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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva problematikou navrhu vysokofrekvencnich invertori s nizko
ztratovym spinanim v aplikaci jako indukéni ohfev. V praci jsou predstaveny 4 zndmé
topologie invertorli. Cilem prace je dle zjisténych teoretickych znalosti a naslednych
simulaci vybrat vhodnou topologii, na které bude indukcni ohtev realizovan. Vysledkem
semestralni prace je funkéni nizko-vykonovy model indukéniho ohfevu realizovany na
DPS. Vysledkem bakalafské prace je vysoko-vykonny model indukéniho ohfevu urceny pro
primyslové pouziti. U obou jsou provedeny testy funkCnosti a srovnani namérenych dat
se simulacemi. U priimyslového indukéniho ohtevu byl proveden test tavby s naslednou
analyzou obsahu prvk{ na spektralnich analyzatorech pro ukazku vyuziti.
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design of high-frequency inverters with low-loss switch-
ing applied as an induction heater. Four known inverter topologies are presented in the
thesis. The aim of the thesis is to select a suitable topology on which the induction
heating will be implemented according to the theoretical knowledge found and subse-
quent simulations. The result of the semester thesis is a functional low-power model
of an induction heater implemented on a PCB. The result of the bachelor thesis is
high-power model of an induction heater for industrial use. Functionality tests and
comparison of measured data with simulations are performed for both. For industrial
induction heater, a melting test was performed with analysis of element content on
spectrum analyzers to demonstrate use.
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Uvod

Pti navrhu vykonové elektroniky a zejména indukéniho ohfevu je nutné dbat na
zpusob spinani polovodi¢ovych prvki, coz ovliviiuje i¢innost, spolehlivost, rychlost
a spinany vykon. Vzhledem k Sirokému rozmezi vykonii téchto zatizeni jsou ztraty
nezanedbatelnou ¢asti, se kterou je potifeba uvazovat. Jsou znamé dve zakladni me-
tody spinani pomoci polovodi¢ovych prvkia: mékké spinani, tvrdé spinani. Jedno-
dussi variantou na implementaci je tvrdé spinani (hard switching), kde se nebere
ohled na napéti na tranzistoru a pozadovany proud pfi sepnuti, které bude oproti
mékkému spinani provazet velké ztraty. Piikladem mékkého spinani (soft switching)
jsou praveé topologie ZVS (Zero Voltage Switching) a ZCS (Zero Current Switching).
Od tvrdého spinani se 1isi vhodnym casem sepnuti, kdy se na polovodi¢i nevyzaii
kritické mnozstvi tepla. Nevyhodou téchto feseni jsou vyssi ndklady na konstrukei
a optimalizace obvodu pro konkrétni pouziti.

Invertor je zafizeni, které prevadi vstupni stejnosmérné (DC) napéti na vyso-
kofrekvenéni stiidavé (AC) napéti. Jednou z moznosti, jak toho docilit, je pomoci
LC rezonanc¢niho obvodu fizenym pravé pomoci metod mékkého spindni. Navrhem
a volbou vhodné topologie pro pouziti u indukéniho ohtevu se zabyva tato prace.
Pojmem indukéni ohfev se v této praci rozumi: primyslové zarizeni pro tavbu kovii
¢i nahfivani oceli pro kaleni/ohybéani.

Nedilnou souc¢ésti navrhu daného zarizeni jsou simulace, které slouzi pro ovéreni
simulac¢nich dat s naméfenymi na vzorku. Simulace také slouzi pro jednodussi expe-
rimentovani s hodnotami prvki pro optimalizace funkce obvodu. Simulace prispiva k
analyze hazardnich obvodovych stavi (napt. prechodovych déji, nestability), které
by mohly chod zarizeni nebo jeho spolehlivost nepriznivé ovlivnit.

V praktické ¢asti prace je navrhnut a testovan nizkovykonovy model indukéniho
ohfevu pro jednodussi experimentovani s hodnotami prvka a vlastnostmi ZVS in-
vertor. Vzhledem k ziskanym poznatkiim je nasledné navrhnut vysoko vykonny
prumyslovy indukéni ohtev, ktery je schopen nahiivat ocel, ¢i tavit kovy. Soucasti

navrhu zarizeni je: DPS, elektroinstalace, chlazeni a taktéz mechanicky navrh.
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1 Teorie meénici
Meénic je elektrické zafizeni schopné ménit zakladni parametry elektrickych veli¢in

jako je napéti, proud a frekvence. V zavislosti na jeho funkci a pouziti je mozné

rozdélit ménice do nésledujicich skupin:

« DC/AC - invertor (stfida¢) — ménic, ktery prevadi stejnosmérné napéti na
sttidavé, ¢asto v Sirokém rozmezi frekvenci,

o AC/DC - usmérnova¢ — ménic, ktery prevadi stiidavé napéti na stejnosmérné,

« DC/DC - reguldtor — obvykle neizolovany ménic, ktery pouze zméni hodnoty
vystupnich veli¢in,

o AC/AC - transformator/frekvenéni méni¢ — ménic, schopny meénit frekvenci

na vystupu, sklada se nejcastéji z vyse zminénych blokt.

Ménic je témér vzdy tvoren vice bloky, pricemz kazdy blok plni rozdilnou funkci.
Prikladem miize byt stejnosmérny zdroj napéti sestaven z vice bloki, viz blokova
schémata 1.1 a 1.10. Tento postup se muze zdat jako zbytecné slozity nebo ne-
efektivni, avsak opak je pravdou. Vyuziti vyssi frekvence u ménicii zna¢né snizuje
hmotnost zafizeni o stejném vykonu a efektivita je mnohdy i dvojnasobné oproti niz-
kofrekvenénim sitovym méni¢tum [1]. Tuto metodu kaskadového spojeni ménict vyu-
zivaji dnes prakticky vsechny spinané zdroje nebo invertory. Pfed navrhem jakéhoko-
liv ménice je nutné zohlednit tyto parametry: vykon, uc¢innost, icinik, spolehlivost,
EMC, hmotnost a velikost. PTi navrhu ménice se voli vhodny kompromis mezi témito

parametry, nelze vzdy dosahnout nejlepsich vysledk u vsech kategorii zaroven.

Linearni DC zdroj

—AC/DCH——

Spinany DC zdroj]

—AC/DC}—{DC/AC+——AC/DCH—

Obr. 1.1: Zjednodusena blokova schémata stejnosmérnych zdrojt
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1.1 Styly spinani

Meékké spinani (soft switching) a tvrdé spinani (hard switching) jsou dvéma za-
kladnimi styly spinani, pti kterych jsou tepelné zatézové ucinky na polovodic¢ velice
odlisné. Pri spinani zatéze aktivnim polovodi¢ovym prvkem je dulezity vztah hod-
not napéti na kanalu D-S (drain-source) a proudu Ip, ktery jim bude protékat dle
velikosti zatéze. Zavislost, kterd zobrazuje vztah napéti a proudu tranzistorem u ak-
tivnich prvka (BJT, MOSFET, IGBT) se nazyva SOA (Safe Operating Area). Jeji
soucasti jsou také oblasti maximélniho vyzareného vykonu po uvedeny ¢as. Hranice

této oblasti by se nemély presdhnout nikdy ani po nejkrat$i mozny cas [2].

10000
OPERATION IN THIS AREA

< 1000 LIMITED BY Rpg(on)

£

g - “~ :: -

jun

3 100 feté e gl ra

8 S -

g RN 100psec

7] > ~

,SID_, 10 = ~ s !

= ~ 1msec

o !

[m)] N ‘

a 1 fre=25C 10msec
FTj=175°C
fSinPIe Pulse

0.1 [

1 10 100 1000

Vpg, Drain-to-Source Voltage (V)

Obr. 1.2: Graf SOA z datasheetu IRF8010PbF [3]

Pti ustdleném stavu bipolarnich tranzistora v saturaci (aktivni rezim u unipo-
larnich tranzistort) muze byt tepelny vyzarovany vykon v normé. Pii pfechodovém
déji (zapnuti/vypnuti) se vSak muze limit vyzareného tepla za urcity ¢asovy okamzik
nékolikanasobné prevysit a mize tak dojit k impulzni tepelné destrukeci polovodice.
Polovodi¢ tedy nevyzari velké mnozstvi energie ve Wh, ale velky vykon ve W za
prilis kratky cas. Teplo, které se na prechodu ve strukture vytvori, se nestihne kvuli
tepelné vodivosti polovodice dostat do chladice a dochazi tak ke zminénému impulz-
nimu tepelnému prirazu. Pii navrhu invertoru pro indukéni ohtev, jehoz vykon je v

radu jednotek kW, neni mozné prehlizet vliv styl spinani.
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1.1.1 Tranzistorové ztraty
Ztraty vodivostni

Ztraty vodivostni jsou zplusobeny priichodem elektrického proudu kanalem tranzis-
toru. Tyto ztraty jsou pfimo tmérné velikosti napéti Upg a proudu prochéazejicim
tranzistorem Ip. Rpgon) je parametr, ktery definuje hodnotu odporu kanédlu v ak-
tivnim rezimu, neboli stav tranzistoru, pti kterém je plné sepnut. Vodivostni ztraty
nejsou frekvencéné zavislé [4], jelikoz je ovliviiuje prevazné stejnosmérny odpor Rps.

Vodivostni ztraty tranzistoru se zjednodusené pocitaji dle vzorcu (1.1), (1.2)

B _ Unbs ~ Ups®
Po=1Ip -Ups = 5—— -Ups = 5—— [W], (1.1)
Rps(on) Rps(on)
Po=1Ip-Ups =Ip-Ip- Rpson) = In” - Rpsony  [W] (1.2)

kde Pg je vodivostni ztrata (conduction loss), Ip proud tranzistorem, Upg napéti
mezi drain a source a Rpgson) je odpor kanalu v aktivnim rezimu.

Pokud se tranzistor misto aktivniho nachazi v rezimu linedrnim, plati stejny vy-
pocet vykonu vodivostnich ztrat. Ztratovy vykon v linedrnim rezimu je vzdy vyssi,
nez v aktivnim, protoze tranzistor neni plné otevien a odpor kanalu Rpg je tak mno-
hem vyssi. Ztraty vodivostni jsou pritomny na vSech mistech elektrického obvodu,
jejich velikost vSak ¢asto neni pro funkcénost obvodu tak markantni jako ztraty na

polovodicovych prvcich.

Ztraty spinaci

Ztraty spinaci jsou zpusobeny prechodovym déjem, zapnutim nebo vypnutim tran-
zistoru. Pti zapnuti nebo vypnuti se méni hodnota odporu kandlu Rpg (odpor kanalu
se pohybuje v fadech M2 pri vypnutém stavu a v m{2 pfi sepnutém stavu). Spinaci
ztraty jsou pro chod zafizeni nepfiznivé pro jejich impulzni charakter (vysoky vy-
kon za kratky cas). Jsou frekvencné zavislé, ¢im vyssi je spinaci frekvence, tim vyssi
jsou ztraty jak na tranzistoru, tak ridicim obvodu [4]. S nartstajici rychlosti nabézné
nebo sestupné hrany na tidici elektrodé klesaji ztraty, protoze tranzistor setrva méné
casu v linedrnim rezimu a rychleji se dostane do aktivniho rezimu. Rychlejsi sepnuti
tranzistoru mé vsak vliv také na ztraty na fidicich obvodech (driver) [4]. Parazitni
kapacita gate a odpor Rg jsou hlavnimi parametry ovliviiujici rychlost spinéni.
Obecné plati, Ze ¢im vykonnéjsi jsou tranzistory (dimenzované na vySSi napéti i

proud), tim vyssi maji parazitni kapacity (Cas + Cap + Cps)-

16



U vykonovych tranzistort je tedy nutné zvolit adekvatni kompromis mezi dosta-
te¢né nizkym odporem pro rychlost spindni tranzistoru, avSak zase ne prilis nizkou
hodnotu kvili naroktim na fidici obvody. Spinaci ztraty tranzistoru se pocitaji dle
vzorce (1.3) [4]

(Qas + Qcp)
I
kde Ps je spinaci ztrata (switching loss), fsw spinaci frekvence, Qgs a Qgp jsou

Ps=Ups-Ip - fsw - (W] (1.3)

naboje potiebné pro nabiti gate a I je proud tekouci do gate.

Ze vzorce (1.3) vyplyva, ze vyssi naboj kanélu ) (pfimo imérné velikosti kapacity
kanalu) zpusobi zvyseni spinacich ztrat. Jako kompenzaci je mozné zvysit proud Ig
snizenim odporu Rg nebo pokud je to mozné, snizit spinaci frekvenci.

Pii spinani zejména pii vysokych frekvencich a u tranzistort s velkym nébo-
jem (@ jsou nezanedbatelné i ztraty na gate samotném jeho neustalym nabijenim a

vybijenim. Ztraty na gate se pocitaji dle vzorce (1.4) [4]

Pe = Qc(ror) - Ugs - fsw  [W] (1.4)

kde Qgq(ror) je celkovd kapacita gate a Ugg je dosazené napéti na gate.

1.1.2 Tvrdé spinani (hard switch)

Tento styl spinani je jednodussi z uvedenych, jeho nevyhodou jsou vsak vysoké
spinaci ztraty, které mohou ptisobit v obvodu nestabilitu, nebo dokonce zptisobit jeho
poskozeni. Tvrdé spinani mize pii nespravném pouziti vyustit v impulzni tepelnou
destrukei polovodice. Vyhodou jsou nizsi nédklady a nizsi komplikovanost zapojeni.
Tento styl spinani se pouziva u nékterych zarizeni pouzivajici topologii Half Bridge
nebo Full Bridge, obvodti pro fizeni motort nebo konkrétné u kondenzatorové bodové
svarecky, ktera obsahuje nékolik paralelné zapojenych tranzistort spinajici velmi
malou odporovou zatéz (fady mS2).

Pro demonstraci vlivii tvrdého spinani pouzijeme Tranzistor MOSFET Q1 s
indukovanym kanalem N, konkrétné IRF8010PbF. Silovou ¢ast obvodu napéaji zdroj
V1 se stabilnim vystupnim napétim 12 V. Spinana zatéz Ry o velikosti 0,8 €2 je ¢isté
odporova. Tranzistor je tizen pulznim zdrojem V2, ktery generuje obdélnikovy pulz
o délce 5 ps a amplitudé 12 V| viditelné na Obrazku 1.3.

Obrazek 1.4 znazornuje dilezité prubehy, které jsou pritomny u tranzistoru bé-
hem tvrdého spinani. Popis signalii od shora dolt: — signal generovany pulznim
zdrojem V2, U — napéti mezi gate a source tranzistoru, /¢, — proud tekouci do gate,

—napéti na tranzistoru mezi drain a source, I — proud tekouci kanalem tranzis-
toru, P (Power Dissipation) — ztratovy teplotni vykon. Veskeré simulované prubéhy

jsou generovany v software OrCAD PSpice.
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Obr. 1.4: Simulace - Pritbéhy na tranzistoru - tvrdé spinani

7 Obrazku 1.4 lze vidét, ze se tranzistor béhem pritomnosti pulzu nachézel ve
tfech rezimech: vypnuto, zapnuto a prechodové rezimy zapnuti - ON nebo vypnuti
- OFF (v obrézku znaceny sedou barvou). Z ¢asti ukazujici ztratovy vykon Pp lze
vidét, ze pravé pri prechodovém déji dochéazi k nejvétsimu vyzareni tepla. Detailnim

popisem vzniku impulznich ztrat se budeme zabyvat nize.
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Obr. 1.5: Simulace - Piechodovy déj ON/OFF - tvrdé spinani

Pfechodovy déj ON (leva ¢ast Obrazku 1.5)

P1i nartistu napéti pulzniho generatoru V2 se zacne prudce nabijet kapacita
Cas. Prvni zlom napéti Ucs (5 V) zptisobuje parametr Vi, (Voltage Treshold), ktery
definuje hodnotu, pti které se tranzistor zacne otevirat. O par desitek ns pozdéji
dochazi k majoritnimu presunu naboje QQgp. Tranzistor se nachazi v linearni Mille-
rové oblasti, kde dochazi k nejvétsimu tepelnému vyzarovani a napéti Uqg je témér
konstantni po dobu presunu tohoto naboje. Klesajici napéti zpusobuje dle da-
tasheetu (viz Obrazek 1.6) nartust Millerovy kapacity, coz zvysuje narocnost fizeni.

Po dokonceni presunu naboje Qror se da tranzistor povazovat za plné otevieny.

Ptechodovy déj OFF (prava c¢ast Obrazku 1.5)

Jevy pozorované pri vypnuti tranzistoru jsou témeér shodné s jevy pri zapnuti, ako-
rat v opacném poradi. Velkym rozdilem je vSak doba trvani vypnuti tranzistoru. Ta
je znatelné vyssi, nez doba zapnuti, coz také zpusobuje vétsi mnozstvi vyzareného
tepla. Pro plné zapnuti tranzistoru neni kompletni akumulace ndboje Qror, potieba
je pouze, aby se tranzistor dostal z Millerovy oblasti. Béhem ustdleného stavu za-
pnutého tranzistoru se neustale dobiji Cror dle casové konstanty 7. P¥i vypnuti je
na tranzistoru naakumulovano mnohem vice ndboje, nez je potieba k jeho otevteni,

proto trva proces vypnuti déle.
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Obr. 1.6: Graf C=f(Upg) z datasheetu IRF8010PbF [3]

Velice diilezitym faktorem, ktery ovliviiuje mnozstvi tepla vyzareného na tran-
zistoru béhem prechodového déje je hodnota odporu Rg. Zména hodnoty tohoto
rezistoru zméni dobu spinani tranzistoru, vcetné doby, po kterou se bude tranzis-
tor nachazet v Millerové oblasti. Velikost zatéze Ry tedy ovliviiuje velikost impulzu

ztratového vykonu a velikost odporu Rg ovliviiuje dobu trvani tohoto impulzu.

