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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o navrhu a realizaci vyhtevu spiadaci hlavy pro vyrobu
leticich vlaken. Obsahem tivodni ¢asti je porovnani problematiky ohievu sptadaci hlavy
pomoci salavého tepla a pomoci elektromagnetické indukce. V ¢asti prace je rozebran
navrh a samotna realizace zvoleného indukéniho ohtevu spfadaci hlavy spolu s jeho
dil¢imi periferiemi. Prace pokracuje ndvrhem fizeného proudéni vzduchu komorou a
navrhem dohtevu vldken. V nasledujici ¢asti prace jsou provadény testy funkcénosti a dilci
meéfeni na zafizeni. Vysledky méfeni jsou vV zavéru vyhodnoceny a porovnany.

Klicova slova

Indukéni ohfev, induktor, teplota, mikrokontroler, difuzor, G¢innost.

Abstract

This Master thesis deals with the design and implementation of the spinning head heating
for the fibers manufacturing. The first part of this thesis compares the problems of
spinning head heating by means of radiant heat and electromagnetic induction. The next
part of the thesis deals with the design and implementation of the selected induction
heating of the spinning head together with its partial peripherals. The thesis continues
with the design of a controlled air flow through the chambre and design of reheating
fibers. In the following part of the thesis, functionality tests and partial measurements are
performed on the device. At the end, the measurement results are evaluated and
compared.
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Uvob

V dnesni dob¢ roste poptavka po vyrobé nanovlaken ¢i mikrovlaken z riznych materiali.
Nano-vlaknité tkaniny se hojn¢ pouzivaji v oblasti biomediciny pro zachyceni mensich
¢astic jako jsou rtizné druhy bakterii a virt. Dal$i vyznamnou oblasti pouzitelnosti je
elektronika. Nanovlakna se pouzivaji pii konstrukci supra kondenzatort ¢i jako
separatory do lithium-iontovych baterii. Sirsi oblast pouZiti je i v textilnim primyslu, kde
zajistuji funkci riznych membran, napt. parotésnych, ¢i vodé€odolnych. Vyhodné je
pouzivat nanovldkna ¢i mikrovldkna pro filtraci vzduchu od nezddoucich latek napft.
Vv laboratofich ¢i v tovarnach.

Vyrobnich procedur nano-vldken je nékolik, od elektrostatického sptadani, ptes
tuhnuti roztokti az po metodu odstfedivého spradani. Vyrobu spradani vlaken ovliviiuje
nékolik faktort, jako je napiiklad teplota okolniho vzduchu, teplota taveniny dale rychlost
rotace spradaci hlavy ¢i chemické slozeni dané taveniny.

V prvni casti diplomové prace je velmi dulezité zvolit vhodnou metodu vyhievu
hlavy. Porovnavaji se dvé metody ohfevu spiadaci hlavy. A to stavajici metodou ohievu
pomoci salavého tepla generovanymi odporovymi topi¢i a metodou ohfevu pomoci
elektromagnetické indukce.

Dana metoda musi spolehlivé, a hlavné rovhomérné vyhtat hlavu na pozadovanou
teplotu. Aby se dana tavenina uvnitt hlavy nepfepalovala, ale rovnomérné tavila. Je
zapotiebi presné hlidat koncovou teplotu hlavy napi. pomoci zpétnovazebnich teplotnich
¢idel a vhodného tizeni vykonu ohfevu. Dale je zasadni zachovat kontinualni vyrobu
vlaken, tj. moznost ohfevu spiadaci hlavy bezkontaktné, a to i v piipadé¢ otaceni spiadaci
hlavy.

Porovnanim jednotlivych vyhod a pozadavki je vybrana metoda vyhtevu spiadaci
hlavy pomoci indukéniho ohfevu.

Kde hlavni ¢asti diplomové prace je navrh a realizace indukéniho ohfevu spiadaci
hlavy formou funkéniho zafizeni.

Pro pfesné fizeni teploty je ohfev spradaci hlavy fizen mikrokontrolérem, ktery
vyuziva ke své funkce informace z nékolika kontaktnich, ale i bezkontaktnich teplotnich
senzord. Navrh tohoto fizeni a tvorba obsluzného programu je obsahem dalsi ¢asti prace.

Pii vyrobé vldken je zapotiebi zajistit dostatecné vysychani ¢i spravny sbér jiz
vyrobenych vldken, proto je soucésti diplomové prace névrh fizeného ohievu a proudéni

vzduchu pracovnim prostorem stroje. Ke konci prace jsou uvedeny vysledky vyroby
vlaken Vv laboratofi.
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1. STROJOVA VYROBA VLAKEN

Obsahem této kapitoly je popis stroje na vyrobu vldken spolu se souhrnem jeho
parametrd, popis vyroby vladken z pevné taveniny a z roztoki.

1.1 Fiberio Cyclone L1000 stroj na vyrobu vlaken

1.1.1 Popis stroje

Jednda se 0 stroj vyrobeny dnes jiz neexistujici firmou Fiberio z USA
(Spojenych statech americkych) slouzici k vyrobé vlaken. Stroj je zobrazen na obrazku 1.

Pracovni prostor stroje ma rozméry 89x62x50 cm. Stroj je vybaven spodnim
kruhovym topnym télesem o ptikonu 330 W a hornim, vyskové nastavitelnym topnym
télesem o stejném piikonu. Tyto topna télesa slouzi k zahfivani jedné ze dvou
odstfedivych hlav, které slouzi k odstiedivé vyrobé vldken. Jedna se o dvé hlavy, které se
plni pevnou taveninou, viz obrazek 2, s riznymi vystupnimi praméry §térbin. Hlava musi
byt zahtfivana na pozadovanou teplotu pro spravnou tvorbu vlaken.

Dale stroj miize vyuzivat druhou odstiedivou hlavu, ktera je uréena na tekuté roztoky
viz obrazek 4. Stroj je také vybaven kruhovym sbératem vytvotenych vlaken, tzv.
kolektorem. Vsechny tyto komponenty jsou zobrazeny na obrazku 3. Stroj je vybaven
dvéma termoclankovymi snimaci teploty. Jak snimacem teploty taveniny, tak jednim
snimacem teploty topného télesa. Vnitini pracovni prostor je odvétrdvan externi
vzduchotechnikou a je ho mozné obsluhovat ze dvou elektromagneticky uzaviratelnych
dvefi.

1.1.2 Parametry stroje na vyrobu vlaken

V tabulce 1 jsou uvedeny provozni parametry stroje.

Tabulka 1: Parametry stroje na vyrobu vlaken CYCLONE L1000 [4]

Parametr Hodnota
Provozni napéti 230 VAC
Max. ptikon 3450 W
Max. rychlost otaceni hlavy 20000 ot/min
Max. teplota hlavy 400 °C
Pfikon kruhovych topnych téles 330 W
Pfikon IR dohtivaciho télesa 1200 W

13



Obrazek 1: Fiberio Cyclone L1000 [1]

Obrazek 2: Fotografie vrchniho topného télesa
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Obrazek 3: Fotografie vrchniho a spodniho topného télesa, hlavy pro pevnou taveninu a
sbérace vlaken uvnitf stroje

Obrazek 4: Odsttediva hlava pro roztoky
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1.1.3 Vyroba vlaken z pevnych materiala

Sestava pro vyrobu vlaken z pevného, ¢i sypkého materialu je vyobrazena na obrazku 3.
Nejdiive se pfipevni spodni topné téleso. Jedna se 0 prstenec s obdélnikovym prifezem,
vyrobeny z nerezové oceli, v némz jsou zabudovany elektrické topné patrony, které jsou
prisroubované na keramickém izolatoru a duralovém nosici.

Dale se pomoci svorniku na htideli stroje upevni spfadaci hlava pro pevné materialy,
kterd je naplnéna tavnym materidlem. Pfipevni se horni topné téleso, které se ptiblizi
K vrchni ¢asti hlavy, aby ji salavym teplem vyhtivalo. Aktivuji se samotna topeni pro
vyhiev hlavy a po dosazeni uréité teploty taveni se uvede do chodu motor, ktery otaci
hlavou az rychlosti 20 000 otacek za minutu.

Témef okamzité zacne tavenina proudit $t€rbinou o priméru jednotek nebo desitek
um, zalezi na typu pouzité hlavy. Material vystiikuje ze §térbin a ochlazuje se proudicim
vzduchem v pracovnim prostoru, a zachycuje se na kolektoru viz obrazek 5.

Obrazek 5: Vytvorena vladkna na sbéraci
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1.1.4 Vyroba vlaken z roztoku

Samotny postup je velice podobny jak v pfedchozi kapitole 1.1.3, ale pouziva se spfadaci
hlava pro tekuté materialy, viz obrazek 4. Hlava neni ur¢ena K ohfevu na vysoké teploty
(nad 70 °C), proto se topeni pouziva jen jako lehka temperace, nebo se nepouziva vibec.

Do hlavy je mozno aplikovat material jednorazové, nebo kontinudlné v priabéhu
spfadani pomoci davkovaciho stroje na roztoky. Tekuty polymer stiika z dvojic
chirurgickych jehel o vnéjsim pruméru (0,23 - 1,1) mm, ktery se nasledné vysousi a
usazuje ve form¢ vlaken na sbéraci. Kvili velké odstfedivé sile piisobici na jehlu je jeji
ptipevnéni provedeno formou zamku ,,Luer Lock® [8].
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2. METODY OHREVU SPRADACI HLAVY

Obsahem této kapitoly jsou jednotlivé metody ohfevu spiadaci hlavy, jejich popis,
vyhody a nevyhody, ¢i podnéty na jejich vylepsSeni.

2.1 Ohrev pomoci salavého tepla

2.1.1 Princip ohfevu

Tato metoda je pouzita ve stroji Fiberio Cyclone L1000. Jedna se o jiz zminény vyhiev
spfadaci hlavy pomoci salavého tepla ze dvou elektrickych, odporovych topeni,
umisténych nad a pod spiadaci hlavou, viz obrazek 3.

2.1.2 Vypocet Glinnosti vyhifevu pomoci salavého tepla
Pro teoreticky odhad tuCinnosti topeni nejdiive vypoéteme velikost celni plochy
S,jednoho z topeni dosazenim do vztahu (1),

S; = (- ry?) — (m-rp?) = (- 0,037%) — (- 0,022%) =
= 0,0030 m? 1)
= 30 cm?

kde ry je vné&jsi polomér obdélnikového tvaru prstence a rp je prumér stiedové diry uvnitt
prstence topeni.

Pienos tepla probiha pomoci salavého tepla (teplého vzduchu), proudiciho mezi
spodni plochou vrchniho topeni a vrchni plochou sptfédaci hlavy. Pienos tepla dale
probiha mezi vrchni plochou spodniho topeni a spodni plochou spfadaci hlavy viz
obrazek 3. Celkovou plochu S;, dostaneme zdvojnasobenim plochy jednoho topeni (2)

Si2=2+S; =2-0,0030 = 0,0060 m? = 60 cm? (@)
Dale dosazenim do vztahu (3) vypocitame teoreticky, maximalni mozny pfenaseny
tepelny vykon Q, g4, celkovou plochou S5,
QusiL = Aqy,, *S12 = 8-60 = 480 W 3)
kde Aqq, je teoreticky vykonovy pienos tepla salanim uvedeny v tabulce 2.

Elektricky piikon jednoho ¢lanku Prop max = 330 W a je rozprostien na celou
plochu Stop, kterou vypocitame ze vztahu (4),
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Stop = (2:S)) + @m-ry-hp) + 2m-rp-hy) =

=(2-0,003) + (27 -0,037-0,01) + (2 - 0,02-0,01) = (@)
= 0,0096 m?

= 96cm?

kde S; je spodni nebo vrchni plocha prstence, Sy je plocha vnéjsiho obvodu prstence,
a Sp je plocha vnitini diry topeni, ry je polomér prstence, rp je polomér diry a hy je
celkova vyska topeni.

Tabulka 2: Rtizné druhy ohfevu a jejich vykonové pienosy tepla [3]

Druh ohievu Vykonovy pi‘enos tepla Ay
w

[z

Konvekce (molekularnim 0,5

pohybem)

Salani (elektricka pec) 8

Tepelna vodivost, styk 20

(topna deska)

Infracerveny bodovy zafi¢ 200

Plamen (plynny hotak) 1,0E+03

Indukéni ohfev 1,0E+04

Laser (CO2) 1,0E+08

Elektronovy paprsek 1,0E+10

Dosazenim do vztahu (5) vypo¢teme maximalni mozny produkovany tepelny vykon
topeni Prop max 2 Vztazeny K jeho celkové plose,

Prop max _ 330
Stop 96

Prop Max 2 = = 3,44 W/ cm? (5)

kde produkovany maximalni tepelny vykon obou vrchnich stran topeni
Prop vrcu dostaneme vypoctem dosazenim do vzorce (6)

Prop_vrcH = Prop_max 2 * S12 = 3,44 - 60 = 206,4W (6)

Tepelny vykon odvadény do okolniho prostoru Poyr pis vypocteme odectenim od
celkového elektrického piikonu obou topeni, viz vypocet (7)

Pout pis = (2 * Prop_max) — Prop vrcu = 660 — 206,4 = 453,6W (7)

Z vypocti teplenych vykonu lze vypocitat nasledujici ucinnosti vytapéni spradaci
hlavy pomoci salavého tepla a to dosazenim do vztahu (8)(9).
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Q1 saL 480
. = ————- = —_— = 0,
NsiL_TEO MAX = 3 Prop max 100 = ==+ 100 =72,7% (8)
_ Prop_vrcn _ 2064 B .
NsiLmeT MAX = 3 Prop max 100 = —=5--100=31,3% (9)

V naSem pfipadé dosahujeme maximdlni ucinnosti pouzit¢é metody ve stroji

_ o s . N T
TNSAL MET MAX = 31,3 %. ZvySenim tepelné vodivosti vzduchu, pfiblizenim hlavy

K topeni na jednotky pm, hermetickym uzavienim pracovniho prostoru, ¢i zvyseni teploty
topeni se miizeme priblizit k maximalni teoretické ucinnosti vyhfevu pomoci sélavého
teplaato Ngs; vro max = 727 %.

Vypocty vychazi z ideédlnich teoretickych predpokladi a z idealnich podminek pro
Sifeni tepla, tzn. Ze vyhfivany objekt je v izolované topné peci, bez nucené cirkulace
vzduchu a je zde udrzovana konstantni teplota topeni. TO V nase ptipadé neni splnéno
diky instalovanému odséavani ve stroji, postupnému zahtivani topeni od pokojové teploty
¢i mechanickému usporadani. Timto se hodnoty maximalni G¢innosti mohou vyrazné
snizit [14].
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2.1.3 Vyhody a nevyhody metody

Vyhody:

Jednoduchost fizeni vykonu topnych téles.

