vybrana topologie dvojcinného propustného meénice
s polovicnim muistkem. V ménici budou pouzity tranzistory MOS-FET.

Meni¢ bude napéjen jednofazové z klasické rozvodné sit€é o jmenovitém napéti
230 V /50 Hz.

3.1 Koncepce ménice

N
Le ! C
DC C
230V/50Hz — u,0 ,_Q—”i
N o
AL, ) E

Obr. 3—-1 Koncepce navrhovaného ménice

Na Obr. 3—1 je znazornéna koncepce navrhovaného meénice. Stiidavé napajeci napéti
ze sité bude usmérnéno pomoci mustkového usmernovace. Kondenzator Cpc plni funkci
pouze blokovaci, neslouzi tedy vzhledem k uciniku ménice jako vyhlazovaci. Jeho
kapacita bude navrzena pouze na omezeni napétovych Spicek zpusobenych nahlou
zmeénou odebiraného proudu ze sité, kdy mohou vznikat vlivem vlastni induk¢nosti sité
velké napétoveé spicky. Dale tento kondenzator omezuje prekmity zpisobené prepinanim
vykonovych tranzistori. Pribéh napéti na tomto kondenzatoru Cpc (napéti
meziobvodu u4) je znazornéné na Obr. 3—2. Napéti ma tvar sinusovych pualvin s frekvenci
100 Hz o maximalnim napéti 325 V (maximalni napéti napajeci site).
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Uq(t) U, = 325

...................................................................................... Rm====

f=100 Hz

Obr. 3-2 Prubéh napéti meziobvodu ug

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

Kondenzator C a civka L tvofi sériovy rezonancni obvod, ktery je zatézi nami
navrhovaného meénice. Pfi nabuzeni rezonan¢niho obvodu na rezonanéni kmitocet se
zacne uplatiiovat pouze prvni harmonicka slozka budiciho napéti, protoze pro ostatni
harmonické slozky bude obvod vykazovat velkou impedanci. Je tedy nutné urcit
amplitudu prvni harmonické slozky nap€ti Uzmax,in. K vypoCtu lze vyuzit Fourieriv
rozvoj, ktery aplikujeme jednou periodou nizkofrekvencni obalky budiciho napéti.
Prubéh nizkofrekvenéni obalky budiciho napéti:

ub(t) = Uzmax |Sin (2 T fnf ’ t)l (3'1)
Kde:
Jor Frekvence nizkofrekvencni obalky budiciho napéti [Hz]

Amplituda 1. harmonické slozky budiciho napéti:

2 (T _
Uzmax,1n = Tf Uzmax * SIn (2 T fup t) dt
0
T
2 (2 _ 1
UZmax,lh =2 Tf Uzmax * Sin (2 [ T t) dt
0
r (3-2)
4 1 1 2
UZmax,lh = T “Uzmax - —1 [—COS (2 “TT - T t)]o
2 [ n [ T
4 4
Uzmax1n = E Uzmax = E 162 = 206V

21



Nyni jiz zname amplitudu prvni harmonické slozky budiciho napéti. Casovy priibsh
prvni harmonické slozky napéti na zat€zi je zndzornén na Obr. 3-3 a lze ho vyjadfit

vztahem:
(1) = Upmaxan*Sin 20 fop -0+ sin (2- 7+ frp - 1) (3-3)

Kde:
Sor Frekvence budiciho napéti [Hz]

vvv vuvvvv vvv t

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

Pro dimenzovani vykonovych tranzistorti potiebujeme znat efektivni hodnotu proudu
zatézi, kterou vypocitame pomoci efektivni hodnoty napéti na zatézi. Tu lze urcit
logickou ivahou z maximalni hodnoty prvni harmonické slozky napéti Uzmax, 1. Nejprve
si predstavime vysokofrekvencni sinusovy priabéh s konstantni amplitudou, ktera je v tom
ptipadé rovna Uznax, 1n. Jeho efektivni hodnota je poté:

U _ UZmax,lh
Zef,1h,krok — \/—
2

(3-4)

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

Uno o = _ - - -2 _103v
zef 1h V2 V22 m 2-2 T T

UZef,lh,krok _ UZmax,lh _ é UDmax _ UDmax 325 (3_5)

3.2 Dimenzovani tranzistoru

Tranzistory se dimenzuji z divodu vykonovych ztrat na efektivni hodnotu proudu.
Dale pritom nesmi byt pfekro¢eny maximalni §pickové proudy tranzistort.
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Zadanim bylo navrhnout méni¢ pro zatéz, ktera ma piikon nejméné 2,5 kW. Pii
dimenzovani je vSak nutné uvazovat vyssi vykon. Z davodu prfechodnych déji 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:

2:P _ 2-4000
Ugesrn 103

=77,74 (3-6)

1 Tmax

Dale je potieba tranzistory dimenzovat na maximalni napéti meziobvodu. Toto
maximalni napéti je ovlivnéno amplitudou napajeciho napéti, ktera je pfi napajeni ze sité
okolo 325 V. Vzhledem k tomu, ze napéti v siti je udavano s toleranci 10 %, a navic
mohou vznikat napéfové 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 presahu

tr=13 ns Doba poklesu

Rejcr= 0,12 K/IW Tepelny odpor ¢ip-pouzdro

Rocst= 0,15 K/IW Tepelny odpor pouzdro-chladic

Q¢=183 nC Néboj hradla pti Uss =10 V

JjmaxT = 150 °C Maximalni teplota Cipu

10 - 264 Pouzdro tranzistoru

3.2.1 Ztraty tranzistoru

Ztraty na tranzistoru se skladaji ze ztrat zpusobenych vedenim proudu a piepinanim
tranzistort. Pfepinaci ztraty se dale dé€li na zapinaci a vypinaci, ale vzhledem k tomu, ze
tranzistory budou spinany tésné pred nulou proudu, budeme uvazovat pouze ztraty

vypinaci.
Prepinaci ztraty [7]:

torf = ts +tp =90-107"+13-107° = 103 ns (3-7)
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11 2 2
Woff = Z'g'ITmax E Uamax E orr
(3-8)
11 2 2 s
Worp =73 77.7-—-325-—-103- 107 = 87,85 1]
Pyiepar = f - Wosr = 75000 - 87,85 1076 = 6,6 W (3-9)

Ve vypoctu prepinacich ztrat se uvazuje s vypinanim maximalné v jedné tretiné
. ’ ’ . 4 ~7 . W 2 ~ 01 W
maximalniho proudu tranzistoru. Déle se v prikladu vyskytuje Clen —, protoze prub¢h

proudu i napéti je sinusové modulovan a zajima nas stiedni hodnota téchto prabéhi.
Pocitame tedy stfedni hodnotu piepinacich ztrat.

Ztraty vedenim proudu [7]:

Pyeair = Rpson Iezf (3-10)

Efektivni proud rezonanénim obvodem se urci podobné jako pfi pocitani efektivni
hodnoty prvni harmonické napéti na zatézi (3-5). Zname Spickovou hodnotu proudu
tranzistory /7max. Tuto hodnotu dvojnasobné sinusové modulujeme, poté plati, ze efektivni
hodnota proudu tranzistory je:

o e 777
Tef — \/E\/E_ 2

=3894 (3-11)

Protoze u polovi¢niho mustku vede kazdy tranzistor pouze jednu (zapornou nebo
kladnou) pulvlnu vysokofrekvenc¢niho proudu, bude se jeho efektivni hodnota proudu
pocitat obdobné jako pfi pocitani se stfidou 0,5. Efektivni hodnota proudu jednim
tranzistorem je tedy rovna:

Irey 389
IlTef = ﬁ = f = 27,5 A (3-12)

Ztraty vedenim pro jeden tranzistor tedy jsou:
Pyeair = Rpson " Ifre = 571073+ 27,52 = 43,1 W (3-13)
Celkova vykonova ztrata na jednom tranzistoru je poté:

Pyerar = Pprepar + Ppeaar = 6,6 +43,1=49,7W (3-14)

24


http://Pved.1T
http://Pved.1T
http://Pztr.1T
http://Pved.1T

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 tepelné vodivé pasty. Vykonova ztrata témer S0 W je pfilis velka na to, aby se
tranzistory pfi pouziti téchto izolanich podlozek spolehlivé uchladily (velky tepelny spad
mezi ¢ipem a chladi¢em), a proto budou pouzity dva tranzistory zapojené paralelné.