1.1.3 Mékké spinani (soft switch)

Tento styl spinani je komplikovanéjsi nez predchozi. Obsahuje akumula¢ni prvky
(L, C) a také aktivni prvky jako tranzistory, diody nebo synchronni usmérnovace.
Vyhodou mékkého spinani je snizeni spinacich ztrat a mnozstvi vyzarovaného ruseni
EMI (Electro Magnetic Interference) [5]. Jeho nevyhodou jsou vyssi naklady a slo-
zitost zapojeni. Prikladem zarizenich pouzivajici mékké spinani jsou: stejnosmérné
neizolované i izolované ménice (DC/DC), invertory ZVS, ZCS a nékteré Full/Half-
Bridge invertory.

Obvod na Obrazku 1.7 je témér shodny se zapojenim u obvodu tvrdého spinani,
rozdilem je vSak pritomnost pasivniho akumulaéniho prvku (induktoru L1) a aktiv-
niho prvku (vysokorychlostni dioda D1). Induktor mé schopnost akumulovat energii
ve formé magnetického pole a zaroven branit rychlym zménam proudu. Jeho druhou
vlastnosti je nakumulované magnetické pole pti rozpojeni obvodu velice rychle pre-
ménit zpét na elektrické pole (napéti opacné polarity), které ¢asto mnohonasobné
prevysi hodnotu napajeciho napéti. Tato vlastnost mize byt v nékterych obvodech
nezadouci a fesenim je pravé vysokorychlostni dioda D1 (pripojend anti-paralelné k

induktoru), kterd zdporny pulz pohlti a tranzistor tak nebude ohrozen.
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Obr. 1.7: Zapojeni pro demonstraci mékkého spinani

Nejedna se o standartni zapojeni u obvodu vyuzivajici mékké spinani, jedna
se pouze o ukéazku, jak akumulacni prvek ovlivni ztratu. Rozdil je pozorovatelny

predevsim pri sepnuti tranzistoru.

125+
10
751
51
25
0
1 1 1 1 1 1
125+ —2.5
; 10 12
. 75k -15 3
o 5¢ Jos
bJ 25 —0.5 s

N
o O
T
|
OO
ol

125k
., 10p
o 750
= 5F
~ 251
0
I I I
501
g 40
7. 30
=) 20—
ST =
o L
Il | Il Il Il Il | Il
0 1 2 3 4 5 6 8 9

7
ON t [us] OFF

Obr. 1.8: Simulace - Prubéhy na tranzistoru - mékké spinani
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Obr. 1.9: Simulace - Piechodovy déj ON/OFF - mékké spinani

Proud kandalem /) nevyroste skokové na maximalni iroven dle nastavené zatéze
Rz, misto toho proud roste postupné kvili pritomnosti induktoru L1. Rist proudu
induktoru popisuje casova konstanta 7 vyznacena u pritbéhu na Obrazku 1.8. Hod-
nota 7 reprezentuje dobu, za kterou akumulac¢ni prvek dosahne priblizné 63,2 %
maximalni hodnoty napéti u kondenzatori a proudu u induktort.

Vyhodou tohoto konkrétniho zapojeni je snizeni ztrat pii zapnuti, nevyhodou
muze byt nedostatecné rychly nabéh proudu pro zatéz, ktera to muze pro svou
funkci vyzadovat. Druhou nevyhodou jsou vypinaci ztraty. Jelikoz je induktor na-
sycen, neni jiz dale mozné proud snizit bez ztraty pri vypnuti bez vyzatreni stejného
mnozstvi tepla, jak je tomu u obvodu tvrdého spindni (viz obrazek 1.4). To vsak
plati pfedevsim pro tento konkrétni obvod. Moznosti jak tomu zabranit a mit obvod
vyuzivajici mékké spinani pri zapnuti i vypnuti je spinani LC rezonan¢éniho obvodu.
Priklady takovych obvodi budou vysvétleny nize.

7 pribéht na Obrazku 1.9 lze vidét, ze mékké zapnuti tranzistoru nemé témér
zadny vliv na prubéhy na gate (Uqs a /¢;). Hlavnim rozdilem je vsak snizend rychlost

nabeéhu zplusobena ¢asovou konstantou 7.
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1.2 Topologie ménict/invertori

Jak uz bylo v tvodu k teorii méni¢i zminéno, ménice se déli podle topologie do
nésledujicich 4 kategorii: DC/AC, AC/DC, DC/DC, AC/AC. Z nichz u nékterych
se pouziva kaskada po sobé zapojenych ménic¢t pro lepsi tic¢innost nebo bezpec-
nost, mensi rozméry a hmotnost [1]. Na obrazku 1.10 mtzeme vidét blokové schéma
jednoduchého linedrniho zdroje a spinaného zdroje. U obou méni¢i mohou byt vy-
stupni parametry napéti a proudu shodné, rozdilna topologie ma vsak velky vliv na
uc¢innost a hmotnost, zvinéni napéti na vystupu, ucinik, EMC a cenu. Déle se vSak
budeme zabyvat pouze ¢asti DC/AC ménicu (invertort), které jsou souc¢asti ndvrhu

indukéniho ohrevu.

Linearni DC zdroj

NF Trafo NF Usmérnova¢ Filtrace Regulator Filtrace

{EHeHE HoH A

Spinany DC zdroj

Filtr ~ NF Usmérfiova¢ _Filtrace ~ Rizeni VF Tranfo VF Usmériiovac _ Filtrace
T oo H £ HosdH Y HH £ e
il | L L
TTUTUTTTAC/e T T G AC/DC

Izolované zpétné vazba

Obr. 1.10: Porovnéni topologii AC/DC ménicu (DC zdroji)

Invertor /stfida¢ pomoci polovodi¢ovych prvku ,stiida“ polaritu vstupniho stej-
nosmérného (DC) napéti na stiidavé (AC) napéti. Navrh a konstrukce téchto mé-
pomoci FPGA tvorici logické operace, MCU zahrnujici program nebo zpétnovazeb-
nimi prvky. Invertor se nachazi dnes v kazdém spinaném stejnosmérném napéajecim
zdroji, v obvodech pro fizeni synchronnich ttifazovych motori (frekvencni ménic) a
v indukénich ohtevech jak uz praimyslovych, nebo doméacich v indukénich varnych

deskach. Dle topologie lze tyto ménice dale rozdélit do dalsich ¢tyt podkategorii:

ZVS (Zero Voltage Switching),
ZCS (Zero Current Switching),
Half Bridge,
Full Bridge.
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1.2.1 ZVS (Zero Voltage Switching)

ZVS je metoda mékkého spinani tranzistort, kdy se pri zapnutém stavu na ka-
nalu drain-source nachéazi idealné nulové napéti. V realném pripadé se na prechodu
drain-source bude nachdzet napéti dle velikosti odporu kandlu Rpgon) a velikosti

priichoziho proudu /.

R1
10 ©
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V1 . ¢1D1 1
U=12V F Q1 100 ufl
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L Ue
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UF 4007 AV 10 kQ
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Obr. 1.11: ZVS DC/AC ménic¢ s paralelnim LC rezonan¢nim obvodem

Invertor na Obrazku 1.11 je prikladem obvodu pouzivajici metodu ZVS, neni
viak zdaleka jedinou moznosti konstrukce. Casto nazyvany ,ZVS Driver“ byl na-
vrhnut autorem Vladimirem Mazzillim [6]. Jednd se o samokmitajici invertor, ktery
ma na svou jednoduchost relativné vysokou tc¢innost. Samokmitajicim obvodem se
rozumi, ze po jeho spusténi a dodrzeni jistych podminek obvod sdm nastartuje os-
cilaci a bude se v ni stabilné drzet bez potieby jakéhokoliv externiho fizeni pomoci
mikroprocesorti nebo jinych digitalnich obvodi. Hlavni ¢asti ZVS obvodu je rezo-
nancéni obvod tvoreny paralelné spojenymi prvky (L2, C1). Spinacimi prvky jsou
vykonové tranzistory typu N-MOSFET (Q1, Q2), ty jsou Fizeny vysokorychlostnimi
zpétnovazebnimi diodami D1, D2. Rezistory R1, R4 a diody D1, D2 spole¢né slouzi
pro Tizeni gate obou tranzistorii. Rezistory R2, R3 slouzi pro bezpecnostni ptipojeni
gate k zemnimu potencidlu v dobé, kdy ma byt obvod kompletné vypnuty. Induk-

tory L1, L3 tlumi narazové proudy ze zdroje V1. Rezonan¢ni civka L2 muze byt v
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zavislosti na pouziti bud vzduchova nebo se mize jednat o primarni vinuti transfor-
matoru s feritovym jadrem. Induktory L2, L3 by mély mit nejlépe Zelezo prachové
jadro, kvili stejnosmérnému pulzujicimu charakteru prichoziho proudu.

Hodnota frekvence, na které osciluje LC rezonanéni obvod je odvozena Thomso-

novym vztahem:
1

= o Vic [Hz). (1.5)

V tomto obvodu se pro spusténi oscilace spoléha na neptresnosti ve vnitini struk-

fr

ture tranzistori, kdy se jeden z tranzistor sepne o jednotky ns diive, nez druhy
[7]. Je ovSsem nutné dodrzet nasledujici dilezitou podminku. Pro spravné spusténi
obvodu a nastartovani oscilace je tfeba na gate tranzistori Q1, Q2 privést nabéznou
hranu, ktera by méla trvat kratsi dobu, nez je délka trvani jedné periody rezonanc-
niho kmitoc¢tu prvka C1, L2. Pti nedodrzeni této podminky muze dojit k sepnuti
obou tranzistorti zaroven a muze tak dojit k jejich destrukci, to bylo ovéreno vlastnim
testovanim obvodu v minulosti.

Vyhodou tohoto obvodu je jeho jednoduchost zapojeni, automatické prizpuso-
bovani rezonan¢ni frekvence pti zméné hodnot prvkia C1, L2. Tento obvod se vSak
prilis nehodi v nizko-vykonovych aplikacich. Charakteristickou vlastnosti obvodu
ZVS Driver je trojnasobek maximalniho napéti na rezonan¢nim obvodu viéi na-
pajecimu napéti stejnosmérného zdroje. Nastaveni rezonancéniho proudu je nutné
provadét pomoci prizpusobovani impedance rezonatoru.

Tento obvod se ¢asto pouziva na snadné ziskani VN (vysokého napéti) [8] pomoci
VN transforméatoru s feritovym jadrem, kde primarni vinuti rezonuje s kondenzato-
rem a sekundarni vinuti ma velky pocet vinuti pro zisk vysokého napéti. Dale se da
obvod vyuzivat pro indukéni ohtev, kde kondenzator rezonuje s vzduchovou civkou,
kterd se chova jako vzduchovy transformator.

Gate obou tranzistori jsou v Obvodu 1.11 neustale napajeny ze zdroje V1 pres
odpory R1, R4. Vzdy je sepnut pouze jeden tranzistor diky diodam D1, D2. Pri
sepnuti tranzistoru Q1 se na jeho elektrodé drain nachazi napéti blizké 0 V, diky
tomu bude dioda D1 v propustném sméru, coz zpiisobi snizeni napéti na gate tran-
zistoru Q2, ktery se tak vypne. Velikost hodnoty napéti bude odpovidat hodnoté
napéti diody D1 v propustném smeéru, bude vsak nizsi nez V;,. Béhem néasledujici
pil periody rezonané¢ni frekvence se napéti na elektrodé drain u tranzistoru Q2 do-
stane opét na hodnotu kolem 0 V|, coz zptisobi vypnuti tranzistoru Q1 a zapnuti Q2.

Stejné se cyklus opakuje do preruseni napajeni obou gate.
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Obr. 1.12: Simulace - Pribéhy na tranzistorech - ZVS spinani

Data priibéhil jsou exportované z programu Orcad PSpice. Casové métitko prii-
béhtt na Obrazku 1.12 je od 0 s do 20 ps, jedna se vsak o normovany cas, jelikoz byl
obvod spustén o 10 ms diive. Dtivodem je odeznéni prechodovych déji a ustéleni
veli¢in, které se pri nastartovani oscilace projevuji. Jelikoz se jedna o samokmita-
jici rezonanc¢ni obvod, nevyskytuji se v casovych prubézich zadné ridici signaly z

pulznich nebo digitalnich zdroju.
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Obr. 1.13: Simulace - Pfechodovy déj ON/OFF - ZVS spinani

Z\VS - Ptechodovy déj

Tranzistor Q1 je sepnut v momenté, kdy se napéti na drain tranzistoru Q2 zvysi nad
hodnotu propustného napéti diody D2, coz je v konkrétnim pripadé kolem 1,8 V. Po
uzavieni diody D2 se zacne zvysovat hodnota napéti U, a zac¢ne se nabijet kapacita
Cas. Rychlost nabéhu tentokrat neni ovlivnéna pouze velikosti R, ale i velikosti
napeéti zdroje V1. Gate obou tranzistoru se 1idi diodami D1, D2, které gate vybiji do
drain druhého tranzistoru, na kterém je polovina sinus signalu, velikost amplitudy
tohoto signalu ovliviiuje rychlost ndbéhu na gate. Priibéh napéti na rezonatoru je vi-
ditelny na Obrazku 1.14, amplituda hodnoty napéti je u tohoto konkrétniho obvodu
priblizné trojnasobek hodnoty napéti zdroje V1. V momenté kdy napéti U/;; dosdhne
hodnoty Vi, se tranzistor zacind otevirat a nachézi se opét v Millerové (linedrni) ob-
lasti. Napéti Uqy se v tento moment na néjakou dobu ustéli, stejné tak jako tomu
bylo u tvrdého spinani, jelikoz je to u tranzistoru jev, kterému nelze nijak zabranit.
Ve stejny moment prudce naroste proud /p; a dojde k nejvétsimu vyzareni tepelné

energie Pp, jejiz hodnota je vsak oproti metodam tvrdého spindni mnohem nizsi.
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Po opusténi Millerovy oblasti a presunu naboje Qgp se v tranzistoru dobiji cel-
kova kapacita C'ror, po jejiz dokonceni dojde k ustaleni proudu /I a tranzistor Q1 je
plné otevien. Diky zpétnovazebni diodé dojde D1 dojde ke snizeni napéti Uqs k 0 V.

Jevy pri vypnuti a zapnuti tranzistoru jsou opét témeér shodné, az na delsi
dobu vypnuti kvili vétsimu mnozstvi uchovaného naboje oproti potrebnému na-
boji pro otevieni tranzistoru. Parametry spinaného LC obvodu jsou viditelné na
nasledujicim Obrazku.
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Obr. 1.14: Simulace - Priibéhy na rezonanc¢ni civce L1 - ZVS spinani

Amplituda vystupniho napéti rezonatoru je, jak uz bylo zminéno, priblizné troj-
nasobek napéti V1. Amplituda proudu rezonatorem bude ovlivnéna velikosti reak-

tance prvku L2 nebo C1 pfi rezonanc¢ni frekvenci.

I (1.6)

=X wL M

7 predchoziho Obrazku lze odecist, zZe rezonancni civkou L1 tece v maximu témér
60 A, coz je vzhledem k proudu tranzistorem Ip = 2 A relativné velky rozdil. Jedna
se vsak pouze o oscilaci zdanlivého vykonu, jehoz vétsinova c¢ast je jalovy vykon a
mensinova ¢inny vykon. Ten predstavuje ztraty bud v samotnych prvcich L2, C1
nebo feromagnetickych predmétiu pobliz civky L2. Zdanlivy vykon lze odvodit z fa-
zového posuvu mezi U a [, ktery je v tomto pripadé 90°, jelikoz se jedna o idedlni
testovaci obvod bez ztrat. Zdanlivy vykon rezonancéniho prvku lze jednoduse vypoci-

tat z efektivni hodnoty napéti a proudu. U priamyslovych indukénich ohfevii mohou
tyto hodnoty dosahovat desitek kVA az desitek MVA.