Nevyhody:

Nizka teoreticka G¢innost metody N4, et max = 31,3 % . Tato hodnota je

zéavisla na tepelné vodivosti plynu uvnitt komory, vzdusné vlhkosti, na teploté
topeni a na vzdalenosti topeni od hlavy.

Elektricka odporova topeni vyrobena z nerezové oceli maji vzhledem K jeji
hustoté pperez = 7700 kg/m3 nizkou tepelnou vodivost Ajerez; = 33W-m™1 -
K~ [5]. Tepelna vodivost nerezové oceli je 12x mensi oproti napiiklad tepelné
vodivosti m&di Apsg = 393W - m~1 - K1 [6], coZ znamen4 horsi prostupnost
tepla materialem topeni a moznost lokalniho piehiivani. Napf. elektrické
odporové patrony se mistné vice zahtivaji nez cely objem materidlu a dochazi

k jejich ptehiivani a tim rapidné klesa jejich Zivotnost.

Nerezova ocel ma velkou tepelnou setrva¢nost, je nemozné rychle regulovat jeji
teplotu a v zavislosti na poloze zpétnovazebniho termoc¢lanku mtze dochazet

k celkovému piehiivani nad nastavenou teplotu topeni. Tato vlastnost je u
vétSiny kovil, Z nichZ se topeni vyrabi a jde ji potlacit jediné zmenSenim objemu
pozadovaného télesa na tkor zvySeni jeho povrchu.

V pribéhu otaceni hlavy vznikaji uvnitt stoje vzdusné proudy a zplsobuji
ochlazovani hlavy. Topeni pak nestihaji dostate¢né vyhtivat rotujici hlavu.
Metoda ohfevu pomoci salavého tepla je zde netcinna a ¢ast tavného materialu
zustava v hlaveé viz obrazek 64. Metoda neni vhodna pro kontinualni vyrobu
vlaken.
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2.2 Ohrev pomoci elektromagnetické indukce

Indukéni ohfev se pouziva u elektricky vodivych materialti a u feromagnetik. Je zaloZzen
na principu ztrat v materialu, které jsou zpusobeny silnym elektromagnetickym polem.

2.2.1 Princip ohfevu

Civkou (,,induktorem®) vyrobenou z vodivého materialu (Cu, Ag, Al) protéka stiidavy,
elektricky proud o frekvenci v rozsahu 50 Hz — 100 kHz. Civka ve své blizkosti vytvaii
magnetické pole, ve kterém se nachazi ohfivany material neboli ,,vsazka“, vyrobeny
z feromagnetického materialu. Pisobenim magnetického pole vznika teplo uvniti vsazky
dvéma zptisoby.

Joulovo teplo:

Uvnitt vsazky se indukuje elektricky proud (vifivé proudy), tj. tok elektronti které
narazi do ¢astic, které se toku proudu neucastni (nejcastéji kladné ionty). Elektrony témto
Casticim predavaji Cast kinetické energie a tim zvySuji tepelny pohyb téchto ¢astic. To
zpusobi, Ze se zacne vsazka zahftivat. [9], [10].

Ztraty hysterezi:

Mensi ¢ast vznikajiciho tepla, cca 10 %, se vytvaii hystereznimi ztratami pfi magnetizaci
feromagnetické vsazky [9].

/\/ /\/ INDUKTOR

TRANSFORMATOR

FREKVENCNI
MENIC

KONDENZATOR

Obrazek 6: Principialni zapojeni indukéniho ohievu [11]
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Principialni zapojeni induk¢éniho ohfevu je zobrazeno na obrdzku 6. Pienos energie
Ize ptirovnat k funkci transformatoru se vzduchovym jadrem. Primarni vinuti v tomto
ptipad¢ tvoti induktor a sekundarni vinuti je nakratko zapojena vsazka.

Induktor L spolu s kondenzatorem C tvoii paralelni rezonan¢ni obvod (PRO), ktery
je buzen z frekvenéniho ménice, ktery zajistuje dostatecné mnozstvi energie pro jeho
buzeni. Rezonan¢ni frekvenci lze vypocitat podle Thompsonova vztahu (10) [12].

1
f = ———— [Hz, H,F 10
Teplo vytvarené ve vsazce se generuje na povrchu a v zavislosti na klesajici hodnoté
pouzité rezonanc¢ni frekvence, pronikd vice do hloubky materidlu. Proudova hustota na
povrchu vsazky klesa piiblizné exponencialné ke stfedu. Tento jev se nazyva ,,skinefekt™
[11].

Magnetické pole vnikajici do vsazky indukuje v materidlu elektricky proud, ktery je
vztazen na jednotku plochy. Tato vektorova fyzikalni veli¢ina se nazyva proudova hustota
a znadi se J [A-m™].

Proudovou hustotu hloubéji v materialu Ize vypocitat podle hloubky vniku dosazenim
do vzorce (11),

1
Jx =Jo e [A-m™?] (11)

kde Jx je hledana proudova hustota, ], je povrchova proudova hustota vsazky, ae je
kladny celoc¢iselny nasobek Eulerova ¢isla e [11].

Hloubkou vniku & rozumime vzdalenost, na které se v daném materialu amplitudy
veli¢iny vysokofrekvenéni elektromagnetické pole (E, H, J) utlumi e-krat [15]. Hloubku
vniku lze vypocitat ze vztahu (12)

2:p
§= [———— MmN -mHz,— H-m! (12)
\/ZHIf.HOIMT [ |

kde p je mérny odpor materialu vsazky, f je frekvence, o je permeabilita vakua
(4m- 1077 H- m™1), pu, je relativni permeabilita materialu vsazky [11].

Dosazenim za a = 1 do vztahu (19) zjistime, Ze proudova hustota Jx v hloubce vniku

168 poklesla na 36,8% hodnoty povrchové hustoty J, viz rovnice (13).

1
Jis =Jo 75 =10386-Jo [A- m~] (13)
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Dalsi hodnoty poklest proudovych hustot jsou vypocteny v tabulce 3.

Tabulka 3: Hloubky vnikl a proudové hustoty

hloubka
vniku

yo [-]

Proudova hustota v
hloubce vniku yo Jx

[%0]

36,79

18,39

12,26

9,20

7,36

6,13

5,26

4,60

OO |IN|O|O | W |IN|F

4,09

[EEN
o

3,68

Z tabulky lze vycist, ze pro nasobky hloubky vniku 5x a vyssi, klesa hodnota
proudové hustoty pomalu. Vétsi ¢ast (92,65 %) povrchové proudové hustoty se rozprostie

do péti nasobku hloubky vniku.

Ucinnost vyhtevu vsazky se zvétSuje s velikosti vzajemné indukénosti M mezi

induktorem a vsazkou, proto se induktory vyrabi tak, aby co nejvice kopirovaly tvar

vyhfivané vsazky.

Naprtiklad pro valcovou vsazku ucéinnost zavisi na poméru praméru vsazky ku
hloubky vniku (d/8). V ptipadé poméru 1/8 vychazi ucinnost induktivniho ohfevu az

95 % viz tabulka 4 [14]

Tabulka 4: U¢innost indukéniho ohfevu valcové vsazky v zavislosti na poméru d/ § [14]

pomér d/d [-] 8

6

4

2

1

0,6

04 |

ucinnost [%] 95

85

65

30

10

4

1|

Pro plochou vsazku je uréen induktor v provedeni planarni civky vyobrazeny na

obrazku 7. Jedna se o civku pouzivanou v induk¢nich varnych deskach.
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Obrazek 7: Planarni civka pro indukéni ohfev [13]

Induktor je vyroben z tzv. ,,vysokofrekven¢niho lanka®“, jedna se o pletené lanko
vzajemné odizolovanych (smaltovanych lakem) médénych vodici, timto se zajisti vetsi
celkovy povrch vodice. Pro vétsi vykony se pouziva médéna trubka, protékana chladicim
médiem.

AN v

Kvili vyssi a¢innosti se pouzivaji vyssi pracovni frekvence v fadech desitek kHz. Jak
jiz bylo zminéno vyse, S rostouci frekvenci proud tece vice po povrchu vodice a snizeni
povrchu vodice by zvySovalo jeho elektricky odpor (pfi dané frekvenci) coz by zpiisobilo
zvySeni povrchové teploty vodice a pokles celkové ucinnosti indukéniho ohtevu.

Paralelnim kondenzatorem viz. obrazek 6 se ladi pozadovana pracovni, rezonanéni
frekvence PRO.

Frekvenéni méni¢ pracujici jako budi¢ induktoru dodava potfebné mnozstvi energie
pro PRO a zajistuje kompenzaci oscilaénich podminek pii zméné polohy materidlu, tzn
pii zmén¢ vzajemné indukcnosti M [3].

Transformator slouzi ke galvanickému oddéleni od sité a dale k transformaci
pracovniho napéti pro frekvencni méni¢. U transformdtoru je diilezitd jeho elektricka
1zola¢ni pevnost, kterd se v priimyslu ¢asto provéiuje.
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2.2.2 Vypocet uc¢innosti indukéniho ohfevu

Pro zjednodusSeni pomocné elektroniky a zamezeni mozné interference dvou
magnetickych poli, vytvafené hornim a spodnim induktorem, bude ohiev hlavy
realizovan jednim spodnim induktorem s maximalnim piikonem Prop np Max = 660W
a tvarem podobnym viz obrazek 7.

Podle amerického Utadu pro energii je maximélni G&innost pfenosu energie U
induk¢éniho ohfevu ninp usa Teo = 90 % [9]. Dalsi ztraty jsou na elektronice induk¢niho
ohfevu (pfevodni ztraty transformatort, vykonovych tranzistoru, rezistivitou induktort
aj.) a pohybuji se v rozmezi Ninp rost = (10 — 30)% , zalezi na typologii zapojeni.

Vypocet minimalni ucinnosti indukéniho ohfevu dostaneme dosazenim do
rovnice (14)

Ninp miN = "inp_usa TEo ~ ThND_LOST MAX — 90 —30 = 60% (14)

Vypocet maximalni ucinnosti indukéniho ohfevu dostaneme dosazenim do
rovnice (15)

Ninp Max = Minp usa tE0 ~ TiND_LosT MIN = 90 — 10 = 80% (15)

Maximalni mozny dodavany vykon sptfadaci hlavé, lze vypocitat dosazenim do
rovnice (16)

Ninp
Prop inp_Max = Prop iNnD Max Tl\(;AX =660-0,8 = 528W (16)

K dosazeni maximalni mozné u¢innosti indukéniho ohievu je zapotiebi [11]:
- Velkd vzdjemnd indukénost M (vzdalenost mezi induktorem a hlavou).

- Spravna hodnota hloubky vniku do vsazky, ktera je zavisla na frekvenci
stfidavého magnetického pole a na relativni permeabilité pouzitého materialu.

- SniZit ztraty obvodovych prvki elektroniky ohievu.

2.2.3 Vyhody a nevyhody metody

Vyhody:

- Moznost relativné rychlé zmény vystupniho vykonu indukcniho topeni a tim
rychle reagovat na zménu mnozstvi tepla pro temperovani hlavy (PWM).

- Mozno vyhfiivat spfaddaci hlavu 1 v prubéhu spfaddani vlidken.
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-V prabéhu ohfevu se ohfivd jen hlava, ostatni casti indukéniho topeni

zustavaji relativné chladné (zalezi na materialu a chlazeni induktoru).

- Vysoka u¢innost indukéniho ohfevu 1, yax = 80%.

- Dlouha provozni zivostnost (jednotky let, zavisi na kvalité obvodovych prvki)

Nevyhody:

vvvvvv

- Slozitéjsi ndvrh elektroniky pro fizeni zmény vykonu a samotnou funkeci.

- Magnetické pole

generované

induktorem muze

feromagnetické predméty (uchyceni, htidel apod.).

zahfivat  okolni

- Parazitni vyzatovani elektromagnetického ruseni do okoli.

2.3 Porovnani jednotlivych metod ohrevi

V tabulce 5 je vycet jednotlivych parametri a hodnot pro tfi rizné metody ohievu

spiadaci hlavy [92].

Tabulka 5: Zhodnoceni vlastnosti jednotlivych metod ohfevu hlavy [92]

Metoda ohievu hlavy

Salavym teplem | IR zafenim Im}ukcnlm
ohrevem

Teoreticka maximalni ucinnost 72.7% 80,90 % 80 %
metody
M9znost ohrevu hlavy pri vyrobé Ne ANO ANO
vlaken
Regulace vykonu topeni Jednoducha Omezena jednoducha, G¢inna
Rychlost ohi‘evu hlavy Pomala Stredni Rychla
Bezkontaktnost topeni s hlavou ANO ANO ANO
.. Lyex . desitky az y
Zivotnost zarice stovky hodin stovky hodin neomezengé
EMC ruseni NE NE ANO
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3. NAVRH A REALIZACE INDUKCNIHO OHREVU
SPRADACI HLAVY

Navrh a realizace induk¢niho ohfevu sptadaci hlavy bude rozdélen do 4 ¢asti, které jsou
zobrazeny v blokovém diagramu na obrazku 8.

V napajeci Casti jsou navrhy jednotlivych napétovych zdroji pro napajeni vSech
dil¢ich ¢asti induk¢éniho ohfevu. Ve vykonové casti je navrh vykonového budice
induktoru. Navrh a konstrukce indukéni civky je obsahem ¢asti induktor. Celkové fizeni
a ovladani indukéniho ohfevu je obsahem fidici ¢asti.

230VAC

Napajeci ¢ast Vykonova ¢ast Induktor

Ridici dast

Obrazek 8: Blokovy diagram zapojeni jednotlivych ¢asti indukéniho ohfevu spradaci
hlavy

3.1 Dimenzovani vykonu topeni

Pro rychlé a rovhomémé vytapéni spradaci hlavy je zapotiebi vhodné zvolit vykon
induk¢&niho ohtevu.

3.1.1 Vypocet potiebného mnoZstvi tepla a odhad p¥ikonu topeni
Pro teoreticky odhad pozadovaného mnozstvi vyprodukovaného tepla indukénim
topenim se bude vyhiivat spfadaci hlava na pevnou taveninu, ktera je vyrobena
Z nerezové oceli 0 mé&mé tepelné vodivosti cygrpz = 468 ] - kg1 - °C~1 a jeji hmotnost
je
mypavy = 0,876 kg.