Pfi pouziti dvou paralelnich tranzistort se snizi ztraty vedenim na Ctvrtinu (polovicni
celkovy odpor D-S) a pfepinaci ztraty se rozdé€li mezi oba tranzistory — budou tedy
polovi¢ni. Ztraty na jednom tranzistoru poté budou:

1 1 1 1
Pztr,lT = E Ppl‘ep,lT + Z Pved,lT = E 6,6 + E 49,7 = 1573 W (3-15)

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

3.3 Dimenzovani vstupniho usmérmnovace

Usmérniova¢ bude umistén na stejném chladici jako vykonové tranzistory, ale nebude
elektricky izolovan. Musi byt napétove dimenzovan stejné€ jako tranzistory na maximalni
napéti meziobvodu priblizné¢ 600 V. Dale musi byt mustek dimenzovan na efektivni
hodnotu proudu. Pro vypocet ztrat usmeériovace nas bude také zajimat stfedni hodnota
proudu usmériovac¢em. Maximalni proud tekouci z usmériovace je roven stiedni hodnoté
proudu tranzistory. Proud tranzistorem ma tvar sinusovych pulvin o frekvenci 100 Hz.
Maximalni hodnota stiedniho proudu mustkem je tedy rovna:

I 77,7
Ipmax = = = ——=2473 A (3-16)

Efektivni hodnota proudu z usmérniovace:

o lomer _ 2473
Def — \/E - \/E

=17,49 4 (3-17)

Stiedni hodnota proudu jednou vétvi usmériovace:

Ipmax 24,73
Ipsex = =

= 7,874 (3-18)
Vs
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Byl vybran usmérfiovaci mustek s dratovymi vyvody KBPC 5010W s témito
parametry [8]:

Urry= 1000 V Maximalni opakovatelné napéti
lo=50 A Jmenovity proud pit & =50 °C
Ryjcp=2 K/W Tepelny odpor ¢ip-pouzdro
Fimax=150 °C Maximalni teplota Cipu

3.3.1 Ztraty usmérnovace

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

Pyrp=2"Up-lpsy =2-1,1-787 =173 W (3-19)

3.4 Blokovaci kondenzator meziobvodu

Pti takto velkém vystupnim vykonu meénice je nutné fesit otazku korekce uciniku
odebiraného proudu ze sité. Klasicky usmériovac s pouzitim filtra¢niho kondenzatoru
ma ucinik v rozmezi asi 0,4 az 0,6. Pfi tomto uciniku by nebylo mozné ménic¢ (pii plném
vykonu) napajet z klasické zasuvky 230 V, ktera je nejCastéji jisSténa pomoci jistice o
jmenovitém proudu 16 A.

Pro korekci uciniku bude pouzit zpasob, kdy je v meziobvodu zamérn€ pouzita tzv.
podkriticka kapacita kondenzatoru. Je to v podstaté kapacita dostateCné mala na to, aby
se pii pruchodu napéti nulou stadila téméf vybit na nulové napéti. U klasického
usmeérniovace s pouzitim filtratnich kondenzatort ma proud tvar kratkych pulzt, kdezto
zde je proud spojit€¢ odebiran po celou dobu periody sité, coz vyrazné zlepsi celkovy
ucinik odebiraného proudu. Tento zpusob korekce uciniku lze vyuzit pouze v piipadé,
kdy nam nezalezi na zvlnéni vystupniho napéti.

Pfi takto malé kapacité vSak ale nastava problém pii ndhlych zménach odebiraného
proudu (napf. rychld zména zatéze meénice), kdy vznikaji nezadouci napétové prekmity
na kondenzatoru meziobvodu vlivem parazitni induk¢nosti sité, ktera brani skokové
zméné protékajiciho proudu. Toto ale Ize potlacit navrzenim vhodné kapacity tohoto
kondenzatoru, ktera tedy bude navrzena jenom s ohledem na potlaceni nezddoucich
prekmitl, a ne s ohledem na filtraci napéti (uCinik odbéru). Pro vypocet bude uvazovana
parazitni induk¢nost sit€ Lswe=1mH a maximalni prepéti na indukcnosti sité
AUpmax =150 V. Potifebnou minimalni kapacitu blokovaciho kondenzatoru lze odvodit
z rovnice rovnosti akumulovanych energii v civce a kondenzatoru.
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1 1
5 * Lgige - Ir%mx,nf = z Cpc- AULzmax (3-20)

Maximalni hodnota proudu nizkofrekvencni obalky Zyax,s je rovna maximalnimu
proudu usmérfiovacim mustkem (3-16).

C o Lggee - Irznax,nf _ 1-1073- 24,732
DCmin — AULZmax = 1502

= 27 uF (3-21)

Budou pouzity dva kondenzatory KEMET AFCBWS515A3LK — 15 pF zapojené
paralelné. Paralelni kombinace kondenzatori bude vyhodnéjsi pro optimalni rozmisténi
soucastek silového obvodu, a to zejména pro co nejmensi indukcnost ve smycce
kondenzator-tranzistor-nulova dioda. Celkova kapacita paralelni kombinace bude
Cpc =30 uF.

Pro omezeni nabijectho proudu kondenzatoru pii zapnuti meénice bude pouzit odvod
tzv. soft-startu, ktery se sklada se z vykonového rezistoru a spinaciho relé. Nabijeci proud
nejprve tecCe pres rezistor, kterym je omezen. Po odeznéni nabijeciho proudu je rezistor
vytazen pieklenutim pomoci relé. Zpozdéni sepnuti relé musi byt alespon trikrat delsi,
nez je Casova konstanta tohoto RC obvodu (nabiti kondenzatoru). Bude pouzit vykonovy
rezistor 10 Q /10 W. Casové zpozdéni bude dano pouze dobou, ktera je potiebna na
pfitazeni kontakti relé elektromagnetem. U béznych rel€ je tato doba piiblizn€ 5 ms, coz
je pii této RC kombinaci dostacujici.

Dale bude paraleln¢ k t€émto kondenzatorim 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
usmeérniovacem. Jako elektricka izolace mezi chladiCem a pouzdrem tranzistort budou
pouzity keramické podlozky z materialu Al,Os o tloust'ce 3 mm. Maximalni teplota Cipu
tranzistoru i usmérniovaciho mustku je podle datasheetu [6] a [8] 150 °C. Tato teplota je
vSak hrani¢ni. V praxi je bézn€ uvazovana maximalni teplota ¢ipu okolo 110 °C.

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

Prrcek =4 Prrar + Pprp = 4-1573 + 17,3 =80,22 W (3-22)
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Pro chlazeni bude uvazovana teplota chladice = 70 °C pfi teploté okoli =40 °C.
Pottebny tepelny odpor chladice je poté:

po _ On—% _70-40
o Pyrcec 80,22

= 0,37 K/W (3-23)

Pro dostate¢né 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
Rocp=0,2 K/W. Stejné tak byl odhadnut tepelny odpor mezi keramickou podlozkou a
chladi¢em Rgprr= 0,2 K/W. Tepelny odpor keramické podlozky je dan aktivni chladici
plochou, tloustkou a mérnou tepelnou vodivosti. Lze ho tedy stanovit vypoctem:

114 1 3-1073

Rgp = I.S_T:%.—BéLO-lO‘G:O'BSK/W (3-24)

Kde:
A Mérna tepelna vodivost [W/K'm]
I Tloustka keramické podlozky [m]
St Aktivni chladici plocha keramické desticky (tranzistoru) [m?]