Sy =1I.-U, [VA] (1.7)
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1.2.2 Half Bridge

Tato topologie DC/AC ménicu spada do kategorii mustkovych méniéu. Jednd se o
siroce pouzivané ménice Casto napajené z usmérnéné sité. Z toho divodu se casto
pouzivaji tranzistory IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), jelikoz maji ¢asto
vyssi maximélni designované napéti Ucg, nez tranzistory MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) nebo BJT (Bipolar Junction Tranzistor). Z
nazvu Half Bridge (polovi¢éni mustek) vyplyva, Ze na vystupu invertoru bude pfi-
blizné polovina napajeciho napéti. Half Bridge invertor mize napajet jak odporovou
zatéz (tvrdé spinani), tak rezonanéni obvod (mékké spinani). Pouziti tohoto ménice
je dnes velice rozsifené, najdeme jej napiiklad v AC/DC napéjecich zdrojich nebo
u nizko vykonovych frekvenénich méni¢i AC/AC. Nevyhodou je napétové oddéleni
fizeni a zminéné poloviéni napéti, coz znamena nutnost mit 2 samostatné zdroje

nebo pouziti kondenzatorového rozdéleni, které je mozné vidét na Obrazku 1.16.
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Obr. 1.16: Half-Bridge DC/AC Méni¢ s jednim zdrojem a kondenzatory
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Pouzita zatéz je ¢isté rezistivni, spinaci ztraty budou podobného charakteru jako
v kapitole o tvrdém spinani (1.1.2). Tranzistory v obvodu Half Bridge se déli na Low-
Side (Q2 pripojeny ke GND) a High-Side (Q1 pripojeny k VDD). Pfi zapnuti ménice
dojde k sepnuti jednoho z tranzistorii, pro priklad zvolme high-side tranzistor Q1.
Po dobu sepnuti tranzistoru Q1 tece proud /; pres zatéz Ry vyznacenym smeérem.
Po vypnuti tranzistoru Q1 by méla kvili riziku sepnuti tranzistora proti sobé nastat
kratkd prestavka (tzv. ,dead time“), nemusi se vSak jednat pouze o opatieni, vétsi
prestavky mezi spinacimi pulzy mohou byt celné pri pouziti PWM (Pulse Width
Modulation) regulace. Po prestévce se sepne low-side tranzistor Q2 a proud I, tece
zatézi opacnym smeérem. Po vypnuti tranzistoru Q2 nastava opét prestavka mezi

pulzy a cyklus pokracuje stejnym zpusobem.

T T T T T T T T T
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Obr. 1.17: Simulace - Pribéhy na zatézi a tranzistorech - Half Bridge spinani
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Problém nastava pri samotné realizaci ridicich obvodii, protoze potencialy source
obou tranzistorii nejsou shodné vici spole¢nému zemnimu potencialu. Pokud tedy
chceme tidit oba tranzistory stejnym signalem avsak s opac¢nou fazi, je nutné gate
tranzistoru Q1 1idit s napétim, které je vyssi o hodnotu napéti zdroje V2 nebo kon-
denzéatoru C2. To vSak neni praktické, protoZe napéti na tomto zdroji/kondenzatoru
miize byt i kolem 200 V. Resenim je fizeni pomoci specialnich high /low-side fidicich
obvodii, nebo pomoci GDT (Gate Drive Transformer). Jedna se o miniaturni trans-

formétory ¢asto s pomérem 1:1, jejichz tikolem je galvanicky oddélit Fizeni obou tranzistori [9].

1.2.3 Full Bridge

Jak uz z ndzvu Full Bridge (plny miustek) vyplyva, napéti na vystupu bude prakticky
shodné s napétim zdroje. Full Bridge se na rozdil od Half Bridge pouziva u vykon-
néjsich variant zdroji nebo indukénich ohfevu [10]. Hlavnim rozdilem v zapojeni je
zde pritomnost 4 tranzistori (2x high-side, 2x low-side). Spinana zatéz muze byt
opét Cisté odporova nebo tvofend LC rezonanénim obvodem. Rizeni tranzistort je
opét nutné zrealizovat pomoci obvodl oddélujici zemni potencidly tranzistort. Full
Bridge topologie je obecné vice finanéné narocnéjsi feseni, umoznuje zato spinat
vyssi vykon.

Pouzitd zatéz Ry je stejna jako u zapojeni Half Bridge na Obrazku 1.15. U Full
Bridge se pri spinani 1idi vzdy dvojice tranzistort, skladajici se z jednoho high-side
a jednoho low-side tranzistoru. Vysledné Tizeni tranzistori je tedy slozitéjsi, jelikoz
je tfeba mit 2 high-side + low-side fidici obvody (driver) nebo 2 Fidici transfor-
méatory (GDT). Pri fizeni jsou opét pouzity ¢asové rozestupy mezi spinacimi pulzy

(dead time) pro bezpecnost, nebo i regulaci pomoci PWM.
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Obr. 1.18: Full-Bridge DC/AC Mé¢ni¢
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Obr. 1.19: Simulace - Pribéhy na zatézi a tranzistorech - Full Bridge spinani

1.2.4 ZCS (Zero Current Switching)

ZCS je ¢tvrtou zndmou topologii mékkého spinani. Na rozdil od metody ZVS je
mnohem ndro¢néjsi na implementaci i fizeni. Castéji se ZCS topologie pouziva u
neizolovanych DC/DC ménict step-up, step-down nebo kombinovany. Jak uz z ndzvu
vyplyva, tranzistor se zapne a vypne pii pruchodu proudu Ip nulou. Ztraty na
polovodicich jsou podobné jako u ZVS.

Na Obrazku 1.20 je Full Bridge ZCS obvod spinajici sériovy LC rezonancéni ob-
vod se zatézi Ry pripojenou na induktor LL1. Hodnoty prvka L1 a C1 jsou zvoleny
pro demonstraci tak, aby rezonancéni obvod kmital na frekvenci priblizné 100 kHz.
Podle této rezonancni frekvence jsou nastaveny pulzni zdroje pripojené na gate vsech
tranzistort. Jelikoz se v podstaté jedna o Full Bridge invertor, bylo opét nutné u
pulznich zdroju nastavit kratké 500 ns prestavky (dead time). Spinacimi prvky jsou
opét tranzistory typu N-MOSFET), tentokrat se vSak jedna o model IRFP260NPbF,
ktery ma vyssi jmenovité napéti Upg (250 V) [11].
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Obr. 1.21: Simulace - Pribéhy na tranzistorech - ZCS spinani
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2 Teorie Indukénich ohrevu

Indukéni ohtev je zafizeni urcené pro bezkontaktni ohfev vodivych ¢i feromagnetic-
kych materiali. Vyhodou proti konvenénim ohfeviim vyuzivajici plyn nebo ohtev
odporovymi télesy je efektivita, jelikoz tepelné ztraty vznikaji v samotném ohfi-
vaném télese. Na Obrazku 2.1 je solenoidova pracovni civka se zatézi grafitového
kelimku ve kterém se tavi méd. Na Obrazku 2.2 je ukazka vzhledu ploché pracovni

civky u indukéni varné desky urcéené pro vareni v domaéacnosti.

Vv

Obr. 2.1: Pracovni civka z indukéni tavici pece se zatézi

Obr. 2.2: Pracovni civka z indukéni varné desky [12]
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2.1 Princip funkce indukcniho ohrevu

Indukéni ohfev je sestaven z nésledujicich blokii: na vstupu sité je NF filtr kvili
potlaceni ruseni jak ze sité do zarizeni, tak ruseni, které generuje samotné zafizeni.
Za filtrem se nachéazi bud obycejny mustkovy usmérnova¢ nebo lépe PFC (Power
Factor Correction), coz je specidlni AC/DC ménic, ktery se snazi v celém rozmezi
odebiraného vykonu udrzovat tcinik rovny 1. Dalsi ¢asti je DC/AC ménic¢ (invertor)
nejcastéji tvoreny topologiemi z kapitoly 1.2. Silovou ¢asti je v tomto obvodu

. Rezonané¢ni induktor se ¢asto nazyva ,pracovni civka“, jelikoz

prenasi energii do ohfivaného objektu.

Rezonanc¢ni Pracovni

Filtr NFUsmérbovat Filtrace ~ Rizenf ~ Invertor =~ kondenzétor __oivka
ao— L HDFH L —D(—J%}— L 3
T ! L |
U Ac/pe U DC/ACT

Obr. 2.3: Blokové schéma indukéniho ohfevu

Pracovni civka kolem sebe pfi prichodu stfidavého proudu generuje stridavé
elektromagnetické pole. Po ptiblizeni vodivého predmétu se v ném zacnou tvorit
ztraty virivymi proudy a pokud je predmét zaroven feromagneticky, tak vznikaji i

hysterezni magnetické ztraty [13].

Paul Nylander, bugman123.com

Obr. 2.4: Vizualizace magnetickych siloc¢ar kolem solenoidové pracovni civky [14]
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Na Obrazku 2.4 lze vidét, ze intenzita magnetického pole (znézornéna fialo-
vou az ruzovou barvou) je nejintenzivnéjsi ve stfedu solenoidové pracovni civky.
Magnetické silo¢ary mimo solenoid jsou ,oteviené“ do prostoru kolem a inten-
zita neni tak vysoka. Silocary znazornuji magneticky tok, ktery tece prostorem dle
pravidla pravé ruky. Se zménou sméru toku elektrického proudu civkou se meéni

smér magnetického toku v prostoru.

2.1.1 Rezonanéni kondenzator

Nejcastéji se v indukénich ohfevech setkame s féliovymi kondenzatory valcového
nebo kvadrového tvaru pripojitelné pomoci sroub, jelikoz jsou rezonancéni proudy
casto prilis vysoké pro pouziti na plosném spoji. Kondenzator v indukénich ohtevech
je povazovany za méné ztratovy nez induktor. Casto se ve schématech rezonanénich
obvodu zanedbava odpor ESR, (Equivalent Series Resistance), ktery u vyssich vykont
zanedbatelny neni a muze zptusobovat zahtivani kondenzatorii, coz znacné snizuje
jejich zivotnost.

Kondenzatory vhodné pro rezonanci maji také parazitni indukénost ptivodi,
byva casto nizka na to, aby byla vlastni rezonanc¢ni frekvence kondenzatoru mnohem
vyssi nez pracovni frekvence. U indukcénich ohfevii napajenych z usmérnéné sité je
velmi dulezity parametr dU/dt, ktery definuje maximalni hodnotu zmény napéti
na kondenzatoru za urcity c¢as. Tento parametr se pohybuje i v hodnotach kolem
jednotek kV /ps. Dalsim parametrem je impulzni a staly RMS (Root Mean Square)
proud, ktery je ¢asto uvadén u foéliovych kondenzatort urcenych pro indukéni ohfevy.
Foliovy kondenzator z Obrazku 2.5 je mozné pouzit jako rezonancéni kondenzator v

indukénim ohrevu.

Obr. 2.5: Rezonanc¢ni féliové kondenzatory vyrobce WIMA

36



2.1.2 Rezonancni induktor - pracovni civka

Rezonanéni induktor m4 nezanedbatelny sériovy odpor, ktery tvori vétSinové ztraty
v celém obvodu indukéniho ohtevu.

Rezonanéni induktor neboli pracovni civka ma dle pouziti riizné tvary nebo typy
vodi¢i. V indukénich varnych deskach se nejcastéji pouzivaji ploché pracovni civky
s kroucenym vysokofrekvenénim (VF) vodic¢em (viz Obrézek 2.2) pro potlaceni skin
efektu (viz Kapitola 2.1.6). Pro indukéni pece se pouzivaji pracovni civky tvaru
solenoidu tvorenym meédénou trubici, kterou prochazi chladivo. Pouziti trubic je
vyhodné kvuli skin efektu, jelikoz VF proud tece spise po povrchu nez rovnomérné
vodicem. Jiné specialni tvary mohou byt pouzity v primyslu na nahrivani oceli,
svarovani nebo péajeni. Z vétsiny pripadi jsou opét tvoreny médénou trubici s vodnim
chlazenim.

Nevyhoda vodniho chlazeni je ¢astecny odvod tepla z ohtfivaného objektu. Pokud
by byla pracovni civka misto trubice tvorena vodi¢em, dochazelo by k prehrati a
oxidaci civky jak pruchodem proudu, tak zpétnym prenosem tepla z ohrivaného
télesa do civky vyzarovanim. Vodni chlazeni je v ptipadé primyslového indukéniho

ohfevu generujici vysoké teploty vhodny kompromis.

Obr. 2.6: Rezonan¢ni induktor - trubicova pracovni civka - solenoid
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2.1.3 Ztraty v ohfivaném materialu

Na ztraty v ohfivaném predmétu ma vliv primarné pracovni frekvence, tvar pracovni
civky a prvkové slozeni ohtivaného predmétu. Vlozenim prislusného materialu do
prostoru pracovni civky dojde k zatizeni rezonancéniho obvodu. Induktor kolem svych
vinuti neustale méni tok magnetického pole, coz je zajisté jednodussi provadét v

prostiedi vzduchu nez kovu.

Ztraty virivymi proudy

V indukénim ohtevu se pracovni civka chova jako primarni vinuti vzduchového trans-
formatoru. Prilozeny vodivy predmét se v blizkosti pracovni civky chova jako zkrato-
vané sekundarni vinuti. Nasledné zkratové proudy v predmétu se nazyvaji virivé (Ed-
dyho) proudy. Velikost ztrat vitivymi proudy je ovlivnéna intenzitou magnetického
pole pobliz pracovni civky a hodnotou odporu ohfivaného materidlu. S rostouci tep-

lotou roste odpor ohiivaného materialu, proto klesa velikost ztrat virivymi proudy.

Hysterezni magnetické ztraty

Hysterezni ztraty jsou zptisobené neustalym premagnetovavanim feromagnetického
materidlu, prikladem muze byt zelezo (Fe), nikl (Ni) nebo kobalt (Co). S frekvenci
rostou hysterezni ztraty a pri dosazeni tzv. ,,Curieovy teploty“ prudce klesne jejich

vliv kvuli ztraté feromagnetismu [15].

2.1.4 Topologie

LC rezonan¢ni obvody indukénich ohfevi jsou napdjeny DC/AC ménici (invertory)
z predchozi kapitoly 1.2. Rozdil pti vybéru topologie ovliviiuji primarné parametry

jako je cena, spolehlivost, vykon a nabizené funkce.

2.1.5 Curieho teplota

U feromagnetickych materialu jsou v krystalické mrizce magnetické dipdly, které jsou
navzajem natocené urcitym smérem. V reakci na otaceni téchto dipéli v proménném
magnetickém poli dochazi k tepelnému vyzarovani hystereznich ztrat. Pri dosazeni
Curieho teploty vlastnost premagnetovavani materidl ztrati a stane se paramag-
netickym. Odebirany proud pri dosazeni Curieovy teploty vyrazné poklesne kvili
zminéné ztraté feromagnetismu [15]. Déle je pak materidl ohfivan pouze ztratami

vifivymi proudy.
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2.1.6 Skin efekt

Skin efekt, jak uz z nazvu v prekladu efekt kiize“ vyplyva, je jev, kdy elektricky
proud neni rovnomérné rozlozeny po celém prirezu vodice, jak je tomu u stejnosmér-
ného (DC) proudu. Pi zméné sméru elektrického proudu ve vodici kolem néj vznika
magneticky indukéni tok, jehoz ¢ast zasahuje i zpét do samotného vodice, ve kterém
se vytvari zkratové virivé (Eddyho) proudy. Virivé proudy maji blize stfedu vodice
opacny smér oproti sméru stiidavého (AC) proudu a proto dochézi ke sniZeni prou-

dové hustoty u stfedu a zvyseni na povrchu. Na tvaru vodice u tohoto jevu nezalezi.

0 0

Obr. 2.7: Vizualizace skin efektu a hranice 1/e proudové hustoty

Cim vyssi je frekvence stifidavého proudu, tim vice je vodi¢ timto jevem ovlivnén
[16]. Hloubka vniku ¢ udévd hodnotu, pri které proudova hustota J klesne pod
hodnotu 1/e proudové hustoty na povrchu vodice. Vypocet proudové hustoty v urc¢ité
vzdalenosti od povrchu d se pocita dle vzorce (2.1) [17],

d
5

Jo=Jy-e7 5 [A/m?] (2.1)

kde J4 je proudova hustota v hloubce d, Jy je proudova hustota na povrchu vo-
dice, d je vzdalenost od povrchu vodice a ¢ je koeficient hloubky vniku pro konkrétni

materidl. Koeficient hloubky vniku se pocita dle vzorce (2.2) [16],

_ P m
=\ o ™ (22)

kde ¢ je koeficient hloubky vniku, p je rezistivita materialu vodice/ohfivaného

predmétu, f je frekvence stridavého proudu ve vodiéi, yg je konstanta permeability
ve vakuu a p, je relativni permeabilita materidlu vodice/ohfivaného predmétu.
Resenim jsou VF vodice, coZ je vice paralelné spojenych samostatné izolovanych
lanek tvorici jeden celkovy VF vodic¢ se stejnym prurezem, ale vétsi plochou, po
které muze VF proud téct. Takto je problém reSen naptiklad u indukcénich varnych
desek v domaécnosti jak je vidét na Obrazku 2.2. U pracovni civky priamyslového
indukéniho ohfevu je kvili skin efektu vyhodné pouzit misto vodic¢e médénou trubici,

jejiz sttedem muze proudit chladici kapalina.
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Stejné se skin efekt projevuje na ohfivaném predmétu v blizkosti pracovni civky.
Pokud je ohfivanym materidlem naptiklad ocelova kulatina, je vhodné nastavit niz-

kou frekvenci, pokud nahrivame plech nebo trubici, tak naopak vysokou.

2.2 Pouziti indukénich ohtevi

Indukéni ohfevy jsou dnes velice rozsitené jak v domacnostech, tak v pramyslu a

mohou byt k vidény i ve zdravotnictvi [13].

2.2.1 Domacnost

V domacnosti se indukéni ohfev pouziva nejcastéji u indukéni varné desky. Je u nich
kladen diiraz na nizkou hluénost, teplotni nebo vykonové fizeni a také zvladnuti vice
ruznych zatézi naraz [13].