Vyhtivani bude zapocato od pokojové teploty hlavy 9; yiayy = 20°C do teploty
92 gravy = 500 °C. Z vypocti uvedenych vyse 1ze vy¢ist maximalni mozny dodavany
vykon hlavy Prop inp Max = 528 W (16), pfi maximalni G¢innosti vytapéni indukcéni
metodou Nnp max = 80 % (15). Dosazenim do rovnice (17) zjistime potiebné mnozstvi

tepla dodané hlavé Qypavy s00°c pro ohfati na pozadovanou teplotu [16].
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QHLAVY ¢ = CNEREZ " MHLAVY * (SZ_HLAVY - 81_HLAVY) (17)
=468-0,876- (500 — 20) = 196785]

Cas potiebny k vyhiati na pozadovanou teplotu zjistime dosazenim do (18)

QHLAVYsoc 196785
tsoo°c = = 58

= 223s =6min 13s (18)
Prop iND_Max

Tento Cas potiebny k ohfevu hlavy odpovida maximalnimu elektrickému piikonu

indukéniho topeni ato PTOP_IND_MAX =660 W.

Navrzené parametry induk¢éniho ohfevu a vybér ostatnich parametra jsou v tabulce 6

Tabulka 6: Navrzené parametry induk¢niho ohfevu a vypis ostatnich parametra

Parametr Hodnota

Mérna tepelna vodivost nerezové oceli Cygriz 468] kg 1-°c?!
Hmotnost spfadaci hlavy myp avy 0,876 kg
Maximalni navrzeny piikon indukéniho topeni Piyp TEo 660 W

Teoreticka doba ohievu hlavy z teploty 20°C na 500°C ts5gg-c 6min 13s

Teplo dodané hlavé pro ohfev na teplotu 500 °C Q. AVYsopec 196 785]
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3.2 Napajeci cast

V této kapitole bude popsan navrh a realizace napdjeni vSech ¢asti indukéniho ohfevu a
dalsich periférii. Na blokovém diagramu na obrazku 9 je zakresleno zapojeni vSech
dil¢ich ¢asti napdjecich zdroji. Navrzené funkce a parametry jednotlivych dilCich ¢asti
jsou popsany nize vV samostatnych kapitolach.

— ! Transformator Zdroj napéti V1(5Y)
V1 7 VA
— \_
Y
L) Transformator o Zdroj napéti V2 (20V)
V2 d V2 —>
230VAC ) )
EMI Filtr Primarni DPS
R
Zdroj napéti M
V4
./
Y
Transformator Zdroj napéti ﬂ)
V3

./
Obrazek 9: Blokovy diagram napéjeci ¢asti.

3.2.1 Sitovy EMI filtr

Jelikoz navrhované =zafizeni je zaloZeno na buzeni civky napétim a proudem
obdélnikového pribehu, tak produkuje znaéné elektromagnetické ruseni vyzarované do
okoli. Toto rusivé napéti mize pronikat pies parazitni kapacitu a parazitni indukénost
vinuti napajecich transformatort zpétné do sité. Proto je do napajeci cesty zatazen sitovy
EMI filtr, ktery pracuje na principu LC ¢lanku. Jedna se o dolni propusti 2.fadu. Schéma
zapojeni bézného EMI filtru je na obrazku 10.

CX R 2XL 2XCy
N © ) o N
l s
PE o— T O I—I—o PE
P o Ll o T o
Line Load

Obrazek 10: Schéma vnitiniho zapojeni EMI filtru [17]
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Z divodi zajisténi dostatecného odstinéni je EMI filtr zabudovan do oplasténi
vyrobeného z pochromované oceli viz obrazek 11. Pii montazi do instalaéniho otvoru v
instala¢ni krabici je tak vodivé spojen s krabici. Timto vodivym spojenim se eliminuje
ptipadné vyzafovani ruseni zevnitt piistroje do okoli.

Obrazek 11: EMI filtr firmy SCHAFFNER [17]

Pro maximalni pfikon pfistroje pmax p = 1500 W je maximalni napajeci proud
Iz max p = 6,5 A. Pro napéjeci napéti Vi,;yg = 230 V a se zapoctenim rezervy byl vybran
filtr o maximalnim provoznim proudu Igy yax = 10 A. Jednotlivé utlumoveé
charakteristiky lze vycist z dokumentace vyrobce [28].

3.2.2 Primarni modul

Na obrazku 12 je vyobrazeno obvodové zapojeni primarniho modulu. Pro spolehlivé
vypnuti a zapnuti ptistroje, S pfihlédnutim na zvySeni bezpe¢nosti, je zvolen dvojpolovy
piepina¢ s maximalnim provoznim proudem Igy max = 16 A.

Pro potlaceni jiskieni mezi kontakty slouzi kondenzatory C1, C2, C6 a rezistory R1,
R3, R2

Primérni vinuti transformatoru TR3 spind relé K1, které je ovladano
mikrokontrolérem a Vv piipadé poruchy ¢i jiného zakdzaného stavu odpoji vykonovou
¢ast. Jmenovité napé&ti ovladaci civky je U, x; = 5V a pro potlaceni vzniku napétovych
Spicek pii vypinani slouzi obvodové prvky R7, C7, DI.
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cé R3

100n,/250VAC 10R
) |—|:»1
. w®
2 14 16 100n/250VAC 10R
P
J—Ef,_ SWAIN sonm—l "
= SWBIN SWpgour
3 15 7 K1 T‘—vs TR PRIM
) o Fuse J10
~~l2, V3 TR PRIM
€2 R |
F

100n/250VAC 10R Z INDER-32.21-x000

ter it

1
R7

Obrazek 12: Obvodové schéma zapojeni primarniho modulu DPS

Pro zvySeni bezpe¢nosti je transformator vybaven nadproudovou ochranou
realizovanou tavnou pojistkou (F1, 3 A), ktera odpoji primarni vinuti pii dlouhodobém
pretézovani transformatorti nebo v ptipadé zkratu.

Fotografie realizovaného primarniho modul je zachycena na obrazku 13.

01 S>30vAc ON

g ey PRIMAR L) 2021 L

= 3510529A..718

Obrazek 13: Realizovany primarni modul

Vyrobni podklady, obrazce plosnych spoji a osazovaci plany jsou obsazeny
v prilohach A.1, B.1, B.2, C.1.

3.2.3 Navrh a realizace zdroje napéti V1 -5V

Pro nap4jeni fidici a vykonové €asti je zapotiebi galvanicky oddéleného stejnosmérného
ZdrOje (6] napéti UOUT_VI =5V.
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Zdroj je realizovan linearnim stabilizdtorem zapojenym. Schéma zapojeni lze vidét
na obrazku 14. Jedna se o modifikované katalogové zapojeni integrovaného stabilizatoru
napéti L7805 vyrobce STM [22].

oz,
Heatsink
01 c1s ¢l 1Taos €22
J20uF/10V
IN _OUT
[~}
z
[T}
o~
n
V1 AC IN 2 3
-1 | c17 G 1 co 22 o
-—2 — 100n — e 100n i1 -
Vi OUT Vi OUT

Obrazek 14: Obvodové schéma zapojeni zdroje V1 — 5V

Odbér jednotlivych piipojenych periferii je pfiblizné Isyp y; = 500 mA. S ohledem
na moznost budouciho pfipojeni dalSich komponentl je koncipovan maximalni vykon
transformatoru  TR1 na prry; max = 12 VA. Vystupni napéti transformatoru je
Urrs = 7,5V. Celkovy mozny odbér ze zdroje je limitovan vnitini elektronickou
pojistkou stabilizatoru U2 a to na hodnotu Igyt max vi = 1,5 A.

Stfidavé napéti z vystupu transformatoru je usmérfiovano pomoci dvojcestného
usmériovate D1 s maximalnim proudem Ip; max = 3 A a maximalnim zavérnym
napétim Uz yax = 100 V. Tyto mistky jsou pouzity i ve zdrojich V2 a V4.

Ke kazdé diod€ v mlistkovém usmériiovaci je zapojen sériovy RC €lanek, ktery slouzi
K potlaceni rusivych pulzt, které vytvairi dioda pti pfechodu do zavérného sméru
(kapacita ptechodu). Kondenzatory C5, C6, C10, C11 prodlouzi ¢asovou konstantu pulzu
a rezistory R5, R6, R10, R11 pulz zatlumi.

Maximalni provozni napéti kondenzatortt C; a C;5 lze vypocitat dosazenim do
rovnice (19)

Ucicis = Ury - V2-1,2=75-V2-1,2 =128V (19)

Kapacitu kondenzatorti C1 a C15 pro maximalni zvinéni 10 % vystupniho napéti 1ze
vypocitat podle vztahu (20) [18] kde je pocitana pro maximalni zvinéni vystupniho napéti
10 %.
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Imax v1 _ 1,5 _
2 f-(Ugyy — 0,9 Uayy) 2-50-(128-09-1238) (20)
=1,11 mF

C1,Ci5 =

Vysledna vyhlazovaci kapacita je rovna 2 mF, ¢ehoz se dosahne paralelni kombinaci
C; a C;5 a je 2 mF. A maximalni pracovni napéti kondenzatort je 16 V.

Integrovany stabilizator napéti U2 je doplnén o chladic HS1 s tepelnym odporem
R¢ su1 = 4,5 K/W. Pii maximalnim zatiZeni zdroje se teplota chladice ustali na hodnoté

dus1 = 61 °C. Hodnota vystupniho napéti je Uyt vi = 4,91 V.

Realizovany zdroj napéti lze vidét na obrazku 15.

Obrazek 15: Realizovany zdroj napéti V1 —5 V
Vyrobni podklady, obrazce plosnych spoji a osazovaci plany jsou obsazeny

v ptilohach A.2, B.3, B.4, C.2.

3.2.4 Navrh a realizace zdroje napéti V2 — 20 V

Pro ftidici obvod vykonové casti je zapotiebi galvanicky odd€leného zdroje
stejnosmérného S vystupnim napétim Ugyt v, = 20 V. Navrh a realizace je obdobna jako
v ptedchozi kapitole 3.2.3.
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Maximalni proudovy odbér ze zdroje je Ipyr max v2 = 1,75 A. Tento proud je
omezovan integrovanou proudovou pojistkou integrovaného stabilizatoru napéti Ul
LM317 vyrobce ON Semiconductor. Obvodové schéma zapojeni je na obrazku 16. Jedna
se o upravené katalogové zapojeni [23].

HS1
Heatsink
D2
1N4002 ui
o1 14 1 < LM347_T0-220
D_Bridge_+A—A <;mF/5ov1mF/5ov 5 5 2zouF/35v
o Vo °

ADJ
[N

V2 AC IN

PWR_FLAG S
= N >3 240R
lc16 1N10002
1100n
L L c21 R2 & 23 &2 2L
- 10u/25v | |3k 100n ¢l 1 .
RVt V2 OUT V2 ouT
10k

N+

b=

Obrazek 16:0Obvodové schéma zapojeni zdroje V2 — 20 V

Maximalni vykon transformatoru TR2 je Prry max = 40 VA. Vystupni napéti
transformatoru je Ugyt Trz = 24 V.

Maximalni provozni napéti kondenzatori C; C;, Ize vypocitat dosazenim do
rovnice (21)

Uc, c,p = Uourtrz " V21,2 =24-V2-1,2 = 40,7V (21)

Celkovou kapacitu vyhlazovaciho elektrolytického kondenzatoru C; aCy, lze
vypocitat podle vztahu (22) [18]. Kapacita je pocitana pro maximalni zvinéni vystupniho
napéti 25 %.

IOUTMAXVZ
2-f- (UCVZ -0,75- UCVZ)
_ 1,75 (22)
~ 2-50- (40,7 — 0,75 - 40,7)
=1,72 mF

C1,Cc1a =

Vysledna vyhlazovaci kapacita je paralelni kombinaci Cc; a Ccis @ je 2 mF.
Maximalni pracovni napéti kondenzatora je 50 V.

Diody D2 a D3 jsou ochranné a zamezuji proraZeni stabilizatoru pii rychlém
odleh¢eni vystupu. Trimrem RV1 lze nastavit vystupni napéti v rozsahu (1,25 — 30) V.

Integrovany stabilizator napéti Ul je doplnén o chladi¢ HS1 s tepelnym odporem
R¢ su1 = 4,5 K/W. Pii maximalnim zatiZeni zdroje se teplota chladice ustali na hodnoté
dus1 = 93 °C. Hodnota vystupniho napéti je Ugyr v, = 19,82 V.
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Realizovany zdroj napéti Ize vidét na obrazku 17.

Obrazek 17: Realizovany zdroj V2 —20 V

Vyrobni podklady, obrazce plosnych spoji a osazovaci plany jsou obsazeny
v prilohach A.3, B.5, B.6, C.3.

3.2.5 Navrh a realizace zdroje napéti V4 - 12V

Zdroj napéti o hodnoté Ugyt v4 = 12V je urCen pro napajeni ventilator, které budou
slouzit pro chlazeni pfistroje. Navrh a realizace je obdobna s ptedchozi kapitolou 3.2.4.
Maximalni proudovy odbér ze zdroje je Ioyt Max v4 = 1,75 A a je omezen integrovanou
proudovou pojistkou integrovaného stabilizatoru napéti Ul LM317T fy ON
Semiconductor. Obvodové schéma zapojeni lze vidét na obrazku 18 [23].
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1N4002 u1
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Obrazek 18: Obvodové schéma zapojeni zdroje V4 — 12 V

Vi AC Jlit
-—2_

Zdroj je napajen ztransformatoru TR2. Zbyly nevyuzity piikon pro zdroj je
Ptr2 Max 2 = 6 VA. Pfi tomto pfikonu je schopen zdroj napéti dodat do zatéze maximalni
proud Iy, max = 500 mA coz pro ventilatory plné dostacuje. Ventilatory budou jistény
pomalou tavnou pojistkou o hodnoté Igysg v; = 500 mA.

Maximalni provozni napéti kondenzator C;,Cy4 lze vypocitat dosazenim do
rovnice (23).

Uc, c1s = Uout TRz V2-12=24-V2-12 =407V 23)

Cis

Celkovou kapacitu vyhlazovaciho elektrolytického kondenzatoru C; aCy, lze
vypocitat podle vztahu (24) [18]. Kapacita je pocitana pro maximalni zvinéni vystupniho
napéti 25 %.

IOUTMAXV4
2-f- (UCV4 - 0,75 UCV4)
~ 1,75 (24)
~2-50- (40,7 — 0,75 - 40,7)
=1,72 mF

C1,Cy =

Vysledna vyhlazovaci kapacita je rovna 2 mF, ¢ehoz dosahneme paralelni kombinaci
C; a C14. Maximalni pracovni napéti kondenzatori je 50 V.

Diody D2 a D3 jsou ochranné a zamezuji prorazeni stabilizatoru pii rychlém
odlehceni vystupu. Trimrem RV1 lze nastavit vystupni napéti v rozsahu (1,25 — 30) V.