Teplota Cipu tranzistoru:
Uyr = Oy + Pyt (R19]CT + Rycp + Ryp + R19PH)

3-25
Yy =70+ 1573-(0,12 + 0,2+ 0,35+ 0,2) = 83,7°C ( )
Ovéreni teploty Cipii usmérnovace
Ryjep
Up = Oy + Pyyp ( 4 + R19CHD)
) (3-26)
Yp=70+173" (Z + 0,2) =82,1°C

Spocitané teploty Cipti usmériiovace a vykonovych tranzistort nepiesahuji maximalni
dovolené teploty doporucené vyrobcem. Soucastky by se mély na chladi¢i o tepelném
odporu vypocitaném vztahem (3-27) spolehlive uchladit.
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3.6 Ridici obvody

POMOCNY e o
" . 2V;
230V NAPAJECT 12V; 5V Pglc)::;ON\;A

ZDROJ
PROUDOVY REGULACE BUDICI vivonove | 2
TRANSF. BOCNIK PROUDU DISKRETIZACE OBVODY TRANZISTORY

FAZOVACI STARTOVACI

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
tranzistord. Pro napajeni rezonan¢nich obvodl 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 divodu bude frekvence spinani fizena
zpétnovazebné pfimo proudem tekoucim rezonan¢nim obvodem.

Nejprve zacnu popisem principialniho blokového schéma fidicich obvodu, které je
znazornéno na Obr. 3—-6. Proud rezonan¢nim obvodem je sniman pomoci proudového
transformatoru, ktery je umistén piimo na desce silovych obvodi. Transformator je
zatizen bocnikem fidicich obvodi. Dale je tento zpétnovazebni signal pfiveden na vstup
fazovaciho €lanku a regulace proudu. Fazovaci ¢lanek eliminuje zpozdéni zpétné vazby
a zajistuje spravné spinani tranzistorti v nule proudu (prakticky kousek pred prichodem
nulou). Signal zfazovaciho ¢lanku je poté vytvarovan pomoci hradel na unipolarni
obdélnikovy prabéh, 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 Clanek. Po ptichodu signalu ze zpétné vazby je tento oscilator
automaticky vyfazen z provozu a nema vliv na generovani signalu. Blok diskretizace
slouzi k tomu, ze pti prekroceni nastaveného proudu (blok regulace proudu) nedojde
k nahlému uzavfeni tranzistord, ale uzavieni nastane az pro celou nasledujici periodu.
Z principu muze dojit k vynechani i vice period za sebou, dokud proud rezonancnim
obvodem neklesne pod nastavenou uroven vlivem vlastnich ztrat. Budici obvody slouzi
k finalnimu zpracovani a vykonovému posileni fidiciho signalu. Vystup z budic¢i ma tvar
obdélnikového bipolarniho signalu a je pfiveden na budici transformator, ktery slouzi ke
galvanickému oddéleni mezi vykonovymi tranzistory a fidicimi obvody. Budici
transformator bude umistén na desce silovych obvodu.
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Ridici obvody dale obsahuji podpétovou ochranu, ktera pifi poklesu napdti
pomocného zdroje uzavie tranzistory meénice. Nizké napéti by zpusobilo pfivieni
tranzistord, ¢imz by na nich vznikla velka vykonova ztrata, ktera by je mohla poskodit.

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

Pozn.: Toto schéma bylo pfi ozivovani mirn€ upraveno viz kapitola 4, kde je 1 nové
upravené schéma Obr. 4-23.

3.6.1 Pomocny napajeci zdroj

Pomocny napajeci zdroj slouzi k napajeni fidicich obvodu a budici tranzistord.
Vétsina obvodu je napajena napétim 12 V, jenom integrované obvody IC1 a IC5 budou
napajeny napétim 5V, které bude vytvofeno pomoci linearniho stabilizatoru IC4
(typ 7805). Z divodu mozného Sifeni ruSeni zpusobené spinanim velkych budicich
proudt je napajeni ostatnich signalovych obvoda oddéleno LC filtrem typu dolni propust
tvorenym L1 a C11. V tésné blizkosti napajecich vstupt vSech integrovanych obvodi
jsou piipojeny blokovaci keramické kondenzatory 10 uF. Zapojeni napajeni je ve
schématu na Obr. 3-7 vpravo nahote. 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 nachazi v kompletnim
schématu fidicich obvodl vlevo nahote (Obr. 3-7). Vyfez zapojeni podpétové ochrany
je na Obr. 3-8.

Podpéti je hlidano pomoci Schmittova invertoru IC1B. Napéajeci napéti je snizeno
pomoci Zenerovy diody D4 (9,1 V) na napétovou uroven blizkou k rozhodovaci tohoto
hradla. Podpéti napajeciho napéti zptisobi pieklopeni dvojice invertujicich Schmittovych
hradel IC1B a ICIC, které vynulyji klopny obvod typu D (IC5A) a ten uzavre budice
tranzistort. Podpéti se vizualné projevi zhasnutim diody LED1.

+12V2

+5V

GND
R4
470[] +5v  IC5A
<2 e g
21 p
3
CLK
9 <I_TC CLR Q i
R1
— 74HC74D

Obr. 3-8 Vyrez ridicich obvodu — podpét'ova ochrana
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3.6.3 Generator impulzi

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

Signal z proudového transformatoru je pfipojen na svorku K3 a je pfiveden na bo¢nik
tvoreny odpory R10, R17 a R18. Proudovy transformator bude navrzen tak, aby pfi
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 boc¢niku je okolo 55 V a napéti na vstupu IC1D je
dano omezujicimi diodami na vstupu hradla, které “ofezou” vstupni napéti v rozmezi
ptiblizn€ od - 0,6 V do 5,6 V, lze poté uvazovat, ze fazovaci Clanek pracuje témer do
zkratu. Fazovy posun proudu lze nastavovat zménou impedance fazovaciho ¢lanku
trimrem R13. Pro odstranéni stejnosmérné slozky napéti je mezi fazovaci clanek a boc¢nik
zafazen kondenzator C5. Ze signalu z fazovaciho clanku jsou poté generovany pomoci
invertujicich hradel IC1D a IC1E unipolarni obdélnikové pulzy, kterymi je fizen budic¢
IC2 a pres invertujici hradlo IC1F také diskretizace pro vynechavani pulzt viz nasledujici
cast 3.6.4.

Pro prvotni rozkmitani je v fidicich obvodech zarazen startovaci oscilator, ktery je
naladén na frekvenci pfiblizn€¢ 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 oscilator tvori Schmitttv klopny obvod IC1E,
dvojice rezistori R5, R6 a kondenzator C2.

ZA
N
=)
IC1F =] ! - o o
2 e ] g
P\E o 4 7
[E B
c2 = &1z 5
ICID 470p ICIE " +
1 2 F 3 4 UCC27525
74HC14D 4HC14D
RS
e
R6 33k

330k]

GND GND GND

GND

Obr. 3-9 Vyrez ridicich obvodi — generator impulzu

3.6.4 Vynechavani pulzi PDM

Vytez zapojeni Casti fidicich obvodi pro vynechavani pulzi je na Obr. 3-10.
Komparatorem IC3 je porovnavana nastavena hodnota proudu (neinvertujici vstup) a
skuteCna Spickova hodnota proudu (invertujici vstup). Jelikoz obalka proudu
rezonan¢nim obvodem ma tvar sinusovych pulvln o frekvenci 100 Hz, je pro porovnavani
pouzit rovné€z usmérnény sinusovy prabéh. Pro tento tcel je do obvodu zafazen sitovy
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transformator spolu s mustkovym usmeérniovaéem. Pro nastaveni pozadované hodnoty
proudu slouzi odporovy déli¢ tvoreny odporem R1 a potenciometrem R2. Pomoci
Spickového detektoru tvorenym D1, R3 a C3 je snimana amplituda skute¢ného proudu.
Na vstup detektoru je pfiveden signél 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 impulzi (vstup CLK). Pokud je
nastavend 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 uroveil piestane 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 ménige. Spickova hodnota proudu by tedy
nemela presahnout piiblizn€ 77 A (viz kap 3.2). Hodnota rezistoru R1 a potenciometru
R2 bude pravdépodobné doladéna pii ozivovani ménice.
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Obr. 3—10 Vyfrez rFidicich obvodii — vynechavani pulza PDM

3.7 Budici obvody

Budici obvody budou navrzeny jako dvojcinny ménic s transformatorem. Vykonové
tranzistory MOS-FET se doporucuji spinat napétim alesponl 12 V. Vypinat je lze 0 V, ale
v naSem piipadé budou vypinany zapornym napétim 12 V. Pfi zapnutém nebo vypnutém
stavu tranzistoru neteCe do fidici elektrody témeér zadny proud, protoze je fizen napétim.
Nejhorsi stav ale nastane pfi prepinani tranzistort, kdy se fidici elektroda chova jako
kondenzator. Pfi velmi rychlém pfepinani (velka strmost piepinacich pulzl) je nutné na
nabiti této kapacity relativné velkych nabijecich proudi. Tento stav jest€é zhorSuje
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parazitni Millerova kapacita mezi fidici elektrodou a kolektorem tranzistoru, ktera ptisobi
proti budicimu proudu.