Nédobi (hrnce, panve, pekac) kompatibilni s indukéni varnou deskou maji z velké
vétsiny pripadl ocelové nebo nerezové dno, ve kterém vznikaji hysterezni a vitivé
ztraty. Na ocelovém dnu jsou nalisované nebo navarené profily (hlinikové nebo nere-
zové) pro rozvod tepla do ostatnich ¢asti nadobi. Pokud je nadobi na vareni/peceni
pouze z hlinikovych slitin, ohfev viitbec nefunguje nebo je velmi mélo tcinny.

Invertory pouzivané u indukénich varnych desek jsou Half/Full Bridge nebo ZVS
s jednim tranzistorem. Vykon indukénich varnych desek se ZVS spindnim se pohy-
buje kolem 2 kW zatimco s Half Bridge az kolem 5 kW. Napdjeni invertoru tvori
bud plny usmeérnovaci mustek z jedné nebo tii fazi s PEC (Power Factor Correction),
ktery zarucuje sinusovy odbér proudu a vyplati se jej pouzit u vyssich vykonu [13].
Indukéni varné desky maji ¢asto plynulou regulaci vykonu pomoci PWM nebo cyk-

lovani (duty cycle) a nékteré umi také frekvenéni ladéni dle pouzité zatéze.

2.2.2 Pramysl

V primyslu se u indukéniho ohtevu klade diraz na velikost vykonu, Siroké rozmezi
frekvenci, optimalizace chlazeni a pokroc¢ilé ochranné prvky [13].

Témér kazdy prumyslovy indukéni ohfev pouziva u pracovni civky nizky pocet
zavita (nejcastéji jednotky) aby mél induktor nizkou impedanci a prochézel jim vyssi
proud. Pramyslové induktory jsou nejcastéji vodou chlazené pres tepelné vymeéniky.
Pro rizna pouziti mohou byt potieba jiné tvary pracovnich civek, proto jsou casto
vymeénitelné pres sroubové spoje. Prikladem pouziti v primyslu jsou slévarny, kde
jsou velké indukéni pece tavici nejriznéjsi kovy, dale svarovani nebo pédjeni slinutych

karbidi, tvareni nebo nahrivani plechti, trubek, kulatin ¢i povrchové kaleni oceli.
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3 Navrh invertoru pro indukcni ohrev

V praktické ¢asti se zamérime na névrh invertoru pro indukéni ohfev. Pred navrhem
kompletniho vykonového modelu indukéniho ohtevu je treba sestavit nizko-vykonovy
model pro provedeni zédkladnich méfeni a testii chovani obvodu invertoru, to je cilem

semestralni prace. Nasledujici ¢asti bude vybér topologie dle nasledujicich kritérii:

o Naklady - konstrukce vykonového indukéniho ohfevu je nepochybné nakladna
zalezitost, pri navrhu nizko-vykonového modelu neni cena tak zasadni jako
bude u finalniho vysledku. Néklady se odviji i podle nasledujicich kritérii.

« Utinnost - cilem indukéniho ohfevu je generovat teplo na jediném misté -
v ohtivaném predmétu. Veskeré dalsi teplo vznikajici mimo pracovni civku je
ztratou, kterd ovliviiuje vyslednou tcinnost.

e Spolehlivost - obcas se na ukor tuc¢innosti vyplati snizit mnozstvi soucastek
kvuli vyssi spolehlivost celého zafizeni. ZvySovanim mnozstvi funkei (obecné
slozitosti) zarizeni totiz roste mnozstvi potencialnich problémi, které mohou
nastat. Zajisté je lepsi mit indukéni ohfev s nizsim mnozstvim funkci nez mit
indukéni ohtfev s pochybnou spolehlivosti.

o Funkcionalita - kazda z topologii mize nabidnout rizné funkce indukéniho
ohrevu, tato skutec¢nost vsak ovliviiuje spolehlivost i i¢innost.

« Casovi naro¢nost navrhu - na névrh a testovani zaf{zen{ je omezené mnoz-
stvi Casu, tato skutec¢nost neni zanedbatelna, mnozstvi provedenych meéreni
pro ovéreni funkcionality neni malé.

e Vykon - s hladinou vykonu, na které pobézi vysledek bakalarské prace je
nutné dostatecné dopredu pocitat. Lze totiz obejit jista bezpecnostni pravidla
a ziskat tak zafizeni s vyssim vykonem.

o Bezpecnost - zatizeni bude nepochybné napajené ze sité, musi vsak byt navr-
zené bezpecné tak, aby nemohlo dojit k drazu elektrickym proudem, pricemz

jde primarné o oddéleni od sité u ¢asti zarizeni, kde muze dojit ke styku.

3.1 Vybér topologie invertoru

Na zakladé predchozich kritérii bylo rozhodnuto o vybéru topologie ZVS, konkrétné
primo zapojeni ,,ZVS Driver“. Vyhodou tohoto vybéru je relativni jednoduchost a
spolehlivost a jelikoz se jedna o metodu mékkého spinani, bude i ic¢innost v pri-
jatelnych hodnotach. ZVS Indukéni ohfev (déle jen ZVS IH) je napédjen ze stej-
nosmérné¢ho zdroje. Pro vykonovou variantu u bakalarské prace jsou k dispozici
stejnosmérné zdroje o vykonech v tadech kW. Pti pouziti stejnosmérnych zdroji
zaroven odpada riziko trazu zasazenim elektrickym proudem ze sité, jelikoz stej-

nosmeérné zdroje obsahuji oddélovaci prvek - transformator. Co se velikosti vykonu
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tyce, pro nizko-vykonovou variantu se ocekavaji hodnoty do 100 W a u vysoko-
vykonné varianty v jednotkach kW. Nevyhodou tohoto vybéru je nemoznost ladéni
vykonu a rezonancni frekvence. To je vSak velmi narocné, jelikoz by bylo nutné za
chodu ménit hodnoty rezonanc¢nich prvka L/C v relativné velkém rozsahu aby sla
zména frekvence pri pouziti poznat. Frekvence se bude u navrhovaného ZVS TH
ménit minimalné a to primarné pti priblizeni zatéze k pracovni civce.
Nize je idealni postup od prvotni myslenky az po kompletni realizaci zatizeni.
o Definice pozadavki - jasné definovat, co bude cilem navrhovaného zarizeni,
e« Navrh schématu - navrh elektrického schématu, volba hodnot soucastek a
impedancni mérent,
e Simulace - SPICE simulace pro ovéreni dosavadnich teoretickych znalosti a
zjisténi neznamych stavi v obvodu,
o Dodatecna tprava - pripadna volitelnd tprava schématu vzhledem ke zjis-
ténim pri simulacich,
e Vyroba - navrh a vyroba plosného spoje, nasledna kompletace zarizeni,

o Testovani - veskera méreni na obvodu a porovnani shody reality se simulaci.

3.2 Definice pozadavki

Nizko-vykonova varianta ZVS IH bude slouzit primarné pro testovaci ucely, bude
schopna nahtivat zZelezné predméty jako Srouby do priméru 8 mm. Vstupni vykon
by mél byt nejlépe v desitkach W.

Pro testovaci uicely by bylo vhodné mit v obvodu moznost si prepinat soucastky
s riznymi hodnotami pro zjisténi, jak zména hodnot ovlivni funkci obvodu, zda
pozitivné, negativné nebo na chovani obvodu nema vliv. Pro tento tcel se daji pouzit

i simulace, je vhodné vyzkouset proménné hodnoty soucastek i v realném navrhu.

3.3 Navrh schématu

Pti navrhu nizko-vykonového modelu ZVS IH budeme vychéazet z ptuvodniho sché-
matu na Obrazku 1.11. Budou upraveny hodnoty nékterych soucastek. Upravené
schéma pouzité pro ZVS IH je na Obrazku 3.1. Veskeré upravené hodnoty soucastek
nebo jejich parametry jsou v tabulce 3.1. V simulacich jde u soucastek primarné
o jejich charakteristické hodnoty (kapacita nebo indukénost). Dilezité jsou vsak i
parazitni hodnoty soucastek. Piikladem muze byt ztratovy odpor LC rezonancéniho
obvodu, bez kterého by rezonanéni obvod v simulaci osciloval bez omezeni. Nevyho-

dou je, zZe tyto hodnoty ¢asto nejsou vyrobcem udavané, bude je proto nutné zmérit.
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Obr. 3.1: Zakladni nizko-vykonovy model ZVS TH
Tab. 3.1: Seznam soucastek pouzitych v simulaci
Oznaceni Typ Model/Hodnota  Popis
Predpokladany
V1 stejnosmérny zdroj 12V maximalni odbér
do 10 A
C1 filtra¢ni kondenzator 100 pF -
C2 rezonan¢ni kondenzator ~ 4 nF 4x 1 pF paralelné
S1 SPST spinac - -
R1, R2 rezistor /100/330 Q -
R3, R4 rezistor 10 k2 -
Uz =12V
D1, D2 zenerova dioda 1IN4742A ? ’
Ur=1A
D3, D4 vysokorychlostni dioda UF4007 SJFRD“ Ip=1A
Ip =80 A,
Q1, Q2 N-MOSFET IRFS010PbF P
Ups =100V
L1, L3 tlumici induktor ~ /10 pH -
L2 rezonancni induktor ~ 8,4 pnH -
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U prvki R1, R2 a L1, L3 bude v obvodu testovano vice hodnot pro zjisténi reakce
obvodu a vlivu téchto prvki. Proménné hodnoty jsou v tabulce 3.1 oznaceny ba-
revné. Induktory L1, L2 a L3 z obvodu na Obrazku 3.1 jsou vlastnoru¢né navinuté,
nikoliv zakoupené. Jejich nominalni hodnoty tak sice lze spocitat, ale pro presnéjsi
simulace budou zméfeny na impedancnim analyzatoru, navic budou zméreny i pa-

razitni veli¢iny. Nasledné budou zméteny i rezonancéni kondenzatory.

3.4 Impedancni méreni a vyroba induktorti

7 teorie vime, ze tlumici induktory L1, L3 musi mit Zelezo prachové jadro. Pouzité
zelezo prachové jadro od vyrobce KDM mé indukénostni faktor A, = 81 nH/N?
[18]. Rovnice (3.1) je zakladnim vypoctem pro indukénostni faktor [19].

L 2
Av = o [H/NT (3.1)

Nasi neznamou pro vyrobu induktort je pocet zavitl, pocitany dle vzorce

N = \/AZL . (3.2)

Podle tabulky 3.1 budeme potiebovat tlumici induktory o hodnotach 100 a 10 pH.

Do nasledujicich vzorcii se musi hodnoty indukénosti vkladat v nH.

L [100 - 103
Noo puy = (I:ELHH) = s 35,136 — 35 zavitt (3.3)
L 10 - 108
Nao ) = (flL”H) =\ =g = ILLLL - 1l zévitd (3.4)

B

Obr. 3.2: Navinuté induktory dle vypocétenych hodnot
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Rezonan¢ni{ induktor L2 je navinut z médéného vodiée o priifezu 6 mm?. Vysledny
vzduchovy solenoid ma 3,75 zavit, prumér 25 mm a vysku 20 mm. Nasledujici
rovnice slouzi pro vypocet indukénosti u vzduchového solenoidu s jednou vrstvou,

hodnoty se do vypoctu zaddvaji v mm a vystup je v uH [20],

~(0,0197-d-N)?  (0,0197-25-3,75)?
©0,1772-d+0,394-1  0,1772-254 0,394 - 20

= 0277 uH=277nH (3.5)

kde d je pramér solenoidu, N je pocet zavitu a 1 je vyska solenoidu.
Pro zvyseni indukénosti i impedance bude skrz induktor vlozené feritové jadro,
jehoz hodnota Aj, neni predem znama, hodnota indukénosti bude vsak zmérena

impedanénim analyzatorem.

Obr. 3.3: Navinuty rezonan¢ni induktor s feritovym jadrem

Tab. 3.2: Hodnoty naméfené impedancnim analyzatorem

Oznaceni Popis Ls / Cs Rs
rezonancni induktor bez
L2 ., 417,3 nH 3,19 mQ?
jadra
rezonanc¢ni induktor s
L2 . 8,372 pH 4,66 m$)
jadrem
sestaveny rezonanc¢ni
2 Y 3,85 uF 5,51 mQ
kondenzator
L1 tlumici induktor A 96,66 nH 87,41 mf)
L3 tlumici induktor B 98,25 nH 86,32 mf2
L1 tlumici induktor C 10,18 nH 17,73 mQ2
L3 tlumici induktor D 10,05 nH 19,94 mQ
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Meéreni probihalo na impedancénim analyzatoru Keysight 4990A. Hodnoty para-
metri byly odecitané pii rezonan¢ni frekvenci 28 kHz vypoctené ze vzorce (3.7).
Hodnota indukénosti pracovni civky narostla po vlozeni jadra 20x z 417,3 nH na
8,372 nH. Rezonanéni kondenzator z tabulky 3.2 je tvotren 4 paralelné zapojenymi
kondenzatory. Zméren byl kazdy zvlast a vysledna hodnota je vypocitana ze vsech
samostatné zmérenych kondenzatorti. Zmeérené hodnoty tlumicich induktora L1, L3
(A-D) jsou témér shodné s ocekavanymi hodnotami.

Rezonanc¢ni frekvence kondenzatoru C2 a induktoru L2 s feritovym jadrem.

1 1

fr= 97y -Cy  271/3.372-100.3,85-10-0

=28,033kHz  (3.6)

Hodnota impedance induktoru L2 pfi rezonancni frekvenci.
7 = |Xp|+ Rs =27 fL+ Rg = 27-28,033-10°-8,4-107°4-0,00466 = 1,479 Q (3.7)

Maximalni hodnota proudu rezonanénim obvodem.

; _Un _ 36
7 T 1AT9

= 2434 A (3.8)

Do simulace budou vlozeny sériové odpory tlumicich induktort L1, L3. Pro re-
zonan¢ni obvod (L2, C2) bude vsak vyhodnéjsi vypocitat celkovy paralelni odpor

LC rezonanc¢niho obvodu pro nasledné ovéreni pomoci impedanéniho analyzatoru.
Prvni je tfeba vypocitat Cinitele jakosti rezonan¢nich prvki. Cinitel jakosti @ je
pomér ulozené energie v akumulaénim prvku viici jeho ztrate.

_|Xi]  2mfL 2m-28,033-10°-8,372-1076
 Rs, Rs, 0,00466

QL = 316,44 (3.9)

[ Xel 1 B 1
~ Rs, 2nfCRs, 2m-28,033-103-3,85-1076-0,00551

Qc = 267,63 (3.10)

Paralelni ekvivalentni odpory se pocitaji dle vzorcu pro dudlni obvody [21].
Rp, = Rs, - (14 Q?) = 0,00466 - (1 + 316,44%) = 466,63 (3.11)

Rp,, = Rs,, - (1+ Qc?) = 0,00551 - (1 + 267,63%) = 394,66 (3.12)

U duélnich obvodu plati pravidlo, ze pii prepoc¢tu sériového odporu na paralelni
se musi prepocitat i hodnota sériové indukcénosti/kapacity na paralelni. Pokud je
vSak Cinitel jakosti Q v fadu stovek, lze tento piepocet zanedbat. Cim vyssi je @
samostatného akumula¢niho prvku, tim mensi rozdil je mezi sériovou a ekvivalentni

paralelni hodnotou indukénosti/kapacity.
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Dalsim pravidlem u dualnich obvodi je rovnost vSech ¢initelt jakosti, toto pra-

vidlo plati jak u induktori tak u kondenzatort.

Q=0s=Qpr [-] (3.13)
Vypocet celkové ztraty rezonanéniho obvodu.

Rp, - Rp, _ 466,63 - 394,66
Rp, + Rp. 466,63 + 394,66

Rgric = = 213,82 Q) (3.14)

Data namérend na impedanc¢nim analyzatoru potvrzuji, ze se jedna o paralelni re-
zonanc¢ni obvod jelikoz se pri rezonanci nachazi maximum impedance. Jeji maximélni
hodnota zde dosahuje 180,4 () pti frekvenci [, 27,935 kHz. Frekvence namérend se
prakticky shoduje s vypocétenou. Hodnota zméreného paralelniho odporu je nizsi nez
vypoctena. Divodem budou pravdépodobné prechodové odpory u docasného spo-
jeni rezonancnich prvki, které byly zahrnuty do celkového paralelniho odporu. Déle

muzeme vypocitat celkovy ¢initel jakosti paralelniho RLC obvodu.

C [ 3,85-10-6

Do nasledujici simulace budou zahrnuty sériové odpory tlumicich induktora L1,
L3 z tabulky 3.2 (A-D) a vypocteny paralelni odpor LC rezonan¢niho obvodu ze
vzorce 3.14. Presnost simulaci bude zalezet na presnosti impedan¢niho méreni, pred-

poklada se vsak minimalni chyba.

200 — -
180,4 Q

160 |- =
C 120 -

a0 .

90 .