Integrovany stabilizator napéti Ul je doplnén o chladi¢ HS1 s tepelnym odporem
R¢ su1 = 4,5 K/W. Pii zatizeni zdroje proudem Ipyt v4=500 MA se teplota chladice
ustali na hodnoté dys; = 66 °C. Hodnota vystupniho napéti je Ugyr v, = 11,91 V.

Realizovany zdroj napéti je stejny jako na obrazku 17 s tim rozdilem, Ze vystupni
napéti je pomoci trimru nastaveno na Ugyt v, = 12 V.

37



Vyrobni podklady, obrazce plosnych spoji a osazovaci plany jsou obsazeny
v piilohach A.4, B.7, B.8, C.4.

3.2.6 Navrh a realizace zdroje napéti V3 — 75V

Pro napgjeni vykonové casti slouzi zdroj stejnosmérného napéti V3 — 75 V. Z divodu

vvvvv

transformator TR3 o vykonu 650 VA se sekundadrnim napétim Urgz = 55 V.

Obvodové schéma zapojeni zdroje je na obrazku 19.

J1 D1 c20 c3 c4 F2
V3 AL IN D_Bridge_+A-A  1m/200V  1m/200V 1m/200V 10A/t 113
* * * * == out
12 L c12 | 1 Y15
V3 AE | 470n 4700 V3 ouT
R12
22R
- o 2L AL _L_cs[ris
3 — - 1u | |47k/3W
RL3
22R
e e mcuo out
470 470
T T e7on [%
¢ ¢ PWR_FLA * ® €-—= V3 GND OUT
<

Obrazek 19: Obvodové schéma zapojeni zdroje V3 — 75V

Napéti na vystupu sekundarniho vinuti transformatoru je usmeériiovano diodovym
mustkem D1. Parametry usmérniovaciho muistkovym usmériiovacem se voli s 20 %
rezervou, tj. maximalni proud je 1,2nasobkem maximalniho zatéZovaciho proudu a lze
jej vypocitat pomoci rovnice (25)

IMAX_DI = IZ_MAX - 1,2 =8- 1,2 = 9,6A (25)

Maximalni dovolené provozni napéti na usmériovacim mistku lze vypocitat
dosazenim do rovnice (26).

Umax p1 = Ustrz"V2+2=055-v2-2-15=233V (26)

S ohledem na vyrobce, parametry diodovych mistkli a na vypocitané maximalni
parametry je vybran usmériovaci mustek s parametry Upyax p;y =300V
a IMAX_DI_V = 10 A

Ke kazdé usmériiovaci diodé¢ je zapojen sériovy RC clanek, ktery slouzi k potlaceni
rusivych pulzi, které vytvaii dioda pti pfechodu do zavérného sméru (kapacita prechodu
diody). Kondenzator prodlouzi ¢asovou konstantu pulzu a rezistorem se pulz zatlumi.
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Maximalni provozni napéti kondenzatora C,, C3, C,o lze vypocitat z maximalniho
vystupniho napéti, ke kterému je tfeba ptic¢ist napét'ovou rezervu 20 % viz rovnice (27)

Uc,CyCpo = UsTrz " V21,2 =55-v2:1,2=93,34V (27)

Kapacitu vyhlazovaciho elektrolytického kondenzatoru C; Cy,a Cyo lze vypocitat
podle vztahu (28) [18]. Kapacita je poc¢itana pro maximalni zvinéni vystupniho napéti 25
%.

IMAXDC3
2 " f6 (UCV3 - 0,75 - UCV3)

C4,C3,Cy =
(28)

~ 2-50-(93,34— 0,75 - 93,34)
= 2,57 mF
Vysledna vyhlazovaci kapacita je rovna 3 mF a dosahneme ji paralelni kombinaci
kondenzatori C3 Cg4,a Cyo. Maximalni pracovni napéti kondenzator( napéti 200 V.

Dimenzovani jednotlivych hodnot jsou odvozeny od kolisani sitového napéti, které
jsou podle CSN EN 50160 ED.3 +10 % [19], dale od poklesu provozniho napéti
kondenzatorli a polovodici ptfi zvySovani jejich teplot.

M¢éteni teplot a napéti byla provadéna méficim pfistrojem AXIO AX-105.
Realizovany zdroj je zachycen na obrazku 20.

ZDROJ 325V

Obrazek 20: Realizovany zdroj V3 — 75V

Vyrobni podklady, obrazce plosnych spoji a osazovaci plany jsou obsazeny
v piilohach A.5, B.9, B.10, C.5.

3.3 Induktor

Obsahem kapitoly je navrh a vyroba induktoru.
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3.3.1 Navrh a vyroba induktoru

Navrh induktoru vychazi zplanarni civky, kterd je navijena smaltovanym
vysokofrekven¢nim lankem. Induktor tvofi jedna vrstva vinuti zatavena do plastové
nosné konstrukce. Vyvody induktoru jsou dlouhé 86 cm a jsou chranény Zaruvzdornou
silikonovou buzirkou, ktera je dale chranéna proti otéru teplem smrstovaci izolaci.

Vnéjsi pramér induktoru je 0 10 mm vétsi néZ pramér spradaci hlavy. Jelikoz bude
induktor umistén tésné pod spradaci hlavou, bude tak zahfivan od tepla vyzafovaném
hlavou. Mezi hlavu a induktor je potieba vlozit tepelny $tit, ktery nesmi byt vyroben
z feromagnetického materialu, ale z izolantu. Tj. naptiklad z varného skla, keramiky,
korundu.

Pocet zavitt induktoru je odvozen od Siiky civky a pruméru vf lanka. Souhrn
parametrti induktoru je uveden v tabulce 7.

Tabulka 7: Souhrn parametrd induktoru

Parametr induktoru Hodnota
Vnéjsi primer 113 mm
Vnitini primér 48 mm
Pocet zavit 17

Pocet vodicu vf lanka 24

Priifez vodice Vf lanka 0,126 mm?
Celkovy pramér vf lanka 2,2 mm
Celkovy prufez vf lanka 3,024 mm?
Indukénost 36 uH

DC odpor 57 mQ
Jakost 4

Z vysledkd méfeni induktoru, vyrobeného dle rozmérti uvedenych vyse, vychazi jeho
indukénost Loy, 1 = 36 uH. Parametry induk¢nosti, DC odporu a jakosti civky byly
meéfeny na frekvenci 1 kHz, RLC mustkem TESLA BMS591. Induktor je zobrazeny na
obrazku 21.
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Obrazek 21: Realizovany induktor

3.3.1 Vypocet a volba rezonanéni frekvence PRO

Jelikoz materialové parametry spiadaci hlavy nejsou znamé, bude rezonanéni frekvence
naladéni paralelniho rezonan¢niho obvodu (dale jen PRO) zvolena tak, aby vyhovovala
SirSimu rozsahu permeability materiald. Aby bylo mozné vhodné vyhiivat dno spradaci
hlavy, nesmi byt hloubky vniku p#ili§ malé desitky, stovky um, protoze by vytvorené
teplo nestacilo dostatecné rychle pronikat do materialu a mohlo by v krajnich mezich
dochazet i k taveni materialu.

Dale je zde omezujici parametr rezonan¢ni frekvence induktoru. Pokud je zvolen
piilis nizky tak by se musela frekvence ,,podlad’ovat® zvySenim hodnoty paralelniho
kondenzatoru. Pro PRO se pouzivaji nizko ztratové kondenzatory na provozni napéti
1000 V (napt. sdielektrikem MPP — metalizovany polypropylen). Ztraty na
kondenzatorech snizuji uc¢innost ohfevu a cena téchto kondenzatori rapidné roste s jejich
kapacitou a kvalitou.

S ohledem na tyto vlastnosti je zvolena paralelni rezonan¢ni frekvence

fO_IND_l =26 252 Hz.

Paralelni kondenzator Cx vypoc¢teme upravenim vztahu (10) pro vypocet rezonancni
frekvence PRO (29).
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1 1
2 4m2-36-1076- 262522 (29)

Cx =—;
41 - Leor 1 * fo_cor 1
= 1,021 pF
Vysledna kapacita Cx je paralelnim spojenim 2 impulznich polypropylénovych
kondenzatort s kapacitou 470 nF vyrobce KEMET C4BS [40]. Fotografie kondenzatoru
je na obrazku 22 a souhrn elektrickych parametri kondenzatoru je v tabulce 8.

Obrazek 22: Impulzni kondenzator KEMET C4BS [25]

Tabulka 8: Souhrn parametrti impulzniho kondenzatoru KEMET C4BS [25]

Parametr kondenzatoru Hodnota
Kapacita 470 nF
Maximalni DC napéti 850 V
Maximalni AC napéti 550V
Maximalni rychlost zmény napéti 1232 V/ps
Maximalni pulzni proud 579 A
Max. AC proud @ 100kHz, 70 °C 20 A

Max ESR @ 100 kHz 4,2 mQ
Max ESL @ 100 kHz 36 nH

3.4 Vykonova cast

Obsahem vykonové ¢asti jsou obvodové navrhy budiciho oscilatoru a samotné vykonové
¢asti indukcniho ohtevu. Tato kapitola také obsahuje obvodovy navrh a méteni funkéniho
modulu.

3.4.1 Obvodovy navrh oscilatoru

Na obrazku 23 je zobrazeno obvodové schéma zapojeni oscilatoru. Jadrem zapojeni je
integrovany obvod CD4047 vyrobce Fairchild Semiconductor se schématem zapojeni na
obrazku 24 [35]. Jedna se o CMOS monostabilni/astabilni multivibrator. V nasem piipadé
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je zapojen ve funkci astabilniho multivibratoru, tj. generatoru obdélnikového priub&hu
napéti na pinech Q, Q se stiidou 1:1 a s moZnosti nastaveni vystupni frekvence v rozsahu

freose = (fRCoscM]N - fRCoscMAX) = (20,7 — 227,2) kHz. Tento frekvenéni rozsah je
mozno vypocitat dosazenim do rovnic (30), (31), [35].

fRCOSCMAX = 4'4 ) (RV1M1N + RVZ) ’ C4-

= 44-(0+1000) - 1-10~° = 227,2 kHz (30)
kde Ryy,,,y j€ odporovy trimer, ktery je nastaven na nulovou hodnotu odporu.
fRCOSC = 4’4 ’ (RVIMIN + RVZ) ) C4-
MAX (31)

= 4,4- (10000 + 1000) - 1- 10~° = 20,7 kHz

kde Ry, j€ odporovy trimer, ktery je nastaven na maximélni hodnotu odporu.

Vyrobce uvadi frekvenéni stabilitu multivibratoru +£0,5% + 0,015 ‘V_Co pii frekvenci
10kHz a napajecim napéti 10V, Dale uvadi stabilitu +2% + 0,015 O/—CO pri
frekvenci 100 kHz.

Jelikoz vystupni proud multivibratoru je ptfili§ maly Iyyr, vyst max = 880 pA nestacil
by piebijet/nabijet kapacitu fidici ¢asti indukéniho modulu ohievu. Proto bylo do
signalové cesty zafazeno darligtonové pole tranzistori v zapojeni s otevienym
kolektorem U2 s oznacenim ULN2003A vyrobce STM [36].

Jednotlivé vystupy mohou byt zatizeny proudem Ipag vyst max = 600 mA.
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Obrazek 23: Obvodové schéma zapojeni oscilatoru

Vyrobni podklady, obrazce plosnych spoji a osazovaci plany jsou obsazeny
v piilohach A.7, B.13, B.14, C.8.

3.4.2 Obvodovy navrh elektroniky vykonové ¢asti — indukéniho ohfevu

Princip funkce vykonové casti je zalozen na polo-mustkovém buzeni induktoru
obdélnikovym napétim pomoci vykonovych MOSFET koncovych tranzistora Q1 a Q2,
viz schéma zapojeni na obrazku 24 [35].
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Zakladni funkce je zalozena na integrovaném obvodu U1 s ozna¢enim 2EDS8265H

vyrobce Infineon [24]. Jedna se o izolovany, polo-mistkovy budi¢ tranzistorti typu
MOSFET, dale jen budic.

Zakladni zapojeni je na obrazku 25.

VDD > 3.5V

GNDI

| oVa
Ruooi l I L"DDA
EIJ = VDDI
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Obrazek 25: Zakladni zapojeni integrované¢ho obvodu Infineon 2EDS8265H [24]

Vstupni ¢ast budice (vlevo) zpracovavda PWM signal ze vstupli INA a INB a fidi
galvanicky oddélené vystupni budice tranzistord. Toto galvanické oddéleni mé vyhodu v
tom, Ze potieba pouze jedno napajeci napéti pro vystupni budice (Aux Power).

Obvodové zapojeni vykonové ¢asti na obrazku 24 vychazi ze zapojeni doporu¢ené¢ho
vyrobcem[24]. Pfes konektor J1 je ptivadén ¢islicovy symetricky signal, ktery je filtrovan
dolnimi propustmi tvofenymi R4, R5 a C8, C7. Tyto dolni propusti potlacuji rusivé
napéti. Jejich zlomovou frekvenci je mozno vypocitat dosazenim do rovnice (32)

1 1
" 2-m-R,-Cg 2-m-680-220-10"12

fo = 1,06 MHz (32)

Rezistory R1 a R2 slouzi k impedan¢nimu pfizpisobeni vstupu budice. Takto
ptizpisobeny vstup eliminuje tvorbu ptfekmitd nebo podkmitd na nabéznych ¢i
sestupnych hranach vstupniho signalu.

Ridici ¢ast budice je napajena pies srazeci rezistor R6 ze zdroje V1 s napétim 5 V a je
srazena na hodnotu 3,5V. Na napajeci svorky budi¢e jsou piipojeny blokovaci
kondenzatory C2 a C6 spolu transilem 7 V, ktery slouzi jako ochrana proti prepéti.

Budi¢ mé povolovaci vstup DIS, ktery je diky rezistoru R3 v neaktivnim stavu. Pro
aktivaci budice je zapotiebi ptivést ,,Jog 0° na pin 2 konektoru J2. Timto vstupem se Fidi
vykon celého zapojeni. Vykon tfidi mikrokontrolér v fidici ¢asti pomoci pulzné-Sitkové
modulace (PWM).
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Napdjeni budi¢t vykonovych tranzistoru je ze zdroje V2 — 20 V. Dolni budic¢
tranzistoru Q2 je napajen piimo ze zdroje V2. Horni budi¢ tranzistoru se napaji z tzv.
,bootstrapové™ smycky tvorené obvodovymi prvky C11, D4, R7, Q2.