Na primarni strané budicich obvodu jsou vygenerované unipolarni pulzy ptivedeny
na budi¢ IC2, ze kterého je spinan H-most tvoreny integrovanymi obvody 1C6 a IC7.
Kazdy tento obvod obsahuje dva tranzistory MOS-FET s N a P kanalem. Budici hradlo
IC2 slouzi k posileni fidiciho signalu z generatoru pulzi. Vystupem jsou dva navzajem
invertované signaly pro spinani H-mostu. Dale je toto hradlo mozné blokovat vystupem
IC5A v rezimu vynechani pulzd (period) nebo pii zareagovani podp&tové ochrany. Ridici
elektrody tranzistord H-mostu jsou pfipojeny k budiCi pies rezistory R14 a R15. Pro
omezeni nabijecich a vybijecich proudi vykonovych tranzistordi MOS-FET jsou do
obvodu zafazeny vykonové rezistory R20-R24. Tyto odpory také slouzi k tlumeni
kmitani, které mize byt zpUsobeno vlivem rozptylové indukCnosti budiciho
transformatoru. Dale tyto rezistory omezuji proudy tranzistord budiciho H-mostu pii
jejich prepinani.
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Obr. 3—11 Vyrez rFidicich obvodii — budice

Sekundarni strana budicich obvodil se nachéazi pfimo na desce silovych obvodi
(Obr. 3-12). Ke kazdému tranzistoru je zafazen zpomalovaci RD clanek a ochranny
obousmérny transil s pruraznym napétim 15 V. Rezistor slouzi k omezeni nabijeciho
proudu pfi spinani tranzistoru. Vypinaci dé& zrychluje dioda, ktera je zafazena paralelné
k rezistoru ve sméru vybijeciho proudu, ktery je poté omezen pouze rezistory na primarni
strané budicich obvodu.

Pro blokovani vzajemného sepnuti tranzistori (deadtime) je vyuzita Millerova
kapacita. Pfi vypinani tranzistoru pusobi napéti na této kapacité proti vypinacimu dgji
az do uplného vypnuti tranzistoru. Po tuto dobu je ptes budici transformator na fidici
elektrodé druhého tranzistoru udrzovano zaporné napéti, ¢imz je v podstaté blokovano
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jeho sepnuti. Z tohoto divodu je ale nutné mit co nejleps$i vazbu mezi sekundarnimi
vinutimi horniho a dolniho tranzistoru. Dale k vytvareni deadtime napomaha i RD ¢lanek,
ktery zpusobuje pomalejsi zapinani a rychlejsi vypinani tranzistord.

Obr. 3-12 Zapojeni budiciho transformatoru a sekundarni strany budicich
obvodii

Budici vykon tranzistoru lze vypocitat pomoci naboje tranzistoru. V katalogovém
listu tranzistoru [6] je ale uvedena hodnota naboje pfi buzeni napétim 10 V. V naSem
ptipadé bude tranzistor spinan +12 V a vypinan -12 V. Je tedy nutné tento naboj alespori
pfiblizné piepocitat. V datasheetu je udavan naboj Qcro = 183 nC.

AUgg
Q624 = Q1o U

GE

24
= 183107 — =439,2nC (3-27)

Vykon pottebny pro buzeni jednoho tranzistoru je poté:
P; = Qgpa- [+ AUgg = 439,2-107°-70000 - 24 = 0,74 W (3-28)
Vykon potiebny na buzeni vSech tranzistort:
Poeex =P;-4=074-4=296W (3-29)
Pro buzeni ¢tyt vykonovych tranzistorti bude pouzit jeden budici transformator, ktery
bude mit dvé primarni (paralelné zapojené) a Ctyfi sekundarni vinuti (samostatné pro

kazdy tranzistor). Pomér vSech vinuti bude 1:1. Bude pouzito toroidni jadro T2510
z materialu CF 265. Toto jadro ma magnetickou vodivost 4, = 5100 nH/zav? a priifez
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jadra  Sre=48,7mm?  Maximalni magnetické syceni jadra bylo zvoleno
max — 0,15 T. [9]

Navrh budiciho transformatoru [10]:

U, 12
N = - — 5,87 zav. ]
4 Brax S;e  4-70-10%- 0,15 48,7 - 10- zav (3-30)
Bude zvolen pocet zaviti N = 7.
L=N2-4, =7%-5100 10~° = 250 uH (3-31)
U, 12 (3-32)
Limax = - — 171
umax = 4T = 4770000 - 250 - 1076 AmA

3.8 Mérici transformator proudu

Pro snimani proudu zatézi bude pouzit méfici transformator, ktery bude konstruovan
jako toroidni, jehoz primarni vinuti tvofi jeden pruvlek proudovodné cesty rezonancniho
obvodu. Ridici obvody jsou navrzeny tak, aby pii maximalnim proudu zat&zi bylo napéti
na bo¢niku pfiblizné 55 V. Toto napéti vyvola sekundarni proud transforméatoru, ktery
protéka bocnikem. Efektivni hodnota tohoto proudu je:

1 :UBMAX: 55
Bl ™ "Ry T 395.v2-42

= 69,6 mA (3-33)

Meéfici transformator proudu tedy musi mit zavitovy prevod:

gy 69,6-107
P Ty 389

= 1,789 - 1073 = 1: 560 (3-34)

Primarni vinuti méficiho transformatoru, jak jiz bylo zminéno, tvofi jeden zavit
silového obvodu. Ze zavitového prevodu vyplyva, ze pocet sekundarnich zavitt by musel
byt piiblizn€ 560. Bude tedy lepsi pouzit dva transforméatory v kaskade s mensim poctem
zavitl. Celkovy ptrevod je poté dan soucinem prevodu obou transformatort. Principialni
schéma zapojeni obou transformatorti Trl a Tr2 je znazorméné na Obr. 3—13. Primarni
vinuti transformatort tvoii vzdy pouze jeden zavit (Niz-1=1 a Nir2=1). Z hlediska
magnetizacniho proudu (chyba méfeni) je vhodné zvolit vétsi prevod, a tedy 1 vétsi pocet
sekundarnich zavitl u druhého transformatoru Tr2. U prvniho transformatoru Trl byl
zvolen pievod 1:10.
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Prevod druhého transformatoru lze poté jednoduse dopocitat:

1
4
prry = —— =260 = 1:56 (3-35)
Prr1 _—
10

Pocet sekundarnich zavith prvniho transformatoru:

N1Tr1 1 ’
NZTrl = D = I = 10 zav. (3-36)
10
Podet sekundarnich zavita druhého transformatoru:
N1Tr2 1 ’
Moo =5, =T %05 (37
56
o
E 3
. 11
[
] ZS L
© T [:U:,\
Tr2

Obr. 3—13 Zapojeni méricich transformatoru

Pro prvni transforméator Tr1 bylo vybrano jadro T2010 z materialu CF 138, které ma
tyto parametry [11]:

Ar; = 2900 nH/zav? Magneticka vodivost jadra
Srer= 48 mm?> Priifez jadra
Bsar; =380 mT Mez saturace jadra

Pro druhy transforméator Tr2 bylo zvoleno jadro T2510 z materidlu CF 265, které ma
podle [9] tyto parametry:

Ar2= 5100 nH/zav? Magneticka vodivost jadra
Sre2= 48,7 mm? Priifez jadra
Bsar2 =320 mT Mez saturace jadra
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Pro spravnou funkénost méficich transformatori je nutné, aby sekundarni
magnetizacni proud, ktery zplGsobuje chybu meéfeni, byl vyrazné mensi nez proud
bo¢nikem. Tento magnetizacni proud je dan reaktanci vinuti, z ¢ehoz vyplyva ze musi byt
nasobn¢ vétsi nez odpor bocniku Rp. Musi tedy platit ze:

XZTT’Z = 2 *Ir f ' NZTTZZ ' ALZ = 2 *Ir 70000 ' 562 ' 5100 b 10_9 = 7034.{2 (3'39)
7034 > 395 (3-40)

Pro prvni méfici transformator Trl musi platit obdobna podminka:

Rp
Xorr1 > 3 (3-41)
NZTrZ

Xppri =210 - Nyppg2 - Ay = 2 -7+ 70000 - 10%-2900- 1077 = 127,50 (3-42)

Rs __ 5—0126.(2 3-43
KUTT‘ZZ - 562 o ( ) )
127,5 > 0,126 (3-44)

Dale je nutné ovérit syceni jader u obou transformatort. U prvniho transformatoru
Trl nesmi byt prekro¢ena mez saturace 380 mT a u druhého transformétoru Tr2 mez
320 mT.