IR

| | | | | | |

24 25 2 27 28 29 30 31 32
f (k¥

Obr. 3.4: Méreni - impedance a faze RLC rezonan¢niho obvodu
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3.5 Simulace

Veskeré simulace v této préaci jsou provedeny v software OrCAD PSpice. V simulacich
je cilem ovérit si dosavadni teoretické znalosti a zjistit neznamé nebo obvodové
zavazné stavy, které nasledné vyresit. V simulacich jsou u tranzistori Q1, Q2 a u
diod D1-D4 pouzity SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis)
modely od autora MODPEX [22]. U tranzistoru se jedna o MOSFET model 3 tirovné.
U simulaci budeme vychazet ze schématu na Obrazku 3.5. Budeme experimentovat

s hodnotami soucastek R1, R2 a L1, L3 pro zjisténi reakce obvodu na jejich zménu.

RLl
—>
IVl
C- 17,73 mQ
D3
\Sl N Up:
+ 0 1 -
V1 ol . C1 1 mV I
_ J12V 100 uF R1 e 1< Q1 C 1018 pH
1 I
gg i
R3
100 —>
330 Q P o ke e e
1 1 C2 nL2 Riic
1 TT 385 uF | Ju837 uH| (214 O
—— mn
GND
R2
1
| |
L3
100 Q
330 Q D - 10,05 uH

D - 19,94 m$)

Obr. 3.5: Schéma pro simulace s proménnymi hodnotami prvki

Simulace 1ze obecné rozdélit na prechodové déje, kdy oscilace bud vznika nebo
zanikd nebo na prubéhy stabilni oscilace. Déle je mozné simulace rozdélit dle prvki,
jak jejich hodnota ovliviiuje zménu chovani obvodu. Pro prehlednost v ¢asové oblasti
bude pro veskeré simulace na obvodu z Obrazku 3.5 nastaven cas zapnuti a vypnuti

obvodu dle nésledujicitho pribéhu na Obrazku 3.6 (zapnuti a vypnuti tlacitka S1).
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Obr. 3.6: Nastaveni - Prubc¢h stavu tlacitka S1

U kazdé simulace bude uvedeno, pro jaké hodnoty proménnych prvka (R1, R2
+ L1, L3) byla dana simulace provedena.

3.5.1 Ptechodovy déj - nabéh oscilace

V cCase 1 ms je sepnut spinac S1 a jelikoz je SPICE simulace perfektni a idealni v kaz-
dém pripadé, doslo by k symetrickému sepnuti obou tranzistorti naraz. Oscilace by
nenastala a tranzistory by protékal velky zkratovy proud. Pro napodobeni realné ne-
dokonalosti tranzistort pouzijeme pomocny simula¢ni prvek IC (Initial Condition),
ktery na zac¢atku simulace zvysi napéti na uzlu o zvolenou hodnotu (v nasem pripadé
je zvolena hodnota 1mV). Tento prvek v simulacnim obvodu zptsobi nesymetrii a

tranzistor Q1 se tak sepne jako prvni.

Gate nabéh

Parametry: R1, R2 = 100 Q;L1, L3 = ~ 100 uH

I I I I I I
U Uc
1k G1 G2
10
— 8 =
7z,
6 -
(@)
sS4l
2 =
0
| | | | | | | | |
990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090

t [ns]

Obr. 3.7: Simulace - Nabéh oscilace - Gate

Po sepnuti spinace dojde k sepnuti obou tranzistorti naraz, béhém jednotek ns
se vSak tranzistor Q2 vypne zatimco Q1 je zapnuty v linearnim rezimu. Béhem
nasledujicich 2 period je vsak gate signdl u obou tranzistori v normé. Hodnoty

indukénosti L1, L3 na tento pribéh nemaji vliv.
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Drain nabéh

Parametry: R1, R2 =100 Q;L1, L3 =~ 10puH

T T T T T T T

80 -
60 [~

= Mtwuwumuuuum\ U

t [ms]

Up [V]

Obr. 3.8: Simulace - Nabéh oscilace - Drain varianta 1

Parametry: R1, R2 = 100 Q;L1, L3 =~ 100 uH

T T T T T T T T T
40 -

: rh. leH I GLL]

t [ms]
Obr. 3.9: Simulace - Nab¢h oscilace - Drain varianta 2

60 -

Up [V]

HUUWU!

Pti sepnuti spinace nastane na elektrodach drain obou tranzistorti prechodovy
déj, jehoz délka trvani, maximalni hodnota napéti a frekvence je ovlivnéna velikosti
tlumicich induktort. Z namérenych hodnot je ziejmé, ze ¢im vyssi je hodnota tlu-
micich induktort, tim déle trva odeznéni piechodového kmitavého déje. Cim nizsi
je hodnota téchto induktort, tim vyssitho napéti je dosazeno pii prechodovém déji.

Tento prechodovy déj miize byt velmi nebezpecny pro tranzistory kviili jejich ma-
ximalnim jmenovitym hodnotam, které se casto popisuji jako ,,Absolute Maximum
Rating*“, tedy hodnoty, které bychom neméli prekrocit ani po nejkratsi mozny cas.

Dosazena hodnota napéti z Obrazku 3.8 je 80 V. Pouzité tranzistory Q1, Q2
(model IRF8010PbF) maji maximalni hodnotu Upg = 100 V. Zdkladem designu
jakéhokoliv obvodu je rezerva. Vzdy volime parametry soucastek s vyssimi jmeno-
vitymi napétovymi hodnotami, nez ty, na kterych budeme prvky provozovat aby

nebyly zatézovany na hranici svych moznosti.
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S tim, ze se pravdépodobné jedna o nahodily jev, kdy maximalni hodnotu na
elektrodé drain nedokazeme s presnosti predpovidat, bude nutné zavést opatieni,
kterd tyto prechodové déje utlumi.

Vhodnym feSenim tohoto rizikového déje je TVS (Transient Voltage Suppresion)
dioda. Jedné se o specialni diodu, ktera je schopna pri prekonani ur¢ité hodnoty
napéti vytvorit nedestruktivni praraz. Vyhodou téchto diod je extrémné rychlé re-
akce, velmi strmy pruraz, velké kratkodobé vykony a siroka skala vybéru pruraznych
napéti. Déle existuji jednosmérné a obousmérné TVS diody.

Jelikoz rezonancéni obvod kmitd na napéti priblizné 36 V, byly vybrany jed-
nosmérné TVS diody s hodnotami pruraznych napéti 43 V (1.5KE43) a 51 V
(1.5KE51). Dioda se v obvodu zapojuje mezi drain tranzistoru a GND.

Po jasnou ukazku funkce TVS diod budou v simulaci pouzity modely diod, které

maji odlisnou hodnotu prirazného napéti.

Parametry: R1, R2 =100 Q;L1, L3 =~ 10uH

T T T T T T

60 - s
43 V TVS Diode - BV

40 F =

Up [V]

20 -

0.9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19
t [ms]

Obr. 3.10: Simulace - Detailni nabéh oscilace - Drain - 43 V TVS Dioda

Parametry: R1, R2 =100 Q;L1, L3 =~ 100pH
80 .

60 51 V TVS Diode - BV

40 .

Up [V]

20 -

| | | | | | | | |
0.9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19

t [ms]

Obr. 3.11: Simulace - Detailni nabéh oscilace - Drain - 51 V TVS Dioda

TVS Diody tspésné vytesily problém s nebezpeénymi hodnotami napéti pti pre-
chodovém déji.
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3.5.2 Prechodovy déj - utlum oscilace

V case 11 ms je rozepnut spina¢ S1, dojde k ttlumu oscilace. Jak je vidét na Obraz-
cich 3.12 a 3.13, pti vypnuti obvodu nenastane zadny zavazny stav, oscilace prirozené

zanikne ztratami v rezonan¢nim obvodu.

Gate utlum

Parametry: R1, R2 = 100 Q;L1, L3 =~ 100uH

T T T T T T T T T

U, Uq
L G2 G1 |
10 -
— 8 - —
7~
6 - —
O
sS4l i
2 - —
o A A
— —
Il Il Il Il Il Il Il Il Il
10.95 10.96 10.97 10.98 10.99 11 11.01 11.02 11.03 11.04 11.05

t [ms]

Obr. 3.12: Simulace - Utlum oscilace - Gate

Drain atlum

Parametry: R1, R2 =100 © ;L1, L3 =~ 100/10 uH

T T T T T T T T T

60 B

HHHIHH ll\lmu A — |

15 12 125 13 135 14 145 15
t [ms]

Obr. 3.13: Simulace - Utlum oscilace - Drain

Pri vypnuti obvodu nastane kratkodobé zvyseni napéti, nejedné se vsak o zavazny
stav, jako tomu bylo pri nabéhu oscilace. Napéti na rezonan¢nim obvodu jednoduse
nemuze rust, jelikoz je odpojeno napdajeni a jedna ze o ztratovy rezonanéni obvod,
proto je kazda vychylka pohlcovana.
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3.5.3 Stabilni oscilace

Vliv velikosti gate odpori

Parametr: L1, L3 =~ 100 pH
I

10 -

Uc [V]

o N B~ O ©
T

| | | | |
4930 4935 4940 4945 4950 4955 4960

t [ns]

Obr. 3.14: Simulace - Vliv velikosti gate odporu (R1, R2)

Gate tranzistoru jsou nabijeny ptres odpory R1, R2. Vybijeny jsou pres diody
D3, D4 do drain druhého tranzistoru, kviili tomu je doba vypnuti tranzistoru stejné
dlouha nehledé na velikost gate rezistoru. Velikost odporu do gate se voli tak, aby
nebyl nabéh prilis pomaly, jak je tomu u 330 (2. Nabéh napéti na gate u odporu
76 () je prakticky stejny jako u odporu 100 2. Divodem limitace rychlosti nabézné

hrany i u nizkych hodnot odpori je vybijeni pres diody D3, D4.

Pribéhy na tranzistoru

Parametry: R1, R2 =100 ;L1, L3 =~ 100/10
I I I I I

I I
40 -10.8
— 30 0.6
.
20 —0.4
A
= 10 —H0.2
0 \ J \ / \ 0
| | | | | | | | |
9.9 9.91 9.92 9.93 9.94 9.95 9.96 9.97 9.98 9.99 10
t [ms]

Obr. 3.15: Simulace - Parametry na tranzistoru pri stabilni oscilaci

Proud tranzistorem je zvlnény s frekvenci 2x vyssi, nez je frekvence LC oscilatoru.

To je s nejvyssi pravdépodobnosti zptsobené dvojici tlumicich induktor.
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Rezonanéni obvod

Parametry: R1, R2 =100 Q;L1, L3 =~ 100/10pH
I I I I I I
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20 // \\ // \\ // \\ 20 —
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/ / Vi N —
0 v v o
\ , \\ , Q
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’ N / AN s N =

20 -~ N7 SRt -20

-40 ~-40

! ! ! ! ! ! ! !
9.9 9.91 9.92 9.93 9.94 9.95 9.96 9.97 9.98 9.99 10
t [ms]

Obr. 3.16: Simulace - Pribéhy LC rezonan¢niho obvodu

Obrazek 3.16 potvrzuje, ze LC prvky osciluji ptiblizné na trojnasobku vstupniho
napéti, velikost proudu rezonanénim obvodem je urcena podle impedance rezonanc-
nich prvkt. Maximalni hodnota proudu ze simulace dosahuje 24,76 A, coz se témér

shoduje s vypoctenou hodnotou 24,34 A ze vzorce 3.8.

Zvinéni odebiraného proudu

Dalsim problémem, ktery vznika v zavislosti na hodnoté tlumicich induktori L1, L3
je zvlnéni proudu ze zdroje V1. Jedna se o problém, jelikoz vznika zatéz na filtracni
elektrolytické kondenzatory ve stejnosmérnych zdrojich, které se tak zahtivaji.
Kvili zvinéni proudu odebiraného ze zdroje V1 je vhodné mit vyssi hodnotu
tlumicich induktort. Vétsi hodnota indukénosti vsak znamend vyssi mnozstvi zavit
a vétsi hodnota ztratového sériového odporu. Pro snizeni zvinéni proudu je tak nutné
bud zvysit vstupni filtraci ZVS IH nebo zvysit velikost tlumicich induktora L1, L3.

Parametry: R1, R2 =100 2

Iyy [A]

9900 9905 9910 9915 9920 9925

t [ns]

9930 9935 9940 9945

Obr. 3.17: Simulace - ZvIlnéni proudu ze zdroje V1
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3.6 Dodatecna uprava

RS1 TVS1

[| N
Il ID/Z—’)I
C3
Sl& N
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| | °
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oND N/D2| R4 | |RS3 )
R2 '
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D4 ¢ L3
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<
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Obr. 3.18: Vysledny obvod

Do schématu byly pridany jiz zminéné TVS diody (TVS1, TVS2). Déle féliovy
blokovaci kondenzator C2 na vstup paralelné s elektrolytickym filtra¢nim konden-
zatorem C1. Tretim prvkem jsou proudové boéniky RS1 — RS3. Dalsim prvkem je
blokovaci keramicky kondenzator C3 na vstupu spinace S1. Modifikace obvodu nebo

prvky s proménnymi hodnotami jsou na Obrazku 3.18 oznaceny cervenou barvou.

3.7 \Vyroba

Névrh DPS (Desky Plosného Spoje) byl proveden v software Autodesk EAGLE
9.6.2. Veskeré pouzité soucastky jsou typu THT (Through-Hole Technology) kvili
jednoduchosti pri pajeni nebo ptipadnych modifikacich. Deska plosného spoje je
oboustrannd, na obou stranédch je polygon zemé s 12 prokovy pro rovnomérnou dis-
tribuci proudu po desce. Sifka signalovych cest je 30 mil zatimco u vysokoproudych
cest je od 60 mil do 140 mil. U nejvic zatézovanych cest je prifez rozsiten pomoci
naneseni vrstvy cinové pajky. Veskera data ohledné navrhu DPS jsou v priloze A.
Pfepinani pomoci jumperu je pouzité u TVS diod (TVS1, TVS2), gate odport

(R1, R2) a u blokovaciho kondenzatoru C3. Prepinani civek L1, L3 je feSené pomoci
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12 V relatka Tizenym dalsim spinacem. Dalsi pridanou modifikaci, jsou presné prou-
dové boc¢niky umisténé u tranzistort pro méreni proudu Ip a na napéjeci lince VCC
pro méreni zvinéni proudu ze zdroje V1. Mérici vodic¢e pro prichyceni sondy oscilo-

skopu jsou u bo¢niku vyvedené tak, aby bylo méreni proudu co mozna nejpresnéjsi.

Obr. 3.19: Nizko-vykonovy model ZVS IH

3.8 Srovnavaci méreni

Gate nabéh - srovnani

Parametry: R1, R2 =100 Q;L1, L3 =~ 100 uH

T T T T T T T
12—
10— 8
8l U. 1 3
G2 =
6 Uai =
at 1 &
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o 2r /\ n
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= | | | | | | | | |
o
S 12f |
10 Uc: =
o |3
i* Uc1 | ;é;
2+ r /\ i
0
Il Il Il Il Il Il Il Il Il

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [us]

Obr. 3.20: Srovnani - Nab¢h oscilace - Gate
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Obrazek 3.20 je ukazkou, jak presna dokaze byt SPICE simulace s tranzistorovym
modelem 3 tirovné ve srovnani s realnym mérenim. Z méreného pribéhu lze odvodit,

ze na elektrodé drain je ndbéh oscilace prudsi, coz lze vidét na Obrazku 3.21.

Drain nabéh - srovnani

Parametry: R1, R2 =100 2
L1, L3 =~ 100 L1, L3 =~ 100H
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Obr. 3.21: Srovnani - Nabéh oscilace - Drain
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Parametry: R1, R2 = 100 Q
L1, L3 =~ 10 uH L1, L3 = ~ 100
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Obr. 3.22: Srovnani - Detailni ndbéh oscilace - Drain - TVS Diody
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Na Obréazku 3.21 lze vidét, ze realné prubéhy prechodovych déji odezni mno-
hem diive nez v simulaci a nejsou perfektni, jsou spise nahodilé. Prechodovy déj
je nejspise zpusobeny sekundarni oscilaci rezonanc¢niho kondenzatoru s tlumicimi
induktory. Po ptipojeni TVS diod pres jumpery jsou nebezpecné hodnoty napéti
omezeny, realné TVS diody vsak nejsou tak strmé jako v simulaci. Napéti na jejich
prechodu je pri prirazu o jednotky V vyssi nez jmenovita hodnota, stale vsak plni
svoji funkci a chréani drain obou tranzistoru pred prepétim viz Obrazek 3.22.

Utlum oscilace byl zméfen pouze orientané kvili obtiznosti detailné zachytit
konec oscilace na osciloskopu, na kterém by se musel spousté¢ (trigger) nastavit
externé pres spinac¢. Pribéhy vsak odpovidaly simulaci na Obrazku 3.13, oscilace

prirozené zanikla.

Vliv velikost gate odpori - srovnani

Na Obrazku 3.23 jsou pribéhy napéti na gate v zavislosti na velikosti pouzitych
odporii. Doba nartistu je prakticky totozna. Na prvni rozdil je vSsak mozné rozeznat

rozdilnou délku pulzu, coz znaci rozdil rezonanc¢ni frekvence LC obvodu.