V neaktivnim rezimu budice je jeho napéti nulové. Pfi aktivaci funkce budice se
otevie tranzistor Q2 a uzemni blokovaci kondenzator C11 a ptes diodu D4 a rezistor R7
se kondenzator nabiji. V dalsi fazi ma kondenzator dostate¢ny naboj pro udrzeni napéti
na napajecim vstupu VDD A a budi¢ ma dostate¢nou proudovou rezervu pro otevieni
tranzistoru Q1.

Samotny budic je schopen dodat pro otevieni koncovych tranzistorti proud do fidicich
elektrod 4 A pfi zavirani tranzistorti az 8 A.

Ochranné rezistory R12, R13 spolu se zenerovymi diodami D5, D6 slouzi jako
ochrana proti ptepéti na fidicich elektrodach koncovych tranzistorti. Pro potlaceni
generovani prekmitd a podkmitii na ndbéznych a sestupnych hranach jsou zarazeny do
obvodu tzv. Boucherotovy ¢lanky. Jsou to RC ¢lanky tvotfeny obvodovymi prvky R14,
R15, R16, R17 a C15, C16, C17, C18.

Pro buzeni PRO je zapotiebi harmonického pribéhu napéti. Tlumivka L1 plni funkci
tvarovani obdélnikového prib&hu napéti generovaném polo mistkem na harmonicky
pribéh pro PRO. Tlumivka je navinuta VF lankem na feritovém jadre.

Kondenzatory C19 — C22 slouzi k oddéleni stejnosmérné slozky napéti. Také slouzi
k ochrané koncovych tranzistori v ptipadném zakazaném stavu, kdy by mohl téct
stejnosmérny proud induktorem. ProtoZze ma induktor stejnosmérny odpor desitky mg2,
Vv poruse by tak mohl téct civkou zkratovy proud v jednotkach KA.

Vykonové tranzistory byly vybrany sohledem na provozovanou frekvenci,
maximalni pfipustné napéti a proud a maximalni ztratovy vykon na tranzistoru. Jsou to
tranzistory firmy Infineon IPW65R095C7 [27]. Dulezité parametry tranzistoru jsou
v tabulce 9.

Vykonové tranzistory je tieba chladit, proto byly pripevnény na hladi¢, ktery je
aktivné chlazen ventilatorem. Ventilator je upraven tak, aby pritok vzduchu sméfoval
celym chladic¢em, tzv. tunelové provedeni chlazeni.
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Tabulka 9: Vybér parametru vykonovych MOSFET tranzistorat IPW65R095C7 [27] a

24N50 [28]

Parametr tranzistoru Hodnota Hodnota

IPW65R095C7 24N50
Maximalni napéti Vps max 700 V 500 V
Maximalni proud Ip pax pfi 100 °C 15A 24 A
Vstupni kapacita, Cjgg pii 250 kHz, typ 2140 pF 3500 pF
Vstupni kapacita Cogg pii 250 kHz, typ 33 pF 55 pF
Maximalni odpor v sepnutém stavu Rpgs on 95 mQ 240 mQ
Maximalni vykonnostni zatizeni Prot 128 W 290 W
Pouzdro PG-TO247-3 PG-TO247-3

3.4.3 Méreni vykonové ¢asti — indukéniho ohievu

V disledku prorazeni koncovych tranzistort pii ozivovani DPS indukéniho ohfevu a
S ptihlédnutim na velmi dlouhé dodaci doby prodejct elektronickych soucéstek byly
koncové tranzistory nahrazeny tranzistory 24N50 vyrobce UTC (z rezervnich zésob)
[28]. Tranzistory maji hor$i parametry oproti puvodnim pouzitym tranzistorim. Viz
porovnani v tabulce 9

Pti ozivovani DPS indukéniho ohfevu bylo zjiSténo, Ze na navrhované rezonancni
frekvenci fg ;np 1 = 26 252 Hz se obvod nechova podle teoretickych pfedpokladi.

Na néabéZnych a sestupnych hranach byly detekovany prekmity a podkmity, které
prevySovaly amplitudu méteného signdlu o 300 %. Tyto pirekmity se nepodatilo
pasivnimi RC ¢lanky odstranit a hrozilo opétovné prorazeni koncovych tranzistort.

Budici frekvence byla proto pieladéna na dvojnasobnou hodnotu piivodni frekvence
atonafp ;yp » = 53 190 Hz. Zde se obvod zacal chovat podle teoretickych predpokladi.
Zminované piekmity neptevySuji 20 %

Meéteni vykonové Casti probihalo v provoznim stavu, tj. pfi aktivaci indukéniho
ohfevu na plny vykon. Méfily se prubehy na riznych uzlech ve schématu na obrazku 24.
Pribéhy byly méfeny pomoci digitadlniho osciloskopu Tektronix TDS320.

Na obrazku 26 jsou vidét obdélnikové pribéhy napéti které fidi budi¢ Ul. Prib¢h
nevykazuje prekmity ¢i podkmity na hranach, detail ndbéznych a sestupnych hran je
zachycen na obrazku 27
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Sample
I
L

Tek Run: 10MS/s

Ch1 Freq
532.19kHz
Low signal
amplitude

Ch1 Pk-Pk
2V

Ch2 Freq
53.19kHz
Low signal
amplitude

Ch2 Pk-Pk
1.96 ¥

Obrazek 26: Pribchy napéti na vstupech IN_A a IN_B budice Ul

Tek Run: 300MS/5  Sample
; I T

L

=

Ch1 Freq
= Hz
No period
found

Ch1 Pk—Pk
2V

Ch2 Freq
0 Hz
No period
found

Ch2 Pk-Pk
1.96 ¥V

Chi~ 1V WE TV WM 100ns CRT I 220mV

Obrazek 27: Detail hran prubéhu napéti na vstupech IN_ A a IN_B budice Ul

v

Na obrazku 28 jsou zobrazeny prib&hy napéti na fidicich elektrodach koncovych
tranzistorh Q1, Q2. Opét pribéhy nevykazuji prekmity ¢i podkmity na hranach. Detail

nabéznych a sestupnych hran je zachycen na obrazku 29
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Tek Run: 5MS/s Sample
; I

Chi Fraq
52.31kHz

Ch1 Pk-Pk
22.4V

Ch2 Fraq
53.23kHz
Low signal
amplitude

Ch2 Pk-Pk
104 ¥

Chi~ 10V B 50V M 10us ChT 7 200mVv

Obrazek 28: Pritbéhy napéti na fidicich elektrodach koncovych tranzistort Q1, Q2

Tek Run: 100MS/s  Sample
; I T

1 1

]

Chi~ 10V B 50V M500ns ChT 7 200mV

Ch1 Rise
263ns

Ch1 Pk-Pk
22V

Ch2 Fall
216ns
Low signal
amplitude

Ch2 Pk-Pk
94 ¥

Obrazek 29: Detail hrany priib&éhu napéti na fidicich elektrodach koncovych tranzistori

Ql, Q2
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Vystupni pribéh napéti polo mustku, tj méfeny priibéh napéti na source Q2 je
zobrazen na obrazku 30. Zde se jiz objevuji piekmity, ale nepfevySuji maximalni
dovolené napéti na tranzistoru udavané vyrobcem.

Tek Run: 5MS/s Sample
! I

T ]

L T i
____________________________________________________________ Chi Rise
S : : SR S : : | 269ns
.................. reso ution
A fr\u\ TS : : : :
o Tsr2y

Obrazek 30: Pribeh napéti na vystupu polo miistku (source Q2)

Pribéh napéti na predfadné tlumivce L1 je zachycen na obrazku 31 a nasledny
harmonicky priib&éh napéti na induktoru je zobrazen na obrazku 32.
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Tek Run: 5MS/s Sample
; I

[ T 1
Ch1 Rise
4.85Ms
Ch1 Pk-Pk
260V
S0V W i0jus Ch1 £ 0V
Obrazek 31: Prib¢h napéti na tlumivee L1
Tek Run: 5MS/s Sample
5 [ T 1
............................................................ chi Rise
5.44 s
Ch1 Pk-Pk
172V

S0V W i0jus Ch1 £ 0V
Obrazek 32: Prub¢eh napéti na induktoru

Z naméfenych pribéht je ziejmé, Ze funkEnost indukéniho ohfevu je ovéfena.
Realizovany modul indukéniho ohfevu je zachycen na obrazku 33
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Obrazek 33: Realizovany modul indukéniho ohfevu

Vyrobni podklady, obrazce plosnych spoji a osazovaci plany jsou obsazeny
v piilohach A.6, B.11, B.12, C.6, C.7.
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3.5 Ridici &ast

Rizeni vykonu indukéniho ohfevu, ovladani napajeni vykonové &asti, snimani teplot
jednotlivych komponentt a dalsi fizeni je ovladano mikrokontrolerem.

Na obrazku 34 je vyobrazen blokovy diagram fidici ¢asti.

Polovodicovy
snimac teploty
chladi¢e DS2

induktoru KT1

IR snima¢
teploty hlavy

snimac teploty
vzduchu KT2

Polovodicovy
snimac teploty|
vzduchu DS1

3.5.1 Mikrokontroler

LCD

MIKROKONTROLER

Klavesnice

Obrazek 34: Blokovy diagram fidici ¢asti

Spinani relé
vykonove Casti

PWM fizeni
vykonu
indukéniho
ohfevu

Rizeni vykonu

vzduchového
topeni

Pro hlavni fizeni je pouzit vyvojovy kit ARDUINO UNO™ Rev3 ktery Ize vidét na
obrazku. Kompletni zapojeni vyvojového kitu je ptiloze A.10 [29]. Jadrem zapojeni je
mikrokontroler fady AVR ATMEGA328P jehoz vybavenost pln¢ staci pro fizeni vsech
periférii. RozloZeni a funkce jednotlivych pinli mikrokontroléru Ize vidét na obrazku 35.
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Obrazek 35: Vyvojovy kit Arduino UNO™ Rev3 [29]
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BN reo [] other Pin Default

Obrazek 36: Rozlozeni a funkce pinti vyvojové desky Arduino UNO™ Rev3 [29]

352 LCD

Pro zobrazeni sledovanych veli¢in, zadavanych dat ¢i ostatnich vyrobnich parametri
a signalti byl vybran LCD displej 2004A se ¢tyfmi fadky a dvaceti znaky s modrym
podsvicenim viz obrazek 37. Komunikace mikrokontroléru s displejem probiha po
sbérnici [2C (TWI).

56



Obrazek 37: Displej 2004 A [30]

3.5.3 Zadavani dat

Pro ovladani programu a zadavani parametru je pfipojena K mikrokontroléru maticova
klavesnice 4x4 viz obrazek 38.

Obrazek 38: Maticova klavesnice 4x4 [31]

3.5.4 Spinani relé vykonové ¢asti

Relé K1 spinajici primarni vinuti transformatoru TR3 slouzi k vypnuti napéjeni vykonové
¢asti (induk¢niho ohfevu) v ptipadé prehiati chladi¢e vykonovych tranzistorii. Limitni
teplota chladiCe je nastavena v obsluzném programu na hodnotu 9y ¢y, = 80 °C. Déle
relé rozepina pifi piekroceni teploty induktoru. Limitni teplota induktoru je
9. im,np = 250 °C.

3.5.5 Termoclankové snimace teploty KT1 a KT2

Pro méteni teploty induktoru a teploty vzduchu pro dosouseni vldken jsou pouzity
termoclankové senzory teploty typu K. Senzor je zachycen na obrazku 39.
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Obrazek 39: Termoclankovy snimac teploty typu K s pfevodnikem MAX6675

Napéti na termoclanku vyhodnocuje pievodnik MAX6675 vyrobce MAXIM [32],
ktery s mikrokontrolérem komunikuje ptes sbérnici SPI.

Parametry pievodniku jsou uvedeny v tabulce 10 a parametry termoclanku jsou
uvedeny v tabulce 11

Tabulka 10: Parametry pievodniku MAX6675 [32]

Parametr termoclanku Hodnota
Typ ¢lanku K

Rozsah napajeciho napéti (355 V
Napajeci proud, typ 50 mA
Komunikace SPI
Programovy rozsah méfeni teploty | (0-1024) °C
Provozni teplota (-20-85) °C
Digitalni rozliseni 0,25°C

Tabulka 11: Parametry termo¢lanku [33]

Parametr Hodnota
Typ ¢lanku K
Teplotni rozsah méteni (0-800) °C
Pramér montazniho zavitu | 6 mm

Jelikoz nebylo mozné ze stranek prodejce zjistit materidl obalu termoclanku, miize
pfi méfeni teploty nastat problém. Elektromagnetické pole zacne ohfivat i samostatny
termoclanek. Takto se méfeni teploty zatizi velkou chybou. Reseni problému miize byt
pouziti bezkontaktni metody méfeni teploty pomoci infracerveného zafeni. Tato metoda
je pouzita pii méfeni teploty spiadaci hlavy viz nasledujici kapitola.
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3.5.6 IR snimac teploty spiadaci hlavy

Pro bezkontaktni sniméni teploty sptfadaci hlavy je pouzit infracerveny snimac teploty
vyrobce MLX90614 Melexis [34]. Jeho parametry jsou obsahem tabulky 12

Tabulka 12: Parametry IR teplotniho senzoru MLX90614 [34]

Parametr IR senzoru Hodnota
Rozsah napajeciho napéti (3,5-5) V
Rozsah méfeni teploty pouzdra senzoru | (-40-125) °C
Komunikace 12C (TWI)
Rozsah méfeni teploty, IR (-70-380) °C
Provozni teplotni rozsah (-40-125) °C
Digitalni rozliSeni 0,02 °C
Piesnost méfeni Ta = (0-50) °C +0,5°C

Samotny snimac je na obrazku 40

Obrazek 40: IR snima¢ MLX90614 [34]

Rozsah méfeni teploty pomoci IR metody méfeni pln€ postacuje. Pfesnost méfeni je
ovSem zavisld na méfené teplot€é To a na teploté¢ okoli Ta. Presnost méteni teploty
Vv zavislosti na okolni teploté¢ a méfené teploté znazoriiuje diagram na obrazku 41.
Z diagramu lze vycist, ze nejhor§i pfesnost méefeni je od meéfené hodnoty teploty
Ivieg = 280°C ato +£10°C.
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Obrazek 41: Pfesnost méteni teploty MLX90614 v zavislosti na méfené hodnot¢ a na
teploté okoli [34]

Piesnost méfeni teploty ovliviiuje emisivita méfeného télesa. Proto byla ¢ast spradaci
hlavy nalakovana ¢ernou, matnou, teplu odolnou barvou.

Vyrobce IR sensoru nastavuje méfici emisivitu na hodnotu 1, proto je zapottebi métit
na (¢ernych) predmétech, kterym se emisivita blizi jedné.

IR sensor komunikuje s mikrokontrolérem pies sbérnici 12C.