B _ Usmax
maxTRL = g rn 2T f * Nopry * Sren (3-45)
5 _ 55 — 4,65 mT
maxTrl_56_2.7-[.70000.1()-48-10_6_ ’ m
B _ Usmax
maxTR2 = 5 .. [ Noryo " Spez " T (3-46)
55
= 45,8 mT

B =
maxTr2 2177000056 - 48,7 - 10-6

Vypocty méficich transformatorti vychazeji ze zdroje [12].
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4.REALIZACE MENICE

4.1 Zatéz ménice

Jako zatéz meéniCe bude pouzit jiz vytvofeny rezonancni LC obvod urCeny pro
induk¢ni ohfev koniskych podkov, ktery se skladad zindukéni pece (pracovni civka)
a rezonanc¢niho kondenzatoru. Informace o této zatézi byly zjistény z [13].

Pracovni civku tvofi zavity vysokofrekvencniho lanka navinuté okolo pece
obdélnikového tvaru (Obr. 4-1). Pouziti vysokofrekven¢niho lanka je z davodu
skinefektu, pfi kterém vysokofrekvencni proud teCe pouze v okrajové vrstvé vodice. Bylo
pouzito lanko Rupalit Classic, které se sklada z 250 vodict o priméru 0,2 mm. Samotna
pec je zkonstruovana ze Samotovych desek, které vydrzi vysoké teploty. Tyto desky
zarovenl tepeln€ izoluji vysokofrekvenéni lanko od ohiivané podkovy, aby nedoslo
k poskozeni izolace vlivem vysoké teploty.

Parametry pracovni civky: [13]

Lz=90 uH Indukénost civky
Qo=1234 Jakost civky bez vlozené podkovy
Opodiova = 17 Jakost civky pfi vlozené podkoveé

Z téchto parametra lze dopocitat ztratovy odpor zpusobeny samotnou civkou a
celkovy odpor vcetné odporu predstavujicich ztraty v podkové. Poté 1ze jednoduse urcit
maximalni predpokladany vykon, ktery 1ze dodavat do pece, respektive do podkovy.

Ztratovy odpor civky bez vlozené podkovy:

2 frey Ly 2-m-719-10%-90-107°

Ry = =0,17 01 4-1
0 Qo 234 (-
Ztratovy odpor s vlozenou podkovou:
2-m- L, 2-m+71,9-10%-90-107°
R= Jrez 'Lz _ = 2,390 (4-2)
ondkova 17
Mozny vykon dodavany do indukéni pece:
(Uger1n)” 1032
= Zef,1h = = 4,4 kW (4_3)
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Vykon spotiebovany samotnou podkovou (ohfev podkovy):

2,39 — 0,17
=4,4-103 ——3 = 41 kw (4-4)

R—R,

Ppodkova = Ppec )

Z téchto vypocta je patrné, ze nebude mozné do zatéze dodavat maximalni mozny
vykon, protoze bude omezen fidicimi obvody ménice viz 3.6.4, coz v praxi znamena

pouze pomalejsi ohfev podkovy.

Obr. 4-1 Pracovni civka — indukéni pec

Rezonan¢ni kondenzator tvoii sérioparalelni kombinace kondenzatora EPCOS
o kapacité 6,8 nF. Jedna se o polypropylénové svitkové kondenzatory, které jsou
konstruovany na maximalni stfidavé napéti 700 V. Zapojeny jsou vzdy 4 kondenzatory
v sériové vétvi a 32 kondenzatora v paralelni vétvi. Celkova kapacita kombinace 128

kondenzatort je Cz = 54,4 nF.

Obr. 4-2 Kombinace kondenzatoru

Rezonanéni frekvence LC obvodu zatéze:

1 1

= = 71,9 kHz (4-5)
2:m-\JLy;-C, 2-m-+/90-1076-54,4-10°

frez =
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4.2 Konstrukce ménice

Pro konstrukci meénice byl vyuzit chladi¢ o rozmérech 130x83x170, na kterém je
umisténa deska silovych obvodi, deska fidicich obvodi a pomocny napajeci zdroj.
Velikost byla vybrana jak s ohledem na pozadované rozméry z hlediska konstrukce, tak 1
s ohledem na minimalni tepelny odpor pro chlazeni vykonovych soucastek, ktery byl
v kapitole 3.5 stanoven vypoltem na 0,37 K/W. Podle vyrobce ma tento chladi¢
o pouzitych rozmérech tepelny odpor 0,6 K/W, ktery se vSak uvadi pii pfirozeném
proudéni vzduchu [14]. V naSem pfipadé bude chladi¢ intenzivné ofukovan pomoci
ventilatoru, coz vyrazné snizi jeho tepelny odpor, a je tedy dostacujici. Proud vzduchu
bude navic pfiznivé ochlazovat i desky plosnych spoji. Obrazek pouzitého chladice je
na Obr. 4-3.

Desky plosnych spoja pro silové a fidici obvody byly vytvofeny pomoci programu
Eagle. Ob¢ desky jsou navrzené jako oboustranné s pouzitim prokovu, které vyrazné
zjednodusi navrh desek 1 naslednou montaz vykonovych soucastek.

Obr. 4-3 Pouzity chladi¢

4.2.1 Deska silovych obvodi

Deska silovych obvodi byla navrzena s rozméry 160x120 mm. Silové obvody jsou
napajeny z klasické rozvodné sit€ s jmenovitym napétim 230 V. Je pouzita klasicka
piivodni (flexo) sndra s vidlici, ktera je na desku pfipojena pomoci konektort Faston
6,3 mm (L, N a PE). Zemnici vodi¢ PE je pfipojen pies distan¢ni sloupek na chladi¢. Pro
ochranu silovych obvodu je na desce umistén drzak valcovych pojistek o rozmérech
6,3x32 mm. Pro obvod soft-startu (viz kap 3.4) je pouzito spinaci relé¢ SCHRACK
RT314730, které ma dvojici spinacich kontakti. Tyto kontakty jsou na desce z divodu
vétsiho proudového zatizeni zapojeny paralelné. Vybér a volba ostatnich vykonovych
soucastek silového obvodu je popsana v kapitole 3.
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Vykonové tranzistory a usmeérmiovaci mustek jsou umistény na stejném chladici,
pfi¢emz tranzistory jsou od sebe izolovany keramickymi podlozkami. Pro co nejlepsi
prenos tepla mezi soucastkami a chladi€em byla pouzita teplovodiva pasta. Dale byly
v desce vyvrtany diry, které umoziuji pfistup ke Sroubtim, pomoci kterych jsou
pripevnéné vykonové soucastky. Zatéz meniCe je piipojena pomoci dvojice
Fastonti 6,3 mm pro oba vystupy (konektory J1, J2, J3 a J4).

Proudové namahané cesty v oblasti nizkofrekvencniho proudu jsou posileny
napajenim meédénych vodi¢h. V oblasti vysokofrekvencnich proudi jsou navrzeny velké
meédéné plochy (polygony).