Parametry: L1, L3 =~ 100 uH
I I

T
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0
| | | | |
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t [us]

Obr. 3.23: Srovnani - Vliv velikost gate odpora (R1, R2)

Pribéhy na tranzistoru - srovnani

Nameérené hodnoty napéti jsou prakticky shodné se simulacemi. Proud tranzistorem

ma vsak odlisny pritbéh a je pti zapnuti a vypnuti tranzistoru impulzniho charak-
teru. PTi vypnuti tec¢e proud tranzistorem opacnym smérem pres vnitini strukturni
diodu na prechodu unipolarniho tranzistoru. Celkovy proud do tranzistoru je vyssi

nez v simulaci kviili vyssim celkovym ztratam v obvodu.
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Parametry R1, R2 = 100 Q; L1 L3 =~ 100/ l( pH
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Obr. 3.24: Srovnani - Parametry na tranzistoru pri stabilni oscilaci

Rezonancni obvod - srovnani

Parametry: R1, R2 =100 ©2;L1, L3 =~ 100/10 uH

— 40 40
=
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Obr. 3.25: Srovnani - Parametry LC rezonanc¢niho obvodu

Namérena maximalni hodnota napéti na rezonanc¢nim obvodu U/; ¢ je prakticky
shodnd se simulovanou . Proud rezonanénim obvodem nelze bézné mérit ubyt-
kem napéti na c¢asti induktoru jelikoz napéti neni ve fazi s proudem na celé délce
induktoru a nelze jeho rovnou c¢ast brat jako ¢isté odporovy boc¢nik. Hodnota proudu
vsak bude odpovidat simulované hodnoté /1. Mérena rezonancni frekvence je pri-
blizné o 1 kHz vyssi kvili rozdilnému mechanickému upevnéni feritového jadra pti

béhu invertoru a pfi impedanc¢nim meéfreni.
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Zvinéni odebiraného proudu - srovnani

Nameétené hodnoty zvinéni proudu ze zdroje V1 nejsou tak vysoké. Stale vsak plati,

ze vyssi hodnota tlumicich induktorti je pro navrh vhodnéjsi. Primérna hodnota

proudu vzrostla z 0,4 A na 1,4 A kviili celkovym ztratdm v obvodu na DPS.

Parametry: R1, R2 =100 Q
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Obr. 3.26: Srovnani - Zvinéni proudu ze zdroje V1

3.9 Dodate¢nada méreni

VA Charakteristika nezatizeného ZVS IH

Parametr: R1, R2 = 100 Q

Iyy [A]
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Uv1 [V]

Obr. 3.27: Méfeni - VA charakteristika nezatizeného ZVS IH

VA Charakteristika nezatizeného ZVS IH je linearni z diivodu rezistivnich ztrét
v celém obvodu. Magnetické obvody (Zelezoprachové induktory L1, L3 a rezonan¢ni
induktor s feritovym jadrem L2), jsou prvky, které mohou pri velkém zatizeni vy-
kazovat nelinearitu. Obvod s tlumicimi induktory o nizsi hodnoté ma vyssi odbér

kvuli zvinéni vstupniho proudu.
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Napétova prenosova charakteristika nezatizeného ZVS IH

Parametr: R1, R2 = 100 Q
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Obr. 3.28: Méreni - Napétova prenosova charakteristika nezatizeného ZVS IH

Prenosova charakteristika napéti je ukazkou, ze se obvod nehledé na vstupnim

napétim snazi neustale dodrzovat priblizné trojnasobek napéti na vystupu.
Vliv velikosti napajeciho napéti na rezonancni frekvenci

Parametr: R1, R2 = 100 Q
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Obr. 3.29: Méreni - Vliv velikosti napajecitho napéti na rezonanéni frekvenci

Velikost vstupniho napéti nepatrné ovliviiuje rezonan¢ni frekvenci LC obvodu.
Nékteré akumulacni prvky v zavislosti na jejich konstrukci mohou ménit své nomi-
nalni hodnoty pti zménach hodnot napéti. Zména frekvence taktéz miize souviset se

zménou teploty pri vysSsim napéti.
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3.10 Test nizko-vykonového modelu IH

iy R,

Obr. 3.30: Zatizeny ZVS IH kaskadou transformatorii a ocelovym sroubem

Pro zatézovaci test indukéniho ohtfevu byl vytvoren kaskddovy transformatorovy
obvod viz Obréazek 3.30. Rezonan¢ni kondenzatory invertoru osciluji s primarnim
vinutim feritového transformatoru, jehoz proudovy transformacéni pomér ¢ini 5:1
(3,75 2./0.75 z.). Sekundarni vinuti feritového transformétoru je pfimo spojené s
primarnim vinutim vzduchového transformatoru, jehoz proudovy transformacni po-
mér ¢ini priblizné 2,75:1 (2,75 z./zkrat). Celkovy proudovy transformacéni pomeér
této kaskady je souc¢inem predchozich, tedy 13,75:1.

Rezonanéni proud na vstupu je dle vzorce (3.8) 24,34 A. Dle transformacniho
poméru by mél zkratovy proud ve sroubu ¢init 334 A, coz je velice malo pravdépo-
dobné vzhledem ke ztratam ve vedeni. Navic se jedna pouze o teoretické vysvétleni
principu transformace proudu, jez bude pravdépodobné mnohem komplikovanéjsi.

Pri testu byly pouzity ocelové srouby o primérech 3 a 5 mm. Proud ze zdroje
V1 byl stabilni do dosazeni Curieho teploty, kdy klesl priblizné o 25 %. 3 mm
sroub dosahl vyssi teplot kvili mensim ztratam tepelnym vyzatovanim do okoli
mensi plochou a také diky skin efektu, jelikoz 3 mm Sroub méa skoro 2x vétsi pomeér

plocha/objem néz 5 mm sroub.
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Obr. 3.31: Test ohfevu sroubii po dobu 1 minuty

Nejvyssi ztraty v obvodu jsou v ¢asti vzduchového transformatoru, jehoz vedeni
dosahovalo po celé délce teplot kolem 180 °C i pfesto, Ze se jedna o vodic¢ s priifezem
6 mm?. P¥i delsim testu doSlo k zah¥ati feritového transformatoru a rezonancnich
kondenzatorti. Pri prepnuti tlumicich induktorti na 10 uH dochazelo k extrémnimu
zahtivani filtracniho elektrolytického kondenzatoru C1, ktery dosahoval teplot kolem
150 °C. Duvodem je velikost kapacity kondenzatoru C1, ktera je priliS nizkd na

dostatecnou filtraci zvlnéného proudu ze zdroje V1 (viz Obrazek 3.26).

Obr. 3.32: Impedanéni méreni rezonan¢niho obvodu
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Vliv zatéze na impedanci rezonanc¢niho obvodu

200 T T T T T T T
—— Nezatizeny ménic 180.4 O
Vzduchovy transforméator
150 - Sroub 3 mm 7
Sroub 5 mm
c
100 - i
N
50 - n
0 | | | | | | |
24 25 26 27 28 29 30 31 32

Obr. 3.33: Vliv vlozené zatéze na ekvivalentni impedanci rezonan¢niho obvodu

Po pripojeni vzduchového transformatoru k feritovému jadru klesne impedance
paralelniho RLC obvodu na , coz zpusobi zvyseni celkového odbéru ze zdroje V1
jelikoz se invertor neustéle snazi na rezonan¢nim obvodu udrzet trojnasobek napéti.
Pti vlozeni sroubu klesne impedance jesté nize coz jesté vice zvysi odbér ze zdroje.
Hodnoty byly namérené na impedancénim analyzatoru Keysight 4990A.

Pribéhy z Obrazku 3.33 jsou frekvenéné normované k zédkladni rezonancni frek-
venci /. Impedanéni analyzétor testuje soucastky /obvody na nizkych trovnich na-
péti a proudi, kvili tomu se namérend frekvence prilis odchylovala od rezonanéni

frekvence, napriklad pii vlozeni vzduchového transformatoru nebo sroubu.

3.11 Shrnuti navrhu

P1i simulacich byly zjistény nebezpecéné prechodové déje a stavy, které by mohly
chod zafizeni neptiznivé ovlivnit. Byla navrzena uprava, kterd problém vyftesila.
Vysoké naroky na filtrac¢ni kondenzatory mohou byt feseny pouzitim vyssich hodnot
kapacit, které jiz budou schopny zvlnény proud filtrovat bez potizi. Vykon nizko
vykonné varianty je v zavislosti na pouziti do 100 W. Ocekavany vykon u vysoko
vykonné varianty indukéniho ohfevu pro bakalarskou praci je priblizné 5 kW. Pro
veskeré méfeni v ¢asové oblasti byly vyuzity osciloskopy znacky Keysight/Agilent
DSO-X 2./3. fady umoznujici vystup dat. Jako napdjeci zdroj V1 byl pouzit plynule
regulovatelny stejnosmérny spinany zdroj RIDEN RD6018.
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4 Pruamyslovy indukcéni ohrev

Zamysleny prumyslovy indukéni ohfev by mél byt schopen umoznit priméarné taveni
kovii a sekundérné nahtivani ocelovych profilt. Zarizeni umoznujici tavit kovy musi
byt vhodné tepelné izolované od soucésti citlivych na vysoké teploty, které musi byt
formou chlazeni prumyslovych indukénich ohtevi je vodni chlazeni. Zarizeni by mélo
byt intuitivni na ovladani i pro osoby s neznalosti elektrotechniky. Zarizeni musi byt
rovnéz elektricky i tepelné bezpecéné. Indukéni ohtev jako komplet bude zabudovan v
plechovém Sasi, pro co nejvyssi spolehlivost pti narazech, prepravée i pro kompaktnost
pri pouziti. Pro snadnou obsluhu a polohovatelnost indukéniho ohievu bude zarizeni
rozdéleno na zdrojovou ¢ast s chlazenim a ¢ast indukéni. Vykony indukénich ohfevi
tavici kovy se nejcastéji pohybuji od jednotek kW do desitek MW. Aby vSak bylo
mozné zarizeni pouzivat i mimo prumyslovou zénu, bude nutné se pohybovat ve
vykonech ptiblizné do 10 kW.
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Obr. 4.1: Primyslovy indukéni ohtev
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5 Navrh elektrické casti

Elektricka c¢ast indukéniho ohfevu zahrnuje: Vykonovou ¢éasti invertoru, fizeni a
ochrany. Déle potom napajeci zdroje, spinace, jistici prvky, mérici pristroje, indi-
kéatory, konektory, soucasti nutné pro chod indukéniho ohfevu (Cerpadla, ventily,

ventilatory) a prvky na sitové napdjeci ¢asti (230 V).

5.1 Napajeci zdroje

Pred navrhem jadra bakaldrské prace (ZVS invertoru) je nutné stanovit parametry
napajecich zdroji, kterymi se bude celé zarizeni napajet.

Vzhledem k tomu, ze ,ZVS Driver” invertor je napajen stejnosmérnym napétim
nejcastéji v nizsich desitkdch V, bude muset byt napdjeci zdroj schopny vyvinout
velmi vysoké proudy. V semestralni praci byla hladina napéti pro silovou ¢ast ob-
vodu zvolena stejnd jako ridici, a to 12 V. U vykonové varianty bude pro zvyseni
vykonu nutné zvysit napéti na silové casti. Napéti nesmi vSak byt prilis vysoké,
jelikoz se musi pocitat s trojnasobkem napéti na rezonanc¢nim obvodu a s limitni
hodnotou Upg stanovenou u vybraného MOS tranzistoru. Napéti tidici ¢asti bude
ponechéno na hodnoté 12 V. Pro zvyseni vykonu a odbéru invertoru bude potieba
napéti vyssi nez 48 V, na kterém bézi nékteré komeréni indukéni ohtevy pracujici
na topologii ZVS [23]. Oc¢ekavana hladina vykonu prumyslového indukéniho ohfevu
je mezi 5 a 10 kW. Napdjeni z jedné faze je tak vylouceno, jelikoz standartni limit
jisténi jedné faze (vyjma pramyslové) je 16 A. Pfi nomindlnim napéti sité 230 V
muze byt maximalni ¢inny vykon 3680 W. Vicefazové napajeni je tak nutnosti.

Serverové zdroje jsou stejnosmérné zdroje s ¢asto velmi vysokymi vykony a vy-
stupnimi proudy. Pokud neni jejich porizovaci cena prilis vysoka, pro stavbu se jevi
idedlnim je pouzit. Nésledujici tabulka zobrazuje stejnosmérné zdroje, které budou

v navrhu pouzity.

Tab. 5.1: Seznam zdroji pouzitych pro indukéni ohtev

Cislo Oznadeni Vyst. napéti Max. vyst. proud Napajeni zdroje
1 SP 388 HP 48V 2x par. 58 A 2x 230 V
2 DELL E2700P-00 12V 220 A 1x 230 V
3 MW LRS-150-12 12V 12,5 A 1x 230 V
4 MW LRS-50-12 12V 4,167 A 1x 230 V
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Zdroje 1. a 2. budou spolec¢né tvorit napajeni silové ¢asti s tim, ze jejich vystupy
budou spojeny do série. Sériové spojovani zdroji je v tomto pripadé mozné, jelikoz
zdroj 1. nema zaporny vystupni potencial galvanicky spojeny se zemi, coz jinak
byva u serverovych zdroji bézné. Maximalni vystupni proud vysledného zdroje je
v sérii. Vysledné parametry silového zdroje tak budou: 60 V a 116 A, coz odpovida
vykonu 6960 W, ktery by meél byt pro ZVS invertor dostacujici. Zdroje 3. a 4. budou
pouzity pro napajeni fidici logické ¢asti a ostatnich zatizeni potfebnych pro chod
indukéniho ohfevu (Cerpadla, ventilatory, ventily). Zapojeni stiidavé sitové ¢asti se

vénuje kapitola elektroinstalace 5.6.

5.2 Vykonova ¢ast ZVS invertoru

Vysokovykonna varianta ZVS invertoru neni pouhy navrh DPS, jako tomu bylo u
semestralni prace, jednd se o pomérné komplexni elektro-mechanicky navrh. Skladéa
se proto z navrhu silové ¢asti invertoru, ochran s fizenim a zaroven plosného spoje.
Silovou ¢asti ZVS invertoru se rozumi soucésti: rezonancni induktor (pracovni civka),
rezonan¢ni kondenzator, tranzistory, tlumici induktory a tentokrat taktéz vedeni.
Tyto prvky jsou v obvodu nejvice proudové zatézovany a budou vzajemné propojeny
s pouzitim plochych médénych profilit nebo dostatecné dimenzovanych vodict.
Grafitové kelimky pouzivané v indukénich ohtevech pro tavbu kovi nejlépe absor-
buji elektro-magnetické pole o frekvenci priblizné 40 kHz, coz bylo ovéfeno vlastnim
meérenim v minulosti. Kromé zvoleni hodnot rezonanc¢nich prvka pro nastaveni rezo-
nancni frekvence je potfeba vhodné zvolit vzajemné impedance rezonan¢nich prvki,

coz ovlivni proud jimi prochéazejici.

Obr. 5.1: Grafitovy tavici kelimek
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Rezonanéni kondenzator

Kondenzéatory pouzivané v indukénich ohfevech velmi ¢asto byvaji PP féliové. Jsou
dimenzovany na velké rezonancéni proudy, nizky sériovy odpor (ESR) a nizkou para-
zitni indukcénost. Velmi casto maji vyvody tvorené ploskami pro sroubové upevnéni
a v nékterych pripadech mohou byt i vodou chlazené [24]. V nasem piipadé bude
pouzito 12 paralelné spojenych kondenzatort s vyvody na sroubové upevnéni od
vyrobce Alcon. Na impedanénim analyzatoru byly méreny 2 z 12 shodnych konden-
zatoru s priumérnou hodnotou u obou velmi blizko 598,32 nF. Paralelné sestavena

skupina kondenzatortt bude tak mit hodnotu priblizné 7,18 pF.

Obr. 5.2: Rezonan¢ni kondenzator ALCON

Tab. 5.2: Rezonanc¢ni kondenzator ALCON - parametry [25]

Parametr Hodnota Poznamka

Vyrobcem dané parametry

Jmenovitd kapacita 560 nF + 10 %

Material dielektrika Polypropylen -

Max. napéti DC-1250 V, AC-550V -

Max. RMS proud 21,3 A Pii frekvenci 100 kHz
du/dt 1000 V/ps -

ESR 3,5 mQ2 -

Nameérené parametry

Kapacita ~ 598,32 nF Méfteno pri 40 kHz
ESR 1,64 m$) Meéieno pri 40 kHz
Paralelni odpor 27,671 k2 Meéfeno pii 40 kHz
Cinitel jakosti 4108,3 IX| = 6,74 Q
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Rezonanéni induktor

Jak uz bylo i v teorii vicekrat zminéno, pracovni civky v pramyslovych ohtfevech jsou
témeér vzdy tvoreny médénou trubici, kterou protéka chladivo. Rezonanéni induktor
bude tvoren médénou trubici 6x4 mm, kterd je casto pouzivand v klimatizacnich
jednotkach nebo jinych tlakovych rozvodech. Pracovni civka bude stejné jako v
semestralni praci solenoidového tvaru. Nejprve byla civka navinuta s 9 zavity, pocet

zaviti byl vSak pro zvyseni rezonanc¢ni frekvence snizen na 4.