3.5.7 Polovodi¢ové snimace teploty

Pro méfeni teploty chladice a teploty vzduchu jsou pouzity polovodi¢ové integrované
snimace teploty DS2 a DS1 s oznacenim DS18B20 vyrobce Maxim Integrated [37].
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Obrazek 42: Polovodi¢ovy snimac teploty DS18B20 [37]

Senzor je zachycen na obrazku 42 a jeho parametry jsou uvedeny v tabulce 13

Tabulka 13: Parametry polovodi¢ového teplotniho senzoru DS18B20 [37]

Parametr polovodic¢ového senzoru Hodnota
Rozsah napajeciho napéti (3-55) V
Rozsah méfeni teploty pouzdra senzoru | (-55-125) °C
Komunikace 1- Wire®
Rozsah méfeni teploty, IR (-70-380) °C
Provozni teplotni rozsah (-55-125) °C
Pouzdro TO-92
Piesnost méfeni Ta = (-10-85) °C +0,5°C

3.5.8 Rizeni vykonu indukéniho ohievu pomoci PWM

Vykon vykonové ¢asti indukéniho ohtevu se tidi pulzné $itkovou modulaci s periodou
Tpwm = 3 5. Ve stavu ,,log 0° tj DC = 0 % je indukéni ohifev aktivni na 100 % vykon.

3.5.9 Rizeni vykonu vzduchového topeni

Jedna o topeni zalozené na odporovém principu, tudiz bude perioda PWM modulace
zvolena v fadech sekund. Mikrokontroler fidi vstup SS Relé a tim tidi vykon topeni.

3.5.10 Obsluzny program
Obsluzny program byl psan V programovacim jazyce C ve vyvojovém prostiedi
programu Atmel Studio.

Program je ve formé stavového automatu. Pfechody mezi jednotlivymi stavy
( MAIN MENU, e ENTER TEMP...) a funkce programu jsou vyobrazeny na
vyvojovém diagramu v ptiloze D.1.

Po inicializaci periférii a komunikaci se program nachazi ve stavu e_ MAIN_MENU.
V tomto stavu, ve kterém je zobrazena obrazovka hlavniho menu, 1ze ptejit k nastaveni
ohfevu hlavy (stave_ENTER_TEMP) nebo k zobrazeni informativnich teplot senzort ve
(stav e_INFO_MENU).
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Cilova teplota pro ohfev sptadaci hlavy se zadava ve stavu e ENTER_TEMP, kde je
mozné zadat maximalné tfi-mistnou, ¢iselnou hodnotu teploty. Potvrzenim zadané teploty
se prechazi do stavu e START_HEAT. Tento stav slouzi pro kontrolu zadané teploty a
potvrzeni, Ze je ptistroj spravné zapojen a zkontrolovan.

Po potvrzeni se ptejde do stavu e HEAT ACTIVE, ve kterém dochéazi k samotnému
ohfevu sptradaci hlavy. Dojde k nastaveni PWM signalu pouzivaného K fizeni ohievu
hlavy a spusti se odpocet doby ohfevu. Ohtev hlavy lze pozastavit piechodem do stavu
e HEAT_PAUSE, ve kterém je vidét aktualni teplota hlavy. Z tohoto stavu lze piejit zpét
do stavu e HEAT_ACTIVE, ¢imz se ohfev opét aktivuje.

Jakmile dojde k dosazeni nastavené teploty, ohiev hlavy se vypne a prechazi se do
stavue HEAT DONE. Tento stav signalizuje ukon¢eni ohfevu. Z tohoto stavu je mozné
prejit zpét do stavu e MAIN_MENU, odkud je mozné opakovat vyhtev.

Ve vsech stavech je kontrolovana maximalni operacni teplota chladice tranzistord ve
vykonové €asti ey, max = 80 °C ainduktoru Yiyp max = 250 °C . Pfi jejim dosazeni
a prekroceni dojde k pfechodu do stavu e FAULT STATE. Vtomto stavu je
zobrazovana aktudlni teplota na teplotnich ¢idlech v€etné nastavené maximalni hodnoty
teplot. Vypne se relé K1 a zastavi se ptipadny probihajici ohfev. Tento stav je mozné
opustit po hardwarovém resetu. Pokud teplota chladice, popt. induktoru neklesne pod

maximalni hodnoty tak se po resetovani program opétovné vraci do stavu
e_FAULT_STATE.

Pro komunikaci s displejem je pouzita knihovna z [46]. Pro komunikaci se snima¢em
teploty D18B20 je pouzita knihovna [47]. Pro komunikaci UART a I2C je pouzita
knihovna [45]. Pro ovladani klavesnice je pouZita knihovna [48].

3.6 Realizace induk¢niho ohrevu spradaci hlavy

3.6.1 Instalace do pristrojové krabice

Jednotlivé dil¢i moduly, mikrokontroler a jeho periferie byly instalovany do pfistrojové
krabice vyrobce ALMES o rozmérech 435x150x340 (v x § x h).

Kompletni pfistroj indukéniho ohfevu spiadaci hlavy je na obrazcich 43, 44, 45, 46.

62



Obrazek 44: Realizovany indukéni ohiev spfadaci hlavy - pohled zezadu
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Obrazek 46: Realizovany induk¢ni ohfev sptadaci hlavy — pfedni panel

Do zadniho panelu byly instalovany dva vykonné ventilatory a XLR napéjeci
konektor, slouZici k napajeni ptipadnych periferii. Jeho vystupni napéti na pinu 2 je
trvalych 12 V a na pinu 3 je napéti 12 V ovladané spinac¢em na piednim panelu (Light).
Maximalni celkové proudové zatizeni je 500 mA.

3.6.2 Navod k pouziti pFristroje

Navod k pouziti pfistroje je obsazen v piiloze D.6
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3.6.3 Cenova bilance prace

Veskeré financni naklady na vyrobu DPS, 3D modela difuzoru, koupi elektronickych

soucastech a dalSich periférii potiebné k ndvrhu a realizaci prace jsou uvedeny

v tabulce 14.

Tabulka 14: Soupis finan¢nich nakladi diplomové prace

Polozka Cena [K¢]
Elektronické soucastky 10 731,-
Mikrokontroler + periferie 1750,-
Vyroba DPS 1780,-
Ptistrojova krabice 1500,-
Vyroba 3D modelu difuzoru | 10 043,-
Vyroba induktoru 1000,-
Ostatni ndklady 843,-
Celkem: 27 647 -
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4. NAVRH RIZENEHO OHREVU A PROUDENI
VZDUCHU PRACOVNIM PROSTOREM STROJE

V této kapitole je feSen navrh fizeného ohfevu a proudéni vzduchu pracovni komorou
stroje na vyrobu vlaken CYCLONE L1000.

4.1 Problematika dosychani vlaken pf¥i jejich vyrobé

Jednotliva vlakna vychazejici ze spiadaci hlavy bud’ na pevnou taveninu nebo na roztoky.
Vlakna pomalu usychaji a na kolektor doleti bud’ v lepkavé formé a slepi se s ostatnimi
vlakny, nebo Vv nejhor§im piipadé¢ dopadnou ve formé kapek, které mohou minout
kolektor a usadit se na sténach stroje.

4.1.1 IR dohfev ve stroji CYCLONE L1000

Pro dohtev vlaken se pouziva IR zafi¢ o piikonu 1200 W viz obrazek 21.

N %’ka-“

Obrazek 47: IR dohfevny zafi¢

Samotny vykon zafice nestaci k dostatecnému prohfati vlakna a okolniho vzduchu.
Dale je zafi¢ velmi citlivy na otfesy. Jeho halogenové vlakno zhavené na velkou teplotu
Casto praska, protoZe motor tocici hiideli hlavy vytvaii zna¢né vibrace, které se prenasi

vvvvv

Zivotnost zafice je Casto snizena zapecenymi vlakny usazenymi na spirale zafice, zde
se vytvari tepelné pnuti a kryci sklo miize praskat.
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Ucinnost vyzatovani IR zafeni je snizena absenci odrazového prvku na zadni strané
zarice.

4.1.2 Proudéni vzduchu uvnitf stroje CYCLONE L1000

Vytvafena vlakna dopadaji ze vzdalenosti 32 cm na kolektor stroje. Ve stroji je
zabudovan odtah vzduchu. Pomoci laboratorni vzduchotechniky se piivadi ¢isty vzduch
zespodu piistroje a v hornich c¢astech je odsavan. Samotna vlakna jsou mirné
nadzdvihovana, ale zasadni prodlouZeni drahy letu vlakna se nekona. Teplota proudiciho
vzduchu pracovnim prostorem stroje je cca 20°C. Tato teplota vzduchu dostate¢né
nevysousi vytvarena vlakna.

4.2 Navrh rizeného proudéni vzduchu pomoci bezlopatkového
ventilatoru

4.2.1 Navrh 1: S bezlopatkovym ventilitorem fy DYSON

Pro vylepseni dosychani spradanych vlaken se musi prodlouzit délka trajektorie leticiho
vlakna. Napiiklad pomoci bezlopatkového ventilatoru AM06 od fy DYSON [21] viz
obrazek 22.

Obrazek 48: Bezlopatkovy ventilator AM06 fy Dyson [21]

Vystupni kruhovy proud vzduchu, viz obrazek 49, zméni smér trajektorie leticich
vlaken z horizontalni roviny na rovinu vertikalni a vlakna budou smérovana od spiadaci
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hlavy smérem nahoru k vrchni ¢ésti stroje, kde bude umistén miizovy kolektor pro sbér
vytvotrenych vldken. Primér ventilatoru je 30 cm.

Obrazek 49: Orientacni vystupni proudéni vzduchu ventildtoru Dyson AMO06 [37]

Ventilator je ur€en do vnitinich prostor a pro pouZiti pfi pokojovych teplotach, tzn.
jakykoliv ptihfev vzduchu nad 50°C by mohl zptsobit prehfati motoru nebo roztaveni
plastovych ¢asti ventilatoru.

Nevyhodou je neznamy piesny tvar vystupniho kuZele proudiciho vzduchu. Rizeni
vykonu ventilatoru se provadi pres tlacitko umisténé na jeho povrchu tzn pro dalkové
fizeni napf. mikrokontrolérem by bylo zapotiebi rozsahlych elektrickych uprav.

Test v laboratori:

V laboratofi byl proveden test smérovani vlaken pomoci vySe zminéného ventilatoru.
Mnozstvi vzduchu bylo dostate¢né, ale nepodafilo se vyrobend vldkna nasmérovat do
horni poloviny pracovniho prostoru stroje CYCLONE L1000. Vznikal vzdu$ny vir
uprostied difuzoru a vlakna sméroval dolt.
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4.2.2 Navrh 2: S bezlopatkovym ventilatorem fy DYSON a 3D navrhem modelu
difuzoru 1

Navrh 2 vychazi z principu navrhu 1. V navrhu je pouzita motorova jednotka ventilatoru
DYSON AMO6 a kni se pfipoji navrhovany 3D difuzor ver. 1, panem inzenyrem
Robertem Bayerem, ktery je zachycen na obrazku 50.

Obrazek 50: Sestaveny difuzor 1
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Difuzor byl modelovan tak, aby vystupni proud vzduchu byl kruhového tvaru
s minimalni rozbihavosti ¢i sbihavosti. Byla zmensena vystupni vzduchova stérbina.

3D model je sloZen z nékolika soucasti, které se lepily kyanoakrylatovym lepidlem.
Slepeni jednotlivych ¢asti k sobé bylo velice problematické a nedokdzalo se 3D model
slepit tak, aby se dodrzela stejna velikost vzduchové Stérbiny po obvodu difuzoru. Viz
fotografie na obrazku 51.

Obrazek 51: Detail stérbiny difuzoru 1
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Test v laboratofi:

V laboratofti byl proveden test smérovani vldken pomoci vyse zminéného ventilatoru
a prvniho 3D modelu difuzoru. Mnozstvi vzduchu bylo dostate¢né, ale smérovani
vzdusného proudu bylo nestejnorodé vlivem rtiznorodé velikosti Stérbiny.

Tam kde byla Stérbina uzs§i, mnozstvi vzduchu bylo mens$i a naopak. Proudéni
vzduchu nevytvoftilo spravny kuzelovity tvar. Proud vzduchu byl smérovan do riznych
smériti a smérovani vldken do hornich ¢asti stroje pro vyrobu vlaken nebylo mozné.

Problém mutze byt také ve smérovani toku vzduchu z motorové jednotky
bezlopatkového ventilatoru DYSON AMS6. V motorové jednotce jsou zabudovany
smérovace proudu vzduchu viz obrazek 52. Tyto smérovace ptizplsobuji proud vzduchu
pro origindlni difuzor. Toto pfizptisobeni pfispiva ke rovhomérnému tlakovéani difuzoru
a ovlivilgje tvar vystupniho proudu vzduchu.

Obrazek 52: Fotografie vystupni pfiruby motorové jednotky ventilatoru DYSON AM6

V prvnim navrhu modelu difuzoru je napojeni na motorovou jednotku zobrazeno na
obrazku 53. Proudici vzduch z motorové jednotky je redukovan kénusem do malého
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otvoru a prochazi kolem ostrych hran. Takto se mize snizit objem vzduchu proudiciho
difuzorem a mohou se tvofit turbulentni vzduchové proudy.

Obrazek 53: Vstupni vzduchova ptiruba prvniho navrhu difuzoru

4.2.1 Navrh 3: S bezlopatkovym ventilatorem firmy DYSON a 3D navrhem
modelu difuzoru 2

Sohledem na vySe uvedené problémy byl navrhnut dalsi 3D model vystupniho
vzduchového difuzoru ver. 2. Navrh je zachycen na obrazku 54
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294,00

Obrazek 54: 3D navrh difuzoru bezlopatkového ventilatoru ver. 2

Difuzor byl modelovan tak, aby vystupni proud vzduchu byl kruhového tvaru
S minimalni rozbihavosti ¢i sbihavosti. Byly pfidany smérovace vzduchu do obruci a
zménil se tvar a rozméry vstupni piiruby.
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Obrézek 55: Snimek simulace proudéni vystupniho vzduchu difuzoru

Byly provedeny simulace proudéni vzduchu viz obrazek 55. Vystupni proud vzduchu

je kolmy na osu Y a po urcité vzdéalenosti se mirné rozbiha ve sméru kladnych hodnot
osyY.