Obr. 4-4 Deska silovych obvodu

Budici transformator je umistén pfimo na desce silovych obvodua, kam je pfipevnén
pomoci plastového stahovaciho pasku. Je umistén co nejblize vykonovym tranzistoram.
Transformator se sklada ze dvou primarnich a ¢ty sekundarnich vinuti, ktera jsou
navinuta bifilarné€ a to tak, ze spolu s jednim primarnim vinutim jsou navinuta sekundarni
pro horni a dolni tranzistor. Timto je docileno co nejlepsi vazby mezi sekundarnimi
vinutimi hornich a dolnich tranzistort, ktera je dulezita pro spravné spinani tranzistoru
(viz 3.7). Prevod transformatoru je 1:1 a ma vzdy sedm zavitd, které jsou navinuty na
toroidnim jadie T2510 z materidlu CF 265. Primarni vinuti jsou pfipojena na desku
fidicich obvodu pres konektor K1.
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Obr. 4-5 Detailni fotografie budiciho transformatoru

Pro snimani velikosti proudu tekouciho zatézi (pro tidici obvody) jsou na této desce
umistény meéfici transformatory proudu, které maji celkovy prevod 1:560. Oba
transformatory maji vzdy jeden primarni zavit. U prvniho transformatoru tvoii tento zavit
pruvlek médéného vodiCe, kterym protéka veSkery proud zatézi. Dale ma tento
transformator deset sekundarnich vinuti, znichz jeden zavit tvofi pravlek druhého
transformatoru viz Obr. 4-6. Pocet sekundarnich zaviti druhého transformatoru je
padesat Sest. Pro prvni transformator bylo pouzito jadro T2010 z materialu CF 138 a pro
druhy transformator jadro T2510 z materialu CF 265. Vystup z méficiho transformatoru
je priveden na konektor K3 na desce fidicich obvodi.

Obr. 4-6 Detailni fotografie méricich transformatoru
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Obr. 4-9 Deska silovych obvodu — spodni strana (velikost 100 %)

4.2.2 Deska ridicich obvodu

Ridici obvody jsou umisténé na samostatné desce o rozmérech 83x61 mm. Tato deska
je také navrzena jako dvojvrstva s pouzitim prokova. VétSina soucastek byla zvolena
v provedeni SMD. Tato volba umoziiuje vyrazné krat§i propojovaci cesty mezi
souCastkami, coz je ptiznivé s ohledem na elektromagnetické rusSeni, a zaroven to i
zmenS$i rozméry desky. Vrchni stranu desky pokryvaji dvé velké médéné plochy
s nulovym potencidlem, které jsou vjednom bodé uzemnény pies distancni sloupek
k chladici. Toto je velka vyhoda SMD soucastek, kdy je mozné je z vrchni strany stinit
uzemnénou vrstvou médi, coz u soucastek pro THT montaz neni mozné.

Napajeni fidicich obvodi zajistuje pomocny spinany zdro) MEAN WELL RS-15-12,
ktery je pfipojen na konektor K2. Zdroj je napajen ze stejného privodu, jaky je pro silové
obvody (230 V), a jeho jmenovité vystupni napéti je 12 V. Maximalni vystupni vykon
zdroje je 15 W, coz vyrazné prevysuje potiebny vykon, ktery byl stanoven v casti 3.6.1
(5 W). Vétsi vykon zdroje vSak nevadi.
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Obr. 4-10 Deska Fidicich obvodu — rozmisténi soucastek (pohled ze spodni
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Obr. 4-11 Deska ridicich obvodu — vrchni strana (velikost 100 %)

Obr. 4-12 Deska ridicich obvodu — spodni strana (velikost 100 %)



4.3 Oziveni ménice

Pfi ozivovani byly nejprve testovany fidici obvody, které byly ptipojeny ke zdroji
s proudovym omezenim. V prvni fadé byla otestovana podpétova spoust, kdy bylo
zji§téno, Ze zapina piiblizné pii napéti 12,1 V a vypina pii podpéti 11 V. Poté byl pfipojen
budici transformator, na kterém byly zméfeny osciloskopem prubehy budicich signalt
pro vykonové tranzistory bez napéti v meziobvodu a zaroven byl kontrolovan i proudovy
odbér z napajeciho zdroje. Jelikoz v tomto momente jeSté nepiichazi zadny signal ze
zpétné vazby, jsou budici signaly generovany startovacim oscilatorem. Bylo zji§téno, ze
oscilator negeneruje signal se stfidou 0,5, coz by zpusobovalo piesycovani budiciho
transformatoru. Stfida byla tedy doladéna velikosti odporu R6, ktery byl zménén na
hodnotu 180 kQ (ptivodni hodnota 330 kQ). Naméfené prabehy budicich signalti na
fidicich elektrodach (Gate) horniho i dolniho tranzistoru meénice jsou na Obr. 4-13.
Tranzistory jsou spinany napétim + 12 V. Frekvence startovaciho oscilatoru je
pfiblizné€ 71,7 kHz.
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Obr. 4-13 Prubéhy budicich signala na Fidicich elektrodach horniho a dolniho
tranzistoru.

Poté byl silovy obvod ptipojen k autotransformatoru pres ochranny vykonovy rezistor
(asi 4 Q). Obvod byl nejprve zatézovan induk¢ni peci naprazdno, tj. bez vlozené podkovy.
Byly kontrolovany priibéhy proudu zatézi, napéti na kolektoru (Drain) dolniho tranzistoru
a napéti na fidici elektrodé (Gate) dolniho tranzistoru. Pomoci fazovaciho ¢lanku bylo
nastaveno spinani tranzistora t€sné pred prichodem nulou proudu.
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Problém nastal pfi nastaveni proudového omezeni na minimum, kdy nizké napéti na
bo¢niku méficiho transformatoru zpisobovalo Spatnou funkci fazovaciho clanku a
generatoru impulzi. Snizené napéti na bocnikli zplisobi zmenseni strmosti hran na vstupu
hradla IC1D, coz se projevi generovanim obdélnikového prubéehu se stiidou jinou nez 0,5.
Proudové omezeni tedy nelze nastavovat od nulovych hodnot a bylo upraveno zménou
odporového déli¢e (R1, R2 a R25) na minimalni hodnotu 1/3 jmenovitého proudu. Proud
zatézi tedy lze regulovat piiblizné€ od 25 do 75 A. Dalsi tpravou bylo vlozeni Schottkyho
diody D9 (Bat 46) na vstup tohoto hradla, ktera snizuje napétovy rozkmit vstupniho

signalu. Veskeré tyto zmény jsou v upraveném schématu zapojeni fidicich obvodu na
konci této kapitoly Obr. 4-23.

Dalsi problém byl s velkym zakmitavanim napéti mezi D-S vykonovych tranzistorti
pfi jejich vypinani. Proto byly mezi D-S zapojeny odlehcovaci RC ¢lanky, které se
skladaji z vykonového odporu 18 Q a kondenzatoru s kapacitou 470 pF.

=
=
-
=
3
=
v

]

Obr. 4-14 Fotografie ménice pri zkousce
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4.4 Namérené pribéhy
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Obr. 4-15 Makroskopické prubéhy pfi provozu naprazdno, proud zatézi
nastaven na maximu

Na obrazku Obr. 4-15 je znazornén makroskopicky pribéh napéti mezi D-S dolniho
tranzistoru (zelené€) a proudu rezonan¢nim obvodem (modre) pii provozu naprazdno (bez
vlozené podkovy) a pfi maximalnim nastaveném proudu. Z pribéhu napéti na tranzistoru
je patrné, ze kondenzator v meziobvodu se nestiha vybijet, coz zpasobuje nizké zatizeni,
kdy rezonan¢ni obvod odebira pouze proud na pokryti vlastnich ztrat. Méni¢ tedy pfi
provozu naprazdno neodebira proud ze sité s u€inikem blizicimu se k 1, jak bylo popsano

v odstavci 3.4, coz ale pii nizkém vykonu nevadi.