Obr. 5.3: Rezonan¢ni induktor s ochranou ze skelného vlakna

Tab. 5.3: Rezonan¢ni induktor - parametry

Parametr Hodnota Poznamka

Namérené parametry

Pocet zavita 4 -

Indukénost 2,26 pH Méfeno pri 40 kHz
Sériovy odpor 2,57 m{? Meéfeno pri 40 kHz
Cinitel jakosti 218,65 IX| = 0,56

Vypocet parametrii LC rezonancniho obvodu
B 1 B 1
S 2.7-VL-C 2-m-+/226-1076-7,18-10°°

7 vypoctené rezonanc¢ni frekvence a z dat namérenych na impedancénim analyza-

fr = 39,51 kHz (5.1)

toru jiz muzeme vypocitat impedance, proudy rezonanc¢nimi prvky a predpokladané
ztraty na nich.
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|Zc| = 71| = wL =2 fL = 2w - 39,51 - 10° - 2,26 - 107° = 0,561 (5.2)

U 180-0,707
- L = 226,879 A (5.3)

I =T =
A 0,561

P, =1.° Rs, =226879*-2,57-107° = 136,29 W (5.4)
Pro vypocet ztraty rezonanc¢nich kondenzatort je potieba zjistit paralelni ekvi-
valentni odpor kompletniho slozeného kondenzatoru.
1 B 1
i )
2 w12 976713

U? U? (180 0,707)°
Rpee  Rpog 2305,94 ’ (5.6)

7 vypoctenych ztrat je zrejmé, ze primarni prvek, ktery je zde nutné chladit je

RPCK =

= 2305,94 0 (5.5)

Pc

rezonanc¢ni induktor, ktery jak uz bylo v teorii zminéno, je ¢asto majoritni ¢len ptiso-
bici ztraty v celém v obvodu. Mnozstvi tepla vyzareného kondenzatory je minimélni

a neni potfeba je jakkoliv chladit, ztraty budou tepelné vyzareny do okoli.

N-Channel MOSFET

Silova ¢éast je napajena 60 V a na rezonancnim obvodu je pres trojnasobek tohoto
napéti. Prechodové déje pri zapnuti invertoru jsou pritomny i v tomto pripadé. Je
tak nutné vhodné vybrat tranzistor s dostatecnou rezervou u kritickych parametri.
Napéti na drain tranzistoru bude pfi chodu dosahovat hodnot kolem 180 V|, bude
proto vhodné vybrat tranzistor se stanovenym Upg napétim minimalné 300 V.
Vzhledem k hodnotam proudi, které budou tranzistory protékat, nebude déle
mozné pouzit MOSFET tranzistory v THT pouzdie. Misto THT budou pouzity
tranzistory v pouzdie SOT 227B, které stejné jako kondenzatory disponuji moz-

nosti sSroubového upevnéni. Dalsim aspektem vybéru tranzistoru je maximéalni drain

Vv,
vV

svvs

300 V. Nejlepsi volbou, ktera je k dostani je MOSFET od vyrobce IXYS s oznacenim
IXFN210N30X3 a s nasledujicimi parametry.

Nevyhodou vykonného MOSFET tranzistoru s takto nizkym odporem je velka
plocha kremiku, coz souvisi s vysokou kapacitu gate, ktera komplikuje tizeni. Chla-
zeni tranzistord bude zajistovat vlastnoruéné zhotoveny médény blok, kterym bude

prochazet chladivo ve stejném okruhu jako pracovni civkou.
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Obr. 5.4: Pouzity N-Ch. MOSFET v pouzdie SOT-227

Tab. 5.4: N-Ch. MOSFET - zakladni parametry z datového listu [26]

Parametr Hodnota Poznamka
Ups 300 V Absolutni maximum
Ugs +20V/+£30V Konstantni / Spickova,
Ip (max) 210 A Absolutni maximum
Pp 695 W Absolutni maximum
Rps(on) 3,8 mf) Primérné hodnota
Cliss 24.2 nF Vstupni kapacita
du/dt 50 V/ns Absolutni maximum
Vedeni

Vedenim je v tomto pripadé mysleno vodivé propojeni vyse zminovanych kompo-
nent s co nejniz$im moznym odporem, coz pochopitelné neni mozné provést pomoci
DPS. Vlastnorucné zhotoveno bylo vedeni z plochych médénych profilii o rozmérech
30x8 a 30x10 mm. Tyto profily jsou z elektrovodné médi a casto se pouzivaji v
rozvadécich vysokych vykont. Profily byly nasledné galvanicky poniklovany v elek-
trochemické lazni pro dosazeni vyssi odolnosti viici oxidaci povrchu.

Cilem u sestavovani rezonancniho obvodu bylo omezeni péjenych spoju, které
se Spatné upravuji. Misto toho jsou veskera spojeni tvoreny nerezovym spojovacim

materidlem pro lepsi moznost budouciho servisu nebo vylepseni.

Tlumici induktory

U tlumicich induktoru je dilezitych nékolik aspekti: indukénost, odpor vodicii, ob-
jem magnetika a hodnota syceni magnetika. Magneticky obvod bude tvotren toroid-
nimi jadra ze specidlnich slitinovych prachi (FeSiAl) znamych pod ndzvem Kool
Mu“ od vyrobce KDM. Tyto jadra jsou vhodné pro pulzujici charakter stejnosmeér-

ného proudu diky jejich vysoké hodnoté syceni (az 1,05 T [27]). Tato informace ndm
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sdéluje, jak moc muze byt induktor zatézovan proudem stejnosmérného charakteru,
nez ztrati typické vlastnosti induktoru. Pro kazdy z tlumicich induktort budou pou-
zity 3 zminéné toroidni jadra, objem magnetika tak bude dostatecny. Cilova hodnota
indukénosti tlumicich induktort je 100 pH. Induktor je vinut VF vodi¢em z vza-
jemné izolovanych lanek (40x0,33) mm? pro potlaceni vlivu p¥ipadného skin efektu,
celkovy priifez vodi¢e ¢ini 13,2 mm?. Zjisténi pocétu potfebnych zdvitii probéhlo
stejnym zpusobem jako v kapitole 3.4. Parametry tlumicich induktorti mérenych na

impedanénim analyzatoru jsou méreny pri rezonanéni frekvenci 40 kHz.

¢ ,wu,»\\\Ml")\‘N\mnv
; y/k

Wy

////////

Obr. 5.5: Tlumici induktory vinuté VF vodi¢em

Tab. 5.5: Tlumici induktory - namérené parametry

Parametr Hodnota Poznamka
Induktor A

Indukénost 104,19 pH -

Sériovy odpor 13,505 mS) -

Cinitel jakosti 1913,46 IX| = 25,84 Q
Induktor B

Indukénost 100,86 pH -

Sériovy odpor 13,588 mf2 -

Cinitel jakosti 1841,13 IX| = 25,02 Q

5.3 Schéma indukéni c¢asti

Kompletni schéma obvodu indukéni ¢asti je v priloze B. Zahrnuje fizeni tranzistor,

ochrany, indikace, konektory a vystupy pro mérici pristroje.
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Rizeni tranzistori

Schéma Tidici ¢asti tranzistorti bude shodné s navrhem pro nizko-vykonovy model
v kapitole 3.18, budou pouze zménény hodnoty vzhledem k rozdilnym parametrim
tranzistorii. Velikost parazitnich kapacit vybranych tranzistorii zvysuji naroc¢nost
fizeni. Pro dostatecné rychly ndbéh napéti na gate bude snizena hodnota rezistoru
R na 22 ) . Gate rezistory a zpétnovazebnimi diodami bude protékat vyssi proud a
bude nutné je lépe tepelné dimenzovat. Gate obou MOSFET tranzistortt budou na-

pajeny pomoci darlington PNP BJT, ktery je sepnut pri splnéni ochran a podminek.

Ochrany

Ochrany zahrnuji prvky zabranujici chod zafizeni pti nedodrzeni ur¢itych podminek
a zaroven prvky chranici samotny chod zarizeni pred prechodovymi déji nebo jinymi
neoc¢ekavanymi stavy.

« Kontrola napéti vykonové casti — Jestlize nebude velikost napéti na vy-
stupu serverovych zdroji nad nastavenou kontrolni tirovni, nebude mozné in-
vertor spustit,

« Kontrola napéti signalové c¢asti — Stejnym zptisobem je kontrolovana hla-
dina napéti na signalové c¢asti, ze které jsou napajeny logické a tidici obvody,

o Kontrola pritoku chladiva — Pro chod indukéniho ohfevu musi byt zajistén
prutok chladiva. Pokud by doslo k poruse ¢erpadla nebo ke snizeni prutoku,
indukéni ohtev se ihned vypne,

o Sepnuti zapinaciho tlacitka — Po splnéni vysSe zminénych podminek zbyva
zapnout ridici tlacitko pro zapnuti invertoru.

Jedna se o kontroly stavii, které musi byt dodrzeny pro mozné spusténi zatizeni.
Stav téchto ochran bude signalizovan LED diodami na panelu pro jasnou definici,
které kontroly stavii byly splnény a které nikoliv. Dalsim typem ochran jsou prede-
vsim ochrany vykonovych tranzistorit MOSFET pred prechodovymi déji pti zapnuti
invertoru. Jednd se o TVS diody chranici drain a gate tranzistoru proti prorazeni.

Vlastnim analogovym resenim obvodu kontrolujici drovenl napéti je obvod na
Obrazku 5.6. Prarazné napéti zenerovy diody D1 urcuje kontrolni troven napéti,
pri které se sepne PNP tranzistor Q1. Pokud je hodnota vstupniho napéti V1 prilis
nizka, neprotéka zenerovou diodou proud a na bazi se nachézi stejné napéti jako
na emitoru. Pii prekroceni zenerova napéti roste napéti na prechodu E-B a pfti
prekroceni 0,7 V se tranzistor sepne. Timto zptusobem bude kontrolovano napéti na

silové 1 Tidici ¢asti.
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Nedostatecné napajeci napéti Dostate¢né napajeci napéti

9V 9V 12V

V1

"GND "GND

Obr. 5.6: Analogova napétova kontrola

Dalsi ochranou je prutokovy senzor, ktery se v obvodu chova jako standartni
spina¢ reagujici nad urcitou hodnotou prutoku chladiva. Posledni podminkou pro
sepnuti invertoru je jednoduchy spina¢. Veskeré vystupy ochran jsou zavedeny do
¢tytvstupového AND hradla, jehoz vystup vede logickou cestou az k BJT darlington

tranzistoru spinajici vykonové MOSFET tranzistory.

Indikace

Stavy kontrol a sepnutych prvkia budou signalizovany 10 mm LED diodami a pod-

svétlenymi spinaci na panelu.

5.4 Schéma zdrojové cCasti

Schéma zdrojové c¢asti je v ptiloze B. Ve zdrojové ¢asti se nachazi cerpadla, ventily,
ventilatory, mérici pristroje a indikace se spinaci. Veskeré spotiebice jsou spinany
podsvétlenym spinacem na panelu pristroje. Jedinym rozdilem je pritomna logika
fizeni cerpadla napoustéjici zasobnik s chladivem aby nedoslo k jeho preplnéni. Za-

roven je také indikovano nizké mnozstvi chladiva v nadrzi pomoci LED na panelu.

Pokud je v nadrzi mélo chladiva, je plovouci senzor sepnut. To zapne diodu
na panelu indikujici nizky obsah chladiva. Zaroven je mozné po sepnuti spinace
na panelu zapnout napoustéci cerpadlo. Pri zvyseni hladiny chladiva nad turoven
plovouciho senzoru dojde k jeho rozepnuti, coz zptisobi vypnuti indikac¢ni diody i

cerpadla nehledé na stavu spinace na panelu.
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5.5 Navrh DPS

DPS induk¢ni casti

Rozmeéry desky cini 70 x 100 mm. Jedna se o zakladni 2 vrstvy navrh DPS s cestami
primarné na vrstvé TOP. Polygon zemé byl pouzit na obé vrstvy. Na desce bylo roz-
misténo dostatecné mnoho prokovi pro rovnomeérné rozlozeni proudu. Na DPS byly
pridany tzv. KEEPOUT zo6ny, které zamezi pritomnost polygonu. Bylo tak pouzito
v ¢astech, kde se nachazi vyssi napéti. Na desce se nenachazi ptimé otvory pro mon-
taz, jelikoz deska bude mechanicky upevnéna na MOSFET tranzistorech samotnych,

kde proud potece skrz mosazné srouby. Konektor napédjeni desky je Phoenix-Block a

signélové konektory pro tlacitka, diody a pristroje jsou JST-XH v provedeni 2/4 piny.

Obr. 5.7: DPS indukéni ¢asti

DPS zdrojové casti

Rozméry desky ¢ini 70 x 70 mm. Jedné se opét o 2 vrstvy navrh DPS s polygonem
zemé na obou strandch. Mnozstvi prokovi je zde vyssi kvili vétsimu moznému
odebiranému proudu. Montazni otvory jsou v kazdém rohu s roztec¢i 55 mm. Typy

konektort jsou shodné s indukéni ¢asti.

Obr. 5.8: DPS zdrojové casti
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5.6 Elektroinstalace

Na vstupu je 3F 16 A zasuvka jiz 5-kolikova, jelikoz vétsina novych zafizeni jiz musi
pracovat v siti TN-S. Hned za zasuvkou je 3F 16 A jisti¢ charakteristiky B kvili im-
pulznimu zatizeni pfi sepnuti serverovych zdroji. Dalsim prvkem je 3F hlavni otoény
vypinac, ze kterého jsou 3 faze rozvedeny pres sitové analyzatory do WAGO svo-
rek na din listé. Usporadani WAGO svorek je nasledujici: L1-L1,L2,1.5, ,PE-PE.
Zdroje jsou spinany podsvétlenymi spinac¢i na panelu az na zdroj 48 V SP 388, ktery
je napéajen z dvou fazi. Misto spinani zdroje je tak spindna civka relé, které ma 2

spinaci kontakty, které spinaji .2 a primo do zdroje.

ZDROJOVA CAST

Vackovy spina¢ 16 A

3x 1F

analyzéator
2

DPdg

WAGO na
DIN lists

Anderson Uzeméni Sasi
konektor HP SP 388
48 VDC

2x 230 VAC [0 o—"

DELL E2700P-00
12 VvDC

Smycka

' |

mé¥icl proud o——
T 1x 230 VAC [©
~ MW LRS-150-12
l o—|12VDC
Spotiebice FO————
IECCI3E | na12V
konektor g 1x 230 VAC [©
= =
IEOC e(f(iiE MW LRS-50-12 Indukéni ohfev
1 T
= 1x 230 VAC Elektronika TH,
& napéjeni DPS a
12VDC [ mékicich pifstorji
Anderson Vykonovy LC
konekto rezonancni obvod
11 T
O ]
[

Obr. 5.9: Elektroinstalacni principialni schéma
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5.7 Dodatecné pristroje

Indukéni i zdrojova ¢ast obsahuje mérici pristroje informujici o dilezitych provoznich

parametrech zarizeni. Zdrojova ¢ast navic obsahuje prvky nutné pro chod zarizeni.

Indukéni ¢ast

2x Teplotni méridlo chladiva s ukazatelem prttoku — na panelu hor-
niho plechu se nachdzi ukazatel pritoku (otacejici se vrtule) jehoZz soucésti je
teplotni senzor s displejem,

2x Teplotni méridlo — samostatny displej s teplotnim senzorem pro méreni
teploty tranzistorti a kondenzator,

Frekvencni ¢ita¢ — mikrokontrolérem rizeny meérici pristroj urceny pro méreni
rezonancni frekvence navrhnut v ramci projektu v predmétu BPC-PNE. Obvod

i program pro MCU byl pfevzat z elektrotechnického féra [28].

Obr. 5.10: Frekvencéni ¢itac

Zdrojova cast

3x 1F analyzator — na vstupu, hned za hlavnim vypinacem jsou jednofazové
analyzatory, jejichz soucasti je mérici transformator mérici proud kazdou fazi,
DC wattmetr — na DC vystupu zdrojui je stejnosmérny wattmeter jehoz
soucasti je proudovy boc¢nik.

Hlavni cerpadlo — zajistuje prutok chladiva mezi indukéni a zdrojovou ¢asti,
at uz ve vnitfnim nebo ve venkovnim okruhu.

Elektromagnetické ventily — po prepinani mezi vnitfnim uzavienym a ven-
kovnim otevienym chladicim okruhem jsou pouzity 2 ventily.

Napoustéci ¢erpadlo — slouzi pro napousténi nadrze s chladivem, je nizsiho
vykonu a jeho chod je omezovan dle hladiny chladiva.

Vypoustéci ¢erpadlo — slouzi pro vypousténi nadrze s chladivem, jeho chod
neni nijak omezen.

Ventilatory — pro odvod tepla s chladiva jsou na tepelném vymeéniku pripev-

nény 4 kusy 120 mm ventilator.
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6 Navrh mechanické ¢asti

Névrh mechanické ¢asti je nedilnou soucasti navrhu indukéniho ohtevu. Tato c¢ast,

Vv

6.1 Koncepce sestrojeni

Jak uz bylo vyse vicekrat zminéno, zatizeni jako indukéni ohfev bude rozdéleno na
dvé c¢asti: Indukéni a Zdrojovou. Divodem je primarné hmotnost a polohovatelnost.
Pokud by bylo zafizeni jednim celkem, manipulace s nim by byla naro¢na kvili
celkové hmotnosti a velikosti komponentt. Zdrojova ¢ast je velka a tézka, obsahuje
napajeci zdroje, prvky chlazeni. U zdrojové ¢éasti se pocita, ze se bude nachazet na
urceném misté bez jakékoliv manipulace. Indukéni ¢ast obsahuje rezonancéni obvod
s Tizenim, nevazi tak priliS mnoho a taktéz nezabird mnoho prostoru. Manipulace s
indukeni c¢asti je klicova, je mozné pripevnit modul pro taveni kovii nebo je mozné

indukéni ¢ast natocit obéma sméry o 90° a nahfivat materialy ve vodorovné poloze.