Model difuzoru ver. 2 byl vyroben metodou 3D tisku z materialu PLA (Polyaktid
Acid) a je sloZen ze tif ¢asti. Materidl PLA ma teplotu tdni 9p 4 4y = 175 °C, a diky
své nizké tepelné roztaznosti je vhodny pro tisk velkych objektt [38]. K dosouseni vlaken
se mize pouzit teplého vzduchu o maximalni teploté dyzpycy max = 60 °C .[39]

Vytisknuty difuzor je na obrazcich 56 a 57.
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Obrazek 56: Prvni ¢ast vzduchového difuzoru ver. 2

Obrazek 57: Druha ¢ast vzduchového difuzoru ver. 2
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4.3 Navrh ohrevu vzduchu pro dosouseni vlaken
Vystupni difuzor je posledni Casti fetézce pro pozadované fizeni vytapéni a proudu
vzduchu pracovnim prostorem stroje viz blokovy diagram na obrazku 26.

\

>( MIKROKONTROLER J‘

L

Yy
fizeni vykonu
vzduchového
topeni
—

s A ~
e DR Iy watschons || vanerons || e || gomeien
vzduchu KT2 difuzor opent vzduchu DS1
\ J

Obrazek 58: Blokovy diagram fizené¢ho vytapéni a proudéni vzduchu pracovnim
prostorem stroje

Tlakovy ventilator se mize pouzit naptiklad od vyrobce VETIM s.r.0. [42]. Ventilator
je zobrazen na obrazku 59. Pro spravné nastavené mnozstvi vzduchu je mozné mnozstvi
vzduchu hnané do vedeni regulovat klapkou. Jako alternativni variantu by bylo mozné

pouzit stlaceny vzduch.

Obrazek 59: Tlakovy ventilator SV 30-98GR [42]

Pro vylepSeni dosouseni vldken slouzi elektrické topeni k zahtati vzduchu na
pozadovanou teplotu. Elektrické topeni mlize byt v provedeni vyobrazeném na obrazku
60. Piikon topeni je 1000 W a napéjeci napéti je 230 VAC. Topeni se da rozdé€lit na dva

bloky a vlozit do proudu vzduchu ktery ma ohtivat.
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Obrazek 60: Elektrické vzduchové topeni [43]

Vykon topeni muze byt fizen pomoci PWM z mikrokontroléru. Spindni sitového
napéti pro topeni je mozné pomoci polovodi¢ového relé, které je mozné spinat piimo
napétim z mikrokontroléru. Maximalni proud pro sepnuti relé je 12 mA coz mikrokotrolér
plné zajisti. Je mozno napiiklad pouzit relé A1210 vyrobce Crydom [44]. Pomoci udaje
o teploté¢ vystupniho vzduchu z polovodi¢ového snimace teploty DS1 mikrokontrolér
vyhodnoti a spravné nastavi vykon vzduchového topeni pro zvolenou teplotu vzduchu.

Vedeni teplého vzduchu mutize byt zprostiedkovano hlinikovym vzduchovodem, Ktery
je izolovan vhodnou izolaci (mineralni vata, aj.), aby se zabranilo tepelnym tnikiim do
okoli viz obrazek 61.

77



Obrazek 61: Izolované vzduchové vedeni
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5. TESTOVANI METOD OHREVU SPRADACI HLAVY

Obsahem posledni kapitoly je testovani a méteni vyroby vlaken pomoci metody ohievu
spradaci hlavy salavym teplem a induk¢nim ohievem.

5.1 Test metody ohievu spradaci hlavy salavym teplem

5.1.1 Material pro vyrobu vlaken

V laboratoii FEKT na Ustavu Elektrotechnologie se nachazi stroj pro vyrobu vlaken
CYCLONE L1000 a pomoci n& budou vtomto testu vyrabéna vldkna z materidlu
Unimelt712. Jedna se o slouceninu syntetickych pryskyfic a Ethyl Vinyl Acetatu
kopolymeru (EVA), ktery se tavi pii teplot¢ 170 °C. Jeho viskozita pfi tavici teploté je
11Pa-s|[7].

5.1.2 Prubéh testu

Material byl vlozen do odstfed’'ovaci hlavy na pevnou taveninu, s primérem S$térbiny
20pum. Prvni z termoclankd pro regulaci teploty spodniho topeni byl pfipevnén za
Sroubeni spodniho topeni a druhy byl vsunut do taveniny. Hlava se zahtivala jak vrchnim,
tak spodnim topenim. Po 10 minutach ohfevu bylo jiz spodni topeni v mistech zhavicich
patron rozzhaveno na teplotu 400 °C a vrchni topeni na teplotu 320 °C viz obrazek 62.

Aby nedoslo k ptezhaveni topeni, tak se v menu stroje sniZila teplota topeni na
250 °C. Po 20 minutach nahtivani m¢la hlava teplotu 200 °C.

Pii teploté taveniny 198 °C bylo zapnuto otaceni hlavy rychlosti 18 000 ot/min a na
kolektoru se nasbirala vyrobena vladkna viz obrazek 63.
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Obrazek 62: Vyhtivani hlavy sdlavym teplem

Obrazek 63: Zachycena vlakna na kolektoru
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Obrazek 64: Zatuhla tavenina uvnitt hlavy

5.1.3 Vysledek a zhodnoceni testu

Pomoci metody salavého ohfevu byla UspéSné vyrobena vlakna viz snimek
z elektronového mikroskopu na obrazku 65. Aplikovana tavenina dovnitt sptadaci hlavy
se ale nespotiebovala v§echna.

Stroj neni uzptsoben pro moznost ohievu hlavy pfi jejim otaceni. Musi se odstranit
méfici teplotni ¢idla, ¢imz prestane mit elektronika piistroje udaje o teploté hlavy a tedy
nevi, kdy vypnout jeji ohfev. V pribéhu otafeni hlavy vznikaji uvnitt stroje vzdus$né
proudy a zpiisobuji ochlazovani hlavy. Proto ¢4st tavného materialu zlstala zatuhnuta ve
sptadaci hlavé viz obrazek 64

Obsluha stroje musi méfit teploty v riiznych mistech topeni a hlavy a hlidat teplotu
taveni materialu a spravné zvolit okamzik zacatku vyroby vldken, tj. aktivovat otaCeni
spiadaci hlavy, jinak dojde k piepaleni materialu.

Vysledek vyroby vldken touto metodou je velmi proménlivy a zavisi na pracovnich
postupech, spravné zvolenych teplotach a ¢asech ohievu a vyskoleni obsluhy.
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SEM MAG: 500 x ‘ View field: 415 pm VEGA3 TESCAN

WD: 4.24 mm ‘ LowVac, 100 Pa, N- | 100 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: LVSTD Brno University of Technology

Obrézek 65: Snimek z elektronového mikroskopu vyrobenych vldken metodou salavého
ohtevu spradaci hlavy (Unimelt712)
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5.1 Test metody ohievu spradaci hlavy indukénim ohfevem

5.1.1 Material pro vyrobu vliken
Material byl pouzit stejny jako v pfedchozim testu 5.1.1, tzn. Unimelt712.

5.1.2 Prubéh testu

Ze stroje na vyrobu vldken bylo vymontovano spodni odporové topeni a misto néj byl
instalovan induktor. Pfipevnéni induktoru je provedeno ptisSroubovanim na kolektor

formou zavitovych ty¢i M5. Instalovany induktor je na obrazku 66 .

"’-

4\

Obrazek 66: Naistalovany induktor a umisténi IR senzoru teploty

Spradaci hlava je pfipevnéna do skli¢idla pod induktorem. Vzdalenost hlavy od
induktoru je 10 mm. Mezi hlavou a induktorem ma byt naistalovana kryci keramicka
podlozka, kterd chrani induktor pfed poSkozenim a pied teplem vyzafovanym hlavou.
Z divodu poskozeni podlozky pii piepraveé od vyrobce se podlozka nenaistalovala.

Kabel IR senzoru je v poloohebném provedeni a da se namifit na pozadované misto
na sptadaci hlave.

Indukéni ohfev byl nastaven na teplotu 200 °C. Termo¢lankovy snimac teploty KT2
byl vloZen do hlavy a IR snima¢ byl pfiblizen k ¢ernému povrchu hlavy. Déle byla hlava
méfena IR kamerou FLIR a také byla zaznamenavéana teplota chladice tranzistorti
indukéniho modulu ohfevu a to termoc¢lankovym snimacem teploty a méficim pfistrojem
AXI0 AX-105.

Zavislosti métenych teplot na ¢ase jsou vyneseny do grafu na obrazku 67.
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Obrazek 67: Graf zavislosti méfenych teplot na case

V ¢ase 0 min zacal vyhiev hlavy. Modry pribéh znazornuje pribéh méfené teploty
sptadaci hlavy IR snimacem teploty MLX90614 a cerveny prubé¢h teploty méfené IR
termokamerou znacky FLIR.

Teplota hlavy snimana IR snimacem roste az do nastavené hodnoty 200 °C , kdy

vcase 7 min 20s indukéni ohfev vypina. Na obrazku. 68 je zachycen snimek
z termokamery.

Obrazek 68: Snimek temperované hlavy z termokamery FLIR
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Teplota taveniny znazornéna v grafu Sedou barvou ale neroste soubézné s hodnotami
teplot hlavy, ale jeji nartst je opozdén a Ceka se az se vyrovna s pozadovanou teplotou
taveni taveniny 170 °C. V Case 8 min 30 s je teplota taveniny 165 °C. Je zapnuto otaceni
hlavy rychlosti 5000 ot/min a zaroven je zapnut induk¢ni ohiev. Na kolektoru se
zachycuji vyrobena vldkna. Po uplynuti doby 5 min a 30 s je ohfev a otdCeni hlavy
vypnuto.

V grafu je také vynesena méfend teplota chladi¢e vykonovych tranzistorit modulu
indukéniho ohievu zluty prabéh. Z grafu lze vycist, ze teplota chladi¢e neptesahuje
76,6 °C

Na dal§im snimku z termokamery (obrazek 69) je vidét, jak teplo prostupuje od
spodni casti do horni ¢asti.

Obrazek 69: Snimek prostupu tepla temperované hlavy z termokamery FLIR

Produkce vladken probihala jen v kratké dobé pocatku otaceni hlavy, poté se zacala
usazovat na IR senzoru, ktery byl umistén pfili§ blizko vystupni $térbin€ hlavy viz
obrazek 70

85



Obrazek 70: Zachycena vlakna na IR snimaci teploty

5.1.3 Vysledek a zhodnoceni testu

Pomoci metody induk¢éniho ohfevu spfadaci hlavy se podafilo vyrobit vldkna, ale vétSina
se jich usadila na IR snimaci viz obrazek 70. Zbyla vlakna se usadila na signalovém
kabelu a kolektoru.

Ohfev na pozadovanou teplotu 200 °C skoncil o 23 °C dfive, protoze IR snimac
teploty odecitd teplotu hlavy s velkou chybou. Tato chyba miize byt zpiisobena
elektromagnetickym rusenim generovanym induktorem.

Presnost koncové teploty hlavy je dostacujici, koncova teplota neptesahla
poZzadovanou teplotu.

Vykon indukéniho ohfevu staci na vyhfev hlavy, ale na temperaci pii otaceni hlavy
uz je vykon nizky, z grafu na obrazku 67 je vidét klesajici trendy teplot hlavy méfené IR
teplotnim ¢idlem a FLIR termokamerou.

Naméfeny maximalni pfikon modulu indukéniho ohievu je 604,5 W. Vykon modulu
induk¢niho ohfevu musel byt snizen o 25 % z divodu piehiivani vykonovych tranzistora
indukéniho modulu ohievu. V programu byl zménén DCL=25% fidiciho signalt
indukéniho modulu timto se omezil vykon na 75 % Pti 100 % vykonu byla na chladici
teplota 110 °C coz uvnitf tranzistoru, popiipadé na jeho ¢ipu mize byt daleko vice a hrozi
prorazeni tranzistoru.
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6. ZAVER

V Gvodni ¢asti diplomové prace byly rozebrany a porovnany jednotlivé metody vyhievu
sptadaci hlavy pro vyrobu vlaken. Konkrétné metody vyuzivajici principu salavého tepla
a indukéniho ohfevu. V praci byl vyuzit princip ohievu spfadaci hlavy
elektromagnetickou indukeci, u kterého mezi hlavni pfednosti patii zejména bezkontaktni
ohiev a rychla regulace vykonu.

V pribéhu feSeni této prace byla dostupnost elektronickych soucastek na trhu
ovlivnéna epidemiologickou situaci ve svété v diusledku Sifeni viru Covid-19. 1 pies
zpozdéné a omezené dodavky soucastek se podaftilo docilit uspéSného ndvrhu a ¢astecné
omezené realizace piistroje.

Pti ozivovani indukéniho modulu jsem se potykal s problémem piehiivani koncovych
tranzistort. Kvili dlouhym dodacim lhitdm objednanych soucéstek jsem musel pouZit
tranzistory s horS§imi parametry, na které nebylo pivodné zapojeni navrzeno. Diky
problému s ptehfivdnim vykonovych tranzistori jsem byl nucen programové omezit
vykon ohfevu. Samotny ohfev pomérné rychle temperuje hlavu na poZadovanou teplotu,
nicmén¢ otad¢eni hlavy zpiisobuje jeji ochlazovani a mirny pokles teploty.

Pro méteni teplot bylo pouZzito nékolik druhi teplotnich ¢idel. Osvédcilo se snimat
teplotu hlavy bezkontaktn€ a to IR teplotnim ¢idlem. U méfeni teploty induktoru se
opomnélo vzit vpotaz kovové té€lo pouzZitych termoclankid, které se
v elektromagnetickém poli zah¥ivé a tim zpiisobuje zna¢nou chybu méfeni. Resenim by
bylo pouzit opét IR teplotnich senzort.

Pro fizeni ohfevu a kontrolu teploty vysusovaného vzduchu je vyuzit mikrokontroler.
Ten mimo jiné hlidd maximalni pracovni teploty chladi¢e a induktoru. O provoznich
veli¢inach pfistroje je obsluha informovana na LCD displeji, diky kterému lze zadavat a
nastavovat jednotlivé parametry ohfevu. Ovladaci prostiedi bylo navrhovana s ohledem
na co nejvetsi jednoduchost a intuitivnost.

V praci bylo ovéfeno dvou koncepti difuzoru navrzenych panem inZenyrem
Robertem Bayerem a jednoho bezlopatkového ventilatoru vyrobce DYSON. Testy
ve stroji bylo zjisténo, ze komeréni ventilator nedosahuje pfijatelnych vlastnosti. Druhy
navrzeny koncept od pana inzenyra taktéz pii testech nevyhovoval, a proto byl navrzen
treti koncept, podloZeny simulacemi proudéni vzduchu. Tento koncept se uz v disledku
Spatného rozvrzeni ¢asového harmonogramu nestihl otestovat.