51



RIGOL CIRTTIEE T < [ ——— R TiB 0V

b 4

Harizantal q
" ' . . . — ! i . - . ] —— .
o
M o Save
Period
B JHj I W i s— Ai— - I — ] )
;Ej Mewi File
Freq
L] f
PR MewFolde
Rise Time gp
_}c_ Delete
Fall Time —
it
+jitith ', p-
7| = e D
= | | 9
Ampl=24.1Y TWpp=27.2 Y Top=12.5Y IMax=13.6 IFren: 5.00MHz J
l! =a0a B/ 2 Faov 3 = aov 4 Tsomv @ ANGY DRES BOod < O

Obr. 4-16 Casové priibéhy p¥i provozu naprazdno, proud zatézi nastaven na

maximu

Na Obr. 4-16 je Casovy prubéh na D-S dolniho tranzistoru (zelen€), proudu
rezonan¢nim obvodem (modfe) a napéti na fidici elektrodé dolniho tranzistoru (Cervené).
Z makroskopického hlediska je pribéh zaznamenan pfi maximalnim napéti a proudu.
Z prubéhu lze vidét zareagovani nadproudové ochrany a vynechavani period budiciho
signalu. Pti prekroceni nastaveného proudu, ktery je podle obrazku piiblizné 70 A, je
vynechana nasledujici perioda budiciho signalu a tranzistory jsou uzavieny. Dojde
k prirozenému poklesu proudu rezonancnim obvodem az po nastavenou uroven, pri¢emz
muze byt vynechano i vice period za sebou. Z obrazku je patrné, ze proud muze pii velké
jakosti rezonan¢niho obvodu (bez vlozené podkovy — malé tlumeni) piekrocit nastavenou
hodnotu proudu, coz je zpisobené principem fizeni, kdy je vynechavana az nasledujici
perioda budiciho signalu. Velmi tedy zalezi na okamziku, ve kterém dojde k prekroCeni
nastaveni proudového omezeni.
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Na Obr. 4-17 je zachycen stejny prubéh jako na predchozim obrazku jen s tim
rozdilem, Ze je zde proudové omezeni nastaveno na minimu. Proudové omezeni reaguje

pfiblizné pii proudu zatézi 30 A.
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Obr. 4-19 Detail ¢asového prubéhu pri vypinani tranzistoru

Na obrazcich Obr. 4-18 a Obr. 4-19 jsou vidét detaily prabehd pii zapinani a vypinani
tranzistoru. Napéti D-S tranzistoru je zakresleno zelen€, proud zatézi modie a napéti na
fidici elektrodé Cervené. Zakmity na fidici elektrodé jsou zptusobeny vlivem Millerovy
kapacity mezi fidici elektrodou a kolektorem tranzistoru. Tranzistory jsou spinany i
vypinany té€sné pied priichodem proudu nulou (ZCS).

RIGOL =707 [H 100ms | Yot | ommagrr o ~pomremem| | D -320000000us | [T § @ 550V |
eriamrtall b

Horizontal “

—

i

Feriod

3l

Freq

L

ize Time

py

Fall Time

i1

—

Save

MNew File

MewFolde

L]
w

Delete

+ifiidth

—

“Width
lArnpl=39.2 Y f¥pp=39.2 ¥ Top=18.4Y IMax=18.4 IFreqs 50.0kHz

EW-w0s 8/ 2 =200v B, 3 = 2o0v 4 =soomv @ JWY) BEOE HEAE

EENN BEEHE
Obr. 4-20 Makroskopické prubéhy pri provozu s vlozenou podkovou, proud
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Na Obr. 4-20 je zaznamenan makroskopicky prabéh napéti na D-S dolniho
tranzistoru (zelen¢) a proudu zatézi (modfe) pii provozu s vlozenou podkovou. Napéti na
tranzistoru kopiruje usmérnény sinusovy prubéh, coz je zpusobeno velkym odbérem
proudu z meziobvodu ménide, kdy se kondenzator stiha vybijet do nuly. Uginik odbéru
by se v tomto momenté mél blizit k 1, jak bylo popsano v kap. 3.4, vlivem tzv. podkritické
kapacity v meziobvodu.

Na dalsim obrazku Obr. 4-21 je zobrazen detail pfedchoziho pribéhu doplnény o
prubéh napéti na fidici elektrodé dolniho tranzistoru (Cerven¢). Je zde krasné vidét princip
vynechavani pulzi, kdy pfi nadproudu fidici obvody vynechaji nasledujici periodu
budiciho signalu. Rezonan¢ni obvod ma vtomto pfipadé velké tlumeni, a tak pfi
vynechani periody dojde k vyraznému poklesu proudu. Naopak pii normalnim spinani
tranzistort dochazi k pozvolnému nartstu proudu.
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Obr. 4-21 Casové prubéhy pri provozu s vlozenou podkovou, proud zatézi
nastaven na maximu
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4.5 Vysledky

Po oziveni byl méni¢ uspéSné otestovan prfipojenim do klasické napgjeci sité. Pri
vlozeni podkovy byl ze sité odebiran vykon pfiblizné€ 3,2 kW, coz bezpecné rozzhavilo
podkovu béhem nékolika minut do oranzové barvy. Do podkovy byl dodavan konstantni
vykon az do doby, kdy byla dosazena Curieova teplota (u zeleza ptiblizné 760 °C), po
které material ztraci své feromagnetické vlastnosti. Poté se pro ohfev uplatiiuji pouze
ztraty vifivymi proudy, pii kterych je podkova ohfivana vyrazn€ pomaleji.

Pti provozu ménice je nutné ventilator nastavit tak, aby ochlazoval kromé chladice i
desky plosnych spoju, na kterych dochazi k zahtivani nékterych soucastek (predevsim
vykonovych odport na desce fidicich obvoda). Toto by bylo vhodné vyfesit finalni
konstrukci ménice, kdy bude dokoncen jako celek vcetné ptipevnéného ventilatoru.

Obr. 4-22 Fotografie zkonstruovaného ménice
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5.ZAVER

Obsahem této prace byl navrh a realizace vykonového ménice pro indukéni ohfev.
Méni¢ byl primarné navrhovan pro indukéni pec, ktera je urCena pro ohiev konskych
podkov.

Na zacatku prace byl strucné vysvétlen princip indukéniho ohfevu. Déle byly
rozebrany nékteré pouzivané topologie silovych obvodd. Méni¢ byl navrzen jako
dvojCinny meéni¢ s polovicnim mustkem. Vykonové soucastky silového obvodu byly
dimenzovany na maximalni vykon 4 kW. V mistku jsou pouzity Ctyfi tranzistory
MOS-FET, které jsou zapojeny v paralelni dvojici. Pro korekci uciniku odbéru byla
navrzena tzv. podkriticka kapacita kondenzatoru v meziobvodu, ktera umoziiuje odbér
proudu s ucinikem blizkym 1 (viz kap. 3.4). Zputsob fizeni ménice je zalozen na principu
vynechavani pulzit PDM, pfi kterém je mozné zachovat spinani tranzistorti v nule proudu
v celém rozsahu zatéze. BudiCe vykonovych tranzistora jsou koncipovany jako dvoj¢inny
propustny méni¢ s transformatorem, ktery ma dvé primarni a Ctyfi sekundarni vinuti
(vizkap. 3.7). Pro snimani velikosti proudu rezonan¢nim obvodem slouzi méfici
transformator proudu (viz kap. 3.8).

V ramci praktické Casti prace byla realizovana kompletni mechanicka konstrukce
navrzeného ménice. Jako hlavni konstrukéni prvek, na kterém jsou pfipevnény jednotlivé
¢asti meénice, je pouzit hlinikovy chladi¢, ktery zaroven slouzi ke chlazeni vykonovych
soucastek silového obvodu.

Pfi ozivovani byly doladény nékteré casti fidicich obvod tak, aby byla zaji§téna
spravna funkce ménice. Nejvetsi problém nastal pfi minimalnim nastaveném proudu
zat€zi, kdy slaby signal ze zpétné vazby zpusoboval generovani budiciho signalu se
stiidou jinou nez 0,5. Tento problém byl vyfeSen Gpravou minimalniho nastavitelného
proudu na priblizné 25 A a upravou tvarovaciho obvodu za proudovym transformatorem
(viz kap. 4.3). Dale byla doladéna stfida budiciho signalu, ktery je generovan pomoci
startovaciho oscilatoru pfi zapnuti ménice, zménou hodnoty rezistoru R6. Tyto zmény
jsou zaneseny do upraveného schéma fidicich obvodd na Obr. 4-23. Pro omezeni
zakmitavani napé€ti na tranzistorech pii jejich vypinani byl mezi D-S kazdého tranzistoru
zatazen odlehcujici RC Clanek.