Ptenos napajent
a chlazeni

Zdrojova Gast <:::> In(}l’lkcm
cast

Obr. 6.1: Koncepce sestrojeni

6.2 Navrh plechovych dili

Celé zarizeni je nutné zkompletovat a mechanicky pevné drzet pri sobé. Pro mecha-
nicky kompaktni feseni je jedinou adekvatni moznosti navrh vlastniho Sasi z plechu.
Jedna se o proces zahrnujici: 3D kresleni, paleni laserem, lisovani, ohybéani, svarovani
a volitelné i lakovani. Bézné dostupné plechy z oceli se u zafizeni chlazené vodou
nejevi idedlni moznosti kvili nachylnosti ke korozi. Z dale dostupnych materidli
zbyva na vybér z nerez oceli nebo hliniku s primeési horciku. Cenové je polotovar
hliniku mirné drazsi nez nerez ocel, ma vsak 3x nizsi hustotu. M4a taktéz mnohem
nizsi susceptibilitu magnetického pole (paramagneticky kov), coz je pro Sasi induke-
oceli, avsak i presto byl pro vyrobu zvolen. Hlinik je znam pomérnou mékkosti, v
tomto pripadé se vSak jedna o slitinu AIMg3, tedy o slitinu obsahujici horcik, ktery

pevnost a tvrdost vyrazné zvysuje a je pro potieby navrhu dostacujici.
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Indukéni ¢ast

Popis dle Obrazku 6.2: Dil €. 2 je hlavni nosnou ¢asti ve které je mechanicky upevnén
rezonanc¢ni obvod, napajeci zdroj, tlumici induktory a konektory s rychlospojkami.
Na cele dilu €. 2 je pripevnén tepelné izolaé¢ni YTONG blok. V lemech tohoto dilu
jsou vlisovany matice M4 pro vzajemné spojeni s dilem ¢. 1. Dil é. 1 je horni kryt
na kterém jsou indikatory, spinace a mérici pristroje. Po spojeni dili €. 1 a €. 2 jsou
ze tii stran primontovany gumové nozky (SilentBlok) pro lepsi polohovatelnost. Dil

¢. 3 je odjimatelnd nésada pro tavbu kovli obsahujici dalsi YTONG blok.

Obr. 6.2: 3D néavrh indukéni ¢asti

Ohrivany objekt muze dosahnout teplot pres 2000°C. Takto vysoké hodnoty zp1ti-
sobuji vysokou intenzitu infracerveného vyzatrovani, které je tfeba odstinit. Ze vsech
stran kolem pracovni civky se nachézi blok z materialu YTONG slouzici pro primy
kontakt s keramickym-grafitovym kelimkem a izolaci proti tiniku tepla z prostoru
s taveninou. Tento blok taktéz poslouzi proti degradaci grafitu za vysokych teplot.
Mezi blokem u civky se nachazi vzduchova bariéra, pres kterou se teplo prenasi pouze
infracervenym vyzarovanim, které pohlti sekundarni YTONG blok na cele pristroje.

Tato dvojitd bariéra snizi nezadouci prenos tepla do pristroje na minimum.
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Zdrojova cast

Zdrojova c¢ast je slozena z 11 plechovych dili. Plechovy dil é. 1 je hlavnim nesoucim
dilem vétsiny prvki, v jeho lemech jsou rovnéz vlisovany matice. Dily ¢. 2 a 3
jsou vnéjsi bocnice a dil €. 4 je horni panel s ovlddacimi prvky a indikatory. Z

bezpecnostniho hlediska doslo k rozdéleni zdrojové ¢asti na elektrickou a chladici aby

pri poruse nedoslo k poskozeni elektroniky. Rozdéleni je naznaceno na Obréazku 6.4.

Chlazeni

Obr. 6.4: Rozdéleni elektrické a vodni ¢asti
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6.3 Chlazeni a vodni okruh

ZDROJOVA CAST

Tepelny vymeénik

Vystup |:< =

Venkovni
okruh

Vstup |:1->=

Vypousténi q‘_—
Napousténi |:1_)—

Pripojeni k
indukéni ¢asti

2x Ventil
Hlavni Pumpa

Nadrz s chladivem

INDUKCNI CAST

Pripojeni ke '
zdrojové Casti ' > -

Chladi¢ s tranzistory Pracovni civka

Obr. 6.5: Chladici okruh a komponenty

Zatizeni je chlazeno destilovanou vodou pro zamezeni oxidaci chladi¢ti v okruhu
ackoliv jsou veskeré prvky dotykajici se chladiva z mosazi nebo plasti je vzdy lepsi

destilovanou vodu pouzit.

6.4 Lakovani

Lakovani barvou ve spreji neni prilis odolna povrchova tprava, misto ni byl zvolen
komaxit, coz je barva palena. Vrstva komaxitu je Sirsi nez bézny postrik, coz jesté
vice zvysuje odolnost proti poskozeni poskrabanim. Byla zvolena jemné struktura
jako kompromis mezi lesklym a matnym komaxitem. Na spodni dily byla zvolena
cerna a na dily bo¢ni a vrchni bila barva. Komaxit neni teplotné odolny, proto
byla na dil u pracovni civky zvolena teplotné odolna povrchova tprava do 600 ze

specialniho laku ve spreji, taktéz vypéleného.
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Vysledek pramyslového indukcniho ohrevu

* e

Obr. 7.1: VSechny ¢asti pramyslového indukéniho ohfevu
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7.1 Testovani funkce indukéniho ohrevu

Test odebiraného vykonu

Indukéni ohfev byl otestovan pri riznych podminkach a byly zaznamenavany udaje
vykonu na vstupni AC strané a vystupni DC strané. Zaznamenavany byly maximalni
hodnoty vykont pfi urc¢itém testu. Pfi vypnutém invertoru je odebirany vykon ze sité
75 W. Ten zahrnuje vlastni spotfebou stejnosmérnych zdroji a spotiebou cerpadel,

ventilatoru a indikatort. Pri vypoctu ucinnosti zdroji bude tento tidaj odecten.

Tab. 7.1: Odebirany vykon indukéniho ohtfevu

Typ testu DC vykon AC prikon Uéinnost
Vypnuty invertor 0w 5 W - %
Zapnuto bez zatéze 488,6 W 684,9 W 80,11 %
Maly grafitovy kelimek 3330,6 W 3769,7 W 90,15 %
Stiedni grafit-hlinény kelimek 2867,7 W 31271 W 93,96 %
Velky grafitovy kelimek 4820,7 W 5438,6 W 89,88 %

Analyza obsahu prvki

Pro ukézku funkénosti a mozné pouziti v redlném pramyslu byla otestovana tavba
7 riznych vzorku kovi/slitin. Byla provedena analyza obsahu prvku ve vzorcich
v Thermo Fisher Scientific Brno na spektralnich analyzatorech typu XRF (X-ray
fluorescence) a OES (Optical Emission Spectrometry).

Obr. 7.2: Analyza - OES - Testovani Fe - vliv plazmy na vzorek
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Vzorky po tavbé

Vzorky upravené pro

hh

Vstupni material

Vysledek po tavbé

Ocelové profily

(95,8 %)
(2,75 %)
(0,55 %)
(0,34 %)

Hlinikové profily

Meédéné vodice

Obr. 7.3: Analyza - OES
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Vstupni material
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Analyza prvkia XRF
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Obr. 7.4: Analyza - XRF
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7.2 Méreni prabéhi
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Obr. 7.5: Méfeni - Gate ndbch

Pti sepnuti spinace na panelu se spusti rezonance. Signal na gate dle se Obrazku
7.5 stabilizuje po dvou periodach, tranzistory tak nestravi mnoho ¢asu v linearni
oblasti. Na Obrazku 7.6 lze vidét gate signalu po nékolika sekundéch operace, jedna
se tedy o ustaleny chod pristroje. Lze vidét, ze nabézna hrana na gate je pomalejsi
nez sestupnd, jelikoz dynamicky odpor zpétnovazebnich diod je nizsi nez velikost
gate odpori Rg. Nabézna hrana je vSak stale dostatecné strmé v casti, kde do-
chazi k sepnuti tranzistoru (kolem 5 V). Prfi vypnuti tranzistoru si lze vSimnout
kratkodobé vysokofrekvencni oscilace, ktera je nejspis zplisobend oscilaci parazit-
nich kapacit a indukcénosti tranzistoru pri velmi rychlé sestupné hrané. Pokud se
nebudou jeji hodnoty amplitud prilis ménit, nebude tranzistor v ohrozeni. Pokud by
doslo k vyraznému zhorseni nazadoucich oscilaci, bylo by nutné k tranzistoru pridat

s,onubber“ obvody, které oscilace pohlti.
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Obr. 7.6: Méreni - Pribéh na gate
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Obr. 7.7: Méfeni - Drain ndbéh

Charakter drain nabéhu je velmi srovnatelny se simulacemi na Obrazku 3.9. K
ustaleni kmitani dojde kolem 3 ms od zapnuti invertoru. Maximélni hodnota drain
napéti dosahuje priblizné trojnasobku napdjeciho napéti. Pouzité TVS diody na
obou drain maji hodnotu prirazného napéti 250 V. Presdhnuti této trovné bude
zpusobené nejspise nespravnym navhrhem cest na DPS, kde je prilis velky odpor na
to, aby dioda diodou prochézel dostatecny tlumici proud. Z tohoto hlediska by bylo
lepsim tesenim TVS dioda napojena na MOSFET mimo DPS. Zaroven bude lepsi
pouzit diodu s vyssimi tlumicimi vykony (5, 15, 20 i 30 kW [29]).
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Obr. 7.8: Méfeni - Prubéh na drain

7.3 Software pouzity v praci

Vsechny diagramy, schémata, obvody byly nakresleny v programu draw.io. Pro
detailni simulace s exportem dat byl pouzit software Orcad PSpice. Pro vedlejsi
vizualni simulace Falstad Circuit Simulator. Pomoci Matlab byly zpracovany
veskera data. Pro navrh DPS u nizkovykonového modelu TH v semestralni praci byl
vyuzit Autodesk EAGLE. Pro DPS u pramyslového indukéniho ohfevu byl pouzit
KICAD. Pro mechanicky navrh a 3D vizualizace byl pouzit SOLIDWORKS.
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Zavér

V ramci teoretické casti semestralni prace bylo shrnuto, jaké existuji styly spinani a
jak mohou byt polovodice zatézovany. Bylo detailné popsano, jak kapacity tranzis-
toril nepriznivé ovliviiuji spinani. Dale se prace zabyvala pouze topologiemi inver-
tori, které jsou potfeba pro navrh indukéniho ohtevu. Byly predstaveny 4 zakladni
topologie invertoru: ZVS, ZCS, Half/Full Bridge. Nésledné byl vysvétlen princip
funkce indukéniho ohfevu, pozadavky na jeho konstrukci a zakladni priklady pou-
ziti. Dle uvedenych kritérii byla pro navrh invertoru vybrana topologie ZVS.

Dle teoreticky znalosti byl v simula¢nim software OrCAD PSpice navrhnut obvod
ZVS invertoru. V simulaci byly pouzity SPICE modely polovodicovych prvka pro co
nejvyssi presnost simulaci. Znamé hodnoty induktorti navinutych jiz pfed simulaci
byly ovéfeny na impedancénim analyzatoru pro presnéjsi vstup hodnot do simulaci.
Prvni ¢asti simulaci jsou prechodové déje, u kterych byl pii nabéhu oscilace zjistén
potencialné zavazny stav. Navrzenym tfeSenim byly TVS diody, které problém zcela
eliminovaly. Stabilni oscilace jsou druhou ¢éasti simulaci, kde bylo experimentovano
jmenovitymi hodnotami soucastek pro zjisténi zmény chovani obvodu.

Dvoustranna deska plosného spoje byla navrzena v EAGLE. Vysledkem navrhu
je nizko-vykonovy model ZVS indukéniho ohtevu. Prvni byly provedeny srovnavaci
meéreni pro ovéreni shody se simulovanymi prubéhy z nichz se vétsina shodovala.
Nésledné probéhl test samotného indukéniho ohfevu se zatézi a byly zméreny za-
kladni charakteristiky navrzeného zatizeni. Prizptisobeni kaskady transformétort se
nejevilo prilis idealnim kvali prilis vysokym proudiim, avsak indukéni ohtfev splnil
svoji funkci a dokazal pouzitou zatéz zahrat na teplotu presahujici 700 °C. Princip
funkce zatézovani indukéniho ohfevu byl srovnan a objasnén s daty namérenymi na
impedanénim analyzatoru.

Pri konstrukei primyslového indukéniho ohfevu byl proveden komplexni elektro-
mechanicky navrh. Zarizeni indukéniho ohfevu bylo rozdéleno na ¢ast indukéni a ¢ast
zdrojovou. Obé ¢asti obsahuji dvoustrannou DPS navrzenou v programu KICAD.
Hlavnim prvkem indukéni éasti je vykonovy ZVS invertor, jehoz navrh byl v préci
detailné popsan. Z impedanci byly vypocitany teoretické ztraty na rezonancnich prv-
cich. U zkompletovaného zarizeni byly naméreny zdkladni pribéhy na osciloskopu,
které se shodovaly s o¢ekavanim. U TVS diod bude vsak pro ptisté zvolena zména
v designu kviili vysokym prechodovym odportim. Déle byly provedeny testy demon-
strujici redlné pouziti v priamyslu zahrnujici tavbu kovii a slitin a dale pak prvkovou

analyzu na spektralnich analyzatorech.
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Seznam pouzitych soucastek

Oznaceni Typ Model/Hodnota/Urceni

R1, R4 330 Q

R2, R3 rezistor 100 Q2

R5, R6 10 kQ

C1 elektrolyticky kondenzator 100 pF

C2 foliovy blokovaci kondenzator 1,5 pF

C3, C4 keramicky blokovaci kondenzator 10 pF

C5 - C8 rezonancni foliovy kondenzétor 1 pF

D1, b7 TVS dioda Upr=43 V

D2, D8 Upr =51V

D3, D5 zenerova dioda U; =12V

D4, D6 vysokorychlostni dioda UF 4007

D9 ochranna dioda UF 4007

Q1, Q2 N Ch. MOSFET IRF8010PbF

K1 relé 12 V SPDT

JP1 - JP9 jumper -

PAD1 - PAD4 spinace

PAD5, PADG L rezonan¢ni induktor
pajeci ploska L.

LSP1 — LSP4 tlumici induktory 100uH

LSP5 — LSPS tlumici induktory 10uH

X1-1, X1-2 napajeci konektor MOLEX - 2 piny
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Navrh DPS indukéni casti
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Seznam soucastek indukcéni casti

Oznaceni Typ Model/Hodnota/Urceni
R31 - R34, R39 — R42 22 Q, 5W
R25, R26 100 2, 1W
R1 - R4, R7, R9, R23 1 k2, 0,6 W
RS 33k, 2W
R10 4,7kQ, 04W
R11 , 62kQ, 04W
rezistor
R16 — R18, R20, R21,
R24, R27,R28, R37, 10k, 0,6 W
R38, R43, R44
12 - R1
RS, R6, R12 ~RI6, 100 kQ, 0,6 W
R19, R22, R45, R46
R29, R30, R35, R36 470 kQ, 1W
C1 keramicky kondenzator 10 pF
C2 foliovy kondenzétor 100 nF
D1 IN4740A, Uz =10V
D2 . IN4758A, Uz, =57V
zenerova dioda
D6, D7 BZT03C12, Uz =12V
D8 IN5385B, Uz =170 V
D4, D5 . 1.5KE250A
TVS Dioda
D11, D12 1.5KE18CA
D9, D10 o APT15D60BG
rychla kiemikova dioda
D3, D13 STTH1R06
3-Q6, Q8 2N5550
@3- Q6. Q NPN tranzistor
Q10 MPSA42
Ql1, Q2, Q7 ON5401
Q9 PNP tranzistor 2N6036G
Q13 MPSA92
Q11, Q12 N Ch. MOSFET IXFN210N30X3
J1 MSTBVA 25 / 2-G
J2 - J8, J10, J11
7 ’ ’ konektor JST-XH-02
J13, J15-J17
J9, J12, J14 JST-XH-04
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Navrh schématu zdrojové casti
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Navrh DPS zdrojové casti

Vrchni vrstva médi Spodni vrstva médi

Seznam soucastek zdrojové cCasti

Oznaceni Typ Model/Hodnota/Urceni

R2, R6 1 kQ, 0,6 W

R1 . 33Kk, 0,6 W
rezistor

R3, R5 10kQ,  06W

R4 100 k2, 0,6 W

Q1, Q2 NPN tranzistor 2N5550

J1 MSTBVA 2,5 / 2-G

J4, J5, J7, J8,

J10, J13 - J15, JST-XH-02
konektor

J17, J19, J20

J2, J3, J6, JO, JST-XH.04

J14, J16, J18
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