Poté byla provedena prakticka zkouska pii zatizeni, kdy byla do indukcni pece
vlozena podkova. Ménic pii piikonu 3,2 kW spolehliveé rozzhavil podkovu do oranzové
barvy béhem nékolika minut. Takto zkonstruovany méni¢ bude slouzit k praktickému
znazornéni principu indukéniho ohfevu pro studenty na ustavu UVEE.
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Seznam symbolu, veli¢in a zkratek

PDM Pulse-Density Modulation

AL Zero Voltage Switching

ZCS Zero Current Switching

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor
SMD Surface Mount Device

THT Through Hole Technology

Ay [nH:-zav] | Magneticka vodivost jadra

Binax [T] Maximalni syceni jadra

Bunaxtri [T] Maximalni syceni jadra proudového transformatoru Trl
Bunaxtr2 [T] Maximalni syceni jadra proudového transformatoru Tr2
Cpc [F] Kondenzator meziobvodu

Cz [F] Kapacita rezonanc¢niho kondenzatoru

f [Hz] |Frekvence

Jur [Hz] |Frekvence nizkofrekvencni obalky

Jrez [Hz] |Rezonan¢ni frekvence

fr [Hz] Vysokofrekvenéni frekvence

Lizer [A] Efektivni proud jednim tranzistorem

Iper [A] Efektivni proud bo¢nikem

Iper [A] Efektivni proud usmérnovacim mustkem

IDmax [A] Maximalni proud usmériiovacim mustkem

Ipsir [A] Stfedni hodnota proudu jednou vétvi usmériiovace
Lnaxnf [A] Maximalni proud nizkofrekvencni obalky proudu

Irer [A] Efektivni proud tranzistory

I7imax [A] Maximalni proud tranzistory

Luma [A] Magnetizaéni proud

P [-] Zavitovy pievod proudového transformatoru

DP1vi [-] Zavitovy pievod proudového transformatoru Trl

D1r2 [-] Zavitovy ptevod proudového transformatoru Tr2

Lsits [H] Indukénost napajeci sité

1A [m] Tloustka keramické desticky

Ly [H] Indukénost rezonanéni civky (pece)

N [-] Pocet zavita

Norrg [-] Pocet sekundarnich zavitt proudového transformatoru Trl
N2z [-] Pocet sekundarnich zavitt proudového transformatoru Tr2
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)2 [-] Celkovy prevod proudového transformatoru

P [W] Vykon

Pg [W] Vykon pottebny pro buzeni jednoho tranzistoru

PG ceir [W] Celkovy vykon potiebny k buzeni tranzistort

Ppec [W] Vykon dodavany do pece

Ppodrova (W] Vykon dodavany do podkovy

Ppiep 11 [W] Prepinaci ztraty na jednom tranzistoru

Prea it [W] Ztratovy vykon zptusobeny vedenim proudu na jednom tranzistoru
P it [W] Ztratovy vykon na jednom tranzistoru

Py ceir [W] Celkovy ztratovy vykon

Pup [W] Ztratovy vykon usmeérnovaciho mustku

0 [-] Cinitel jakosti rezonanéniho obvodu

Qo [-] Cinitel jakosti rezonanéni civky bez vlozené podkovy
O [C] Naboj tranzistoru

Opodkova [-] Cinitel jakosti rezonanéni civky s vlozenou podkovou
R [Q] Odpor rezonan¢ni civky s vlozenou podkovou

Ro [Q] Odpor rezonan¢ni civky bez vlozené podkovy

Rp [Q] Odpor bo¢niku

Rpson [Q] Odpor D-S tranzistoru v sepnutém stavu

Rycp [K-W] | Tepelny odpor pouzdro-podlozka

Ron [K-W] |Tepelny odpor chladi¢e

Rscup [K-W] | Tepelny odpor pouzdro-chladi& usmériiovade

Raycp [K-W] | Tepelny odpor &ip-pouzdro usmértiovade

Rajer [K-W!] | Tepelny odpor &ip-pouzdro tranzistoru

Ryp [K-W] |Tepelny odpor keramické podlozky

Roprr [K-W] |Tepelny odpor podlozka-chladi¢

S [m?] |Prifez jadra transformatoru

St [m?] Aktivni chladici plocha keramické desticky (tranzistoru)
tr [s] Doba poklesu

toyr [s] Vypinaci doba tranzistoru

ts [s] Doba presahu

Up [V] Napéti buzeni tranzistort

UBmax [V] Maximalni napéti na bo¢niku

Udmax [V] Maximalni napéti meziobvodu

Usr [V] Napéti G-E tranzistoru

Uy [V] Prahové napéti jedné vétve usmémovaciho mistku
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Uzerin [V] Efektivni napéti prvni harmonické slozky na zatézi
Uzmax, 111 [V] Maximalni napéti prvni harmonické slozky na zatézi
Woy [J] Ztratova energie pii vypnuti tranzistoru

AULmax [V] Maximalni pfepéti na indukcnosti sité

o [°C] Teplota okoli

Y max [°C] |Maximalni teplota ¢ipu

A [W/K'm] | Mérna tepelna vodivost
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PRILOHY

P Tab. 1 Seznam soucastek pro desku silovych obvodu

Oznaceni Hodnota Pouzdro
R1 10Q10W 10x9%49 mm
R2-R5 4R7 2010
R6 330k 0309/12
Cl 15uF 500 VDC KEMET
C2 15uF 500 VDC KEMET
C3 10nF 3kV
C4 10nF 3kV
C5 10nF 3kV
Fl 16 A 6,3x32mm
L FASTON 6,3 mm
N FASTON 6,3 mm
PE FASTON 6,3 mm
J1-J4 FASTON 6,3 mm
REL RT314730 SCHRACK
T1-T4 IXFX100N65X2 |TO-264
D1 SK14 DO-214
D2 1,5KE15CA DO-201
D3 SK14 DO-214
D4 1,5KE15CA DO-201
D5 SK14 DO-214
D6 SK14 DO-214
D7 1,5KE15CA DO-201
D7 1,5KE15CA DO-201
D9 1,5KE200A DO-201
D10 1,5KE200A DO-201
Usmérnovaci mustek | KBPC5006W 1
Budici TR CF265 T2510
Proudovy TR1 CF138 T2010
Proudovy TR2 CF265 T2510
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P Tab. 2 Seznam soucastek pro desku ridicich obvodu

Oznaceni Hodnota Pouzdro
R1 3k9 R1206
R2 10k Potenciometr
R3 4k7 R0805
R4 470 R0805
R5 33k R0805
R6 330k R0805

R7-R9 1k R0805
R10 330 2W R0414/15
R11 100k R1206
R12 3k3 R0805
R13 10k RKTo6V
R14 2R7 R0805
R15 2R7 R0805
R16 OR R1206
R17 130 R0805
R18 130 R0805
R19 OR R1206

R20-R23 1R 2W RO516

R24 OR R1206
R25 3k9 R1206
L1 10uH 0805
D1 1N4148 SOD80C
D2 8V2 SODS80C
D3 1N4148 SOD80C
D4 AV SODS80C

D5-D7 1N4148 SOD80C
D8 BAT43 SOD80C
D9 BAT43 SOD80C

LEDI Cervena LED 5mm

Cl 10u C1210
C2 470p C0805
C3 10n C0805
C4 10n C0805
C5 22n C0805
Co6 470p C1206

C7-C9 10u C1210
C10 10n C0805

Cl11-C14 10u C1210

Pokracovani na dalsi strané
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PokraCovani z predchozi strany

IC1 74HC14D SO-14
1C2 UCC27525 SO-8
1C3 LM311D SO-8
1C4 7805 TO-252
IC5 74HC74D SO-14
1C6, IC7 DMC3025 SO-8
K1 HBI B2B-XH-A
K2 12V B2B-XH-A
K3 CT B2B-XH-A
TR1 230/12V EI30-1
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