Praktickou vyrobou vlaken v laboratofi se zjistilo, ze pfistroj je funk¢ni a je mozné
snim vyrabét vladkna. OvSem diky snizenému vykonu, zplsobeného pouzitymi
nahradnimi tranzistory je vSak vykon omezeny. Jako dal$i mozna vylepseni pro zvyseni
topn¢ho vykonu zafizeni mulze byt napf. zvétSeni plochy chladi¢e vykonovych
tranzistorti, ¢i nahrazeni soufasné pouzitych tranzistori ptvodné navrhovanymi, které
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maji lepsi parametry. K dohfevu leticich vldken muze byt pouzité vzduchové topeni,
jehoz vykon miize byt fizen mikrokontrolerem. Dal§im rozsifenim by mohlo byt navrzeni
programu pro ¢asovou temperaci hlavy.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT
VUT
USA
IR
NIR
MIR
FIR
FY
PWM
PRO
EMC

IGBT
LESR
ESR
ESL

LED
LCD
DC
12C
TWI
SPI
GPIO

AVR
DPS
ST™M
CMOS
PLA

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Z angl. United States of America. Spojené staty americké
Z angl. Infrared. Infracerveny

Z angl. Near Infrared Radiation. Blizké infracervené zareni
Z angl. Middle Infrared Radiation. Stfedni infrac. zareni

Z angl. Far Infrared Radiation. Dlouh¢ infracervené zaieni
Firma

Z angl. Pulse Width Modulation. Pulzné Sitkova modulace
Paralelni Rezonan¢ni Obvod

Z angl. Electro Magnetic Compatibility. Elektromagneticka
Kompatibilita

Z angl. Isolated Gate Bipolar Transitor, Tranzistor

s izolovanym hradlem

Z angl. Low Equivalent Serial Resistance, nizky ekvivaletni
sériovy odpor

Z angl. Equivalent Serial Resistance, ekvivaletni sériovy
odpor

Z angl. Equivalent Serial Inductance, ekvivaletni sériova
induk¢énost

Z angl. Light Emitting Diode, svétlo emitujici dioda

Z angl. Liquid Crystal Display, displej s tekutymi krystaly
Z angl. Duty Cycle, sttida

Z angl. Inter-Integrated Circuit, ¢islicova sbérnice

Z angl. Two Wire Interface, ¢islicova sbérnice

Z angl. Seridl Peripheral Interface Cislicova sbérnice

Z angl. General Purpose In Out pin, Univerzalni
vstupni/vystupni pin

Alf Vegard Risc Procesor, architektura procesoru

Deska Plosnych Spojii

ST Microelectronics, vyrobce el. soucastek

Z angl. Complementary Metal Oxide Semiconductor

Z angl. Polyaktid Acid
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Symboly:

COMvy o Z2>2D I T 09 W TV T C

T .S‘i;n\nam

~F

napéti

proud

vykon, piikon

teplota

plocha

polomér

pramér

tepelny vykon

vyska

ucinnost

hustota

vlnova délka elmag. zateni
vzajemnd indukcnost
hloubka vniku elmag. zateni
rezistivita

civka, induk¢nost
kondenzator, kapacita
proudova hustota
tepelny prenos
frekvence

rezonan¢ni frekvence
tepelnd emisivita
permeabilita vakua
relativni permeabilita
perioda

[V]
[A]

[°C]
[m?]
[m]
[m]

[m]

[%]

[kg - m~3]
[m]

[-]

[m]
[Q-m]
[H]

[F]
[A-m™?]
[W-m™2]
[Hz]

[Hz]

[H-m™]

[-]
[s]
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Priloha A - Schémata zapojeni

A.1 Schéma zapojeni primarniho modulu

c6 R3
100n/250VAC 10R
i |—|:»1
c1 R1
12 ”“ 16 100n/250VAC 10R
P
-—LEE,_ SW A IN sonm—l ’
= SWBIN Swg our
3 15 7 K1 f—-vs TR PRIM
) o Fuse J10
~N~li3, V3 TR PRIM
c2 R2 1
100n,/250VAC 10R Z FINDER-32.21-x000
L 2
1:7“ 100n
L1 C7
N
D1
1N4148

A.2 Schéma zapojeni zdroje napéti V1 -5V

| sz
Heatsink
b1 €15 ¢ Leos €22
D_Bridge_+A—A Z200F/10V
* * IN _ouT|E—e
[~}
z
[T}
n
VL AC IN 2 3
-1 2 Ly ool 42— 2
-2 —— =t 100n = 100ngit o 1 _
VL OUT Vi OUT
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A.3 Schéma zapojeni zdroje napéti V2 — 20 V
LLLL Pt

D2
1N4002 ui
b1 ci6 1 I LM317_T0-220 2
D_Bridge_+A-A 4mF/50V1mF /50V 220uF/35V
o 3W vol2

Bl

1

V2 AC IN
-l
-—2

a D3| |R1
PWR - N 240R

lc16 1N4002

1100n

L 221 3 o2 2 L

- 10u/25V 3k3 100n i 1 .

RVL V2 OUT V2 ouT

10k

A.4 Schéma zapojeni zdroje napéti V4 — 12 VV

HS1
Heatsink
D2
1N4002 u1

1 c14 c1 LM317_T0-220
D_Bridge_+A—A $mF/50V4mF /50V 220uF/35V
. 3 vol2

T
PWR_FLAG _:E 240R
16 1N10002
[100n
i il Y R2 23 o8B 2 &
- 10u/25v | |3k 100n i1 _
Rt V& OUT V4 OUT
10k

A.5 Schéma zapojeni zdroje napéti V3 — /5 V

l\l

V4 AC J|1E
-—2_

D1 C20 Cc3 C4 F2

J1
V3 Af IN D_Bridge_+A-A im/200V  1m/200V 1im/200V Fuse , N3
* ! ' = ouT
)12 _L c12 J_ c18 | 1 RS
V3 AE | 470n 470¢ V3 ouT
R12 R14
22R 22R
- 2 2 2L _Lces[ris
1 —-—— — U 47k /3w
R13
22R
C13 J16
T 470 =~ 470n r:-msuo out
e hd PWR_FLAG v hd V3 GND OUT
<
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A.7 Schéma zapojeni oscilatoru

c CzPWR_FI.AG R3 R5
1 p 2ouev toon o 240R 240R
sv L L
37| .. |00
4047 ULN2003A
GND a
2 ASTABLE ~0sc_ouT 13 | i°" o
1 (5 01 6 W. I 2
6 | _tRiGeeR | 2 "e 023 {RE —2—qur
N 3 o 03 OR
8 | +TRIGGER QMo W v o4 4 R6 |_L'
12 | getRiceeR @ (b p o L GND
7 2 o7
9 { EXT_RESET 8 Wi
RV2 D R °° <
1k ¢
C v
[ GND
RC_COMMON
g
RVL 4
10k 1n
GND

A.8 Schéma zapojeni transformator TR1 DPS

Tl
\ H3 230v/7.5VAC Hi
n F1 MountingHole_Pad MountlngHoleJ’ﬂ
L 2 -4
)3 1 15A/T 12 J7 2 J8
P N
V1 AC OUT V1 AC OUT
1
J4
N J5
J6
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A.9 Schéma zapojeni transformator TR2 DPS
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Priloha B - Desky ploSnych spoji
B.1 DPS primarniho modulu — vrstva BOTTOM

i~
LN =

Rozmér desky 100x50 [mm], méfitko M1:1

B.2 DPS primarniho modulu — vrstva TOP

el (LU ' :(

H

Rozmér desky 100x50 [mm], métitko M1:1
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B.3 DPS zdroje napéti V1 — 5 V — vrstva
BOTTOM

Rozmér desky 72x47 [mm], méfitko M1:1

B.4 DPS zdroje napéti V1 — 5V — vrstva TOP

Nt e

Rozmeér desky 72x47 [mm], méfitko M1:1

B.5 DPS zdroje napéti V2 — 20 V — vrstva
BOTTOM

Rozmér desky 78,5x47 [mm], méfitko M1:1
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B.6 DPS zdroje napéti V2 — 20 V — vrstva TOP

A
Qe

Rozmér desky 78,5x47 [mm], méfitko M1:1

B.7 DPS zdroje napéti V4 — 12 V — vrstva
BOTTOM

Rozmér desky 78,5x47 [mm], méfitko M1:1

B.8 DPS zdroje napéti V4 — 12 V — vrstva TOP

Rozmér desky 78,5x47 [mm], méfitko M1:1
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B.9 DPS zdroje napéti V3 — 75V — vrstva
BOTTOM

L

-~

N
Rozmér desky 199x62 [mm], métitko M1:2

B.10 DPS zdroje napéti V3 —75 V — vrstva TOP

f s o8 =8 s8m

:( .

Rozmér desky 199x62 [mm], métitko M1:2

B.11 DPS indukéniho ohrevu — vistva BOTTOM

Rozmér desky 220x72 [mm], métitko M1:2
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B.12 DPS induk¢niho ohfevu — vrstva TOP

Iy
o

4

Rozmér desky 220x72 [mm], métitko M1:2

B.13 DPS oscilatoru — vrstva BOTTOM

Rozmér desky 57x42 [mm], méfitko M1:1

B.14 DPS oscilatoru — vrstva TOP

oog BO°
qOO
o O
o]
0 o
o (o]
[e]
o]

o o o
ooo
) o @ 9,0
o O
o ooo o o
o O ©O
o O o
o O ooo
o O
o O goo

Rozmér desky 57x42 [mm], méfitko M1:1
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B.15 DPS transformator TR1 — vrstva BOTTOM

A =
==

1SOS U V@ JOTAMAOTUAAT

Rozmér desky 104x52 [mm], méfitko M1:1

B.16 DPS transformator TR2 — vrstva BOTTOM

D

TRANSFORMATOR V1 LJ 2021

Rozmér desky 127x60 [mm], métitko M1:1
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Priloha C - Osazovaci plany

C.1 Osazovaci plan primarniho modulu — vrstva
TOP

MountingHole MountingHole

=z
100n/250VAC
a
&t
10R
w0
L3
(=]
S
>
-
]
]
&
(=]
S

Fus
10R 100
SWINA . V3 AC OUT R7
— ; ot [o]
g g x
g 3 g g
L g c2 |z SW OUT B s K | g 2
S - - ] _fa
=)
SWINB FINDER-32.21-x000
H& "
ad PE

Rozmér desky 100x50 [mm], métitko M1:1

C.2 Osazovaci plan zdroje napéti V1 -5V
—vrstva TOP

uni of
H¥apntingHelaintingHole

Rozmér desky 72x47 [mm], méfitko M1:1
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C.3 Osazovaci plan zdroje napéti V2 — 20 V
—vrstva TOP

009

Lel [wt IEI
HountingHole I%I
l g
;H lLBﬂdgL +A-A ok
g ]
«  10u/25V
10R

" III

100n Nou

Rozmér desky 78,5x47 [mm], métitko M1:1

C.4 Osazovaci plan zdroje napéti V4 — 12 V
—vrstva TOP

009"

MountingHote

E I l D_Brl Idg:_+A —A
10R
H1

V& AC IN

Rozmér desky 78,5x47 [mm], métitko M1:1

C.5 Osazovaci plan zdroje napéti V3 —/5V
—vrstva TOP

B =
3§ H "‘:
.

Rozmér desky 199x62 [mm], métitko M1:2
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C.6 Osazovaci plan induk¢niho ohrevu — vrstva
BOTTOM

{2
§ ® [k
wre  ([ED)
B, ==
L I
: & @
LI st BE{s]
=

Rozmér desky 220x72 [mm], métitko M1:2

C.7 Osazovaci plan induk¢niho ohfevu — vrstva
TOP

conz

Rozmér desky 220x72 [mm], métitko M1:2

C.8 Osazovaci plan oscilatoru — vrstva TOP

To e
| % '.ud

sE
o

H4 H2

V1IN 5V

MountingHole MountingHold

Rozmeér desky 57x42 [mm], méfitko M1:1
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C.9 Osazovaci plan transformator TR1 — vrstva

TOP

D)

[ w6 |

Hohnanle

| W8 )

Ha%’anle

Conn_01x01_Male H7 |

_/
MountingHole
Conn_01x01_Male

Conn_01x01_Male

(=)

A
MountingHole_Pad

&

_
MountingHole_Pad

n_01xi

Fuse

Ha
(=)

L/
MountingHole_Pad

DE
1/

[" ] L
n_01x02_Male Con

/
MountingHole_Pad

]

Conn_01x01_Male

Conn_01x01_Male

Conn_01x01_Male
)
Con

d |

(
Muh‘d’nﬁcle

x
n

Rozmér desky 104x52 [mm], méfitko M1:1

C.10 Osazovaci plan transformator TR2 — vrstva

TOP

7N

[ He )

MountingHole

N

| H8

\
MouniingHale

Conn_01x01_Male

N N (W)
T [ Hi2 | \__/
MountingHole

MauntingHale MountingHole

H]
I~ ]
—
H3 N
MountingHole_Pad &
MountingHole_Pad <
Hi *
N 5
(=
— Ny g
MountingHole_Pad =2
Conn_01x01_Male MountingHole_Pad
€
5
53

TN "
[ w0 | [ Wi | —

()
MounEingHale Ny

MountingHole

MountingHole

Rozmér desky 127x60 [mm], métitko M1:1
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Priloha D - Ostatni prilohy

D.1 Vyvojovy diagram obsluzného p

[ zowmznimons |

Zadej mak.

Zobrazmenu 1

Zobrazinfo menu

Zobrazh. menu

[ zovznimens |

©_INFO_MENU

[ 2ozt manu |

Zobrazmenu 1

Zobrazhl menu

zapni relé

L& zobazmenut <

o_START_MENU

Zobrazmenu 2

Zobrazmenu 2

Zobrazmenu 3.1

Zobrazmenu 3.1

stop orews

[ 2o |

Zobrazmenu 3.1

o_FAULT_STATE

Zobrazchybu

Na teplotu

Zobrazteplows

Viewsr doss ot spport ll SVG 1.1

Zobrazinfo menu

Zobrazh. menu

Zobrazmenu 3.1

rogramu

o_HEAT_PAUSE

(o |

o_HEAT_DONE

| zovmzmena |

Zabrazinfo menu
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D.2 Tabulka zavislosti namérenych hodnot
teploty spradaci hlavy na cCase

Cas teplota teplota teplota teplota pozn
[min] | hlavy IR | hlavy FLIR | taveniny chladic¢e DS2
[°C] [°C] KT2 [*C] [°C]
0 23,5 24,2 23,7 21 start ohfevu
1 79,5 51 30,2 35
2 1114 86,5 42,4 48,5
3 131,1 113,1 55,7 62,5
4 151 127,2 69,5 72,5
5 167,7 142 88,5 75,4
6 179,8 151,1 102 76,2
7 190,8 167,7 124,2 76,4
7,4 200,2 176,9 133,8 76,2 stop ohfevu
8 1741 172,2 149,9 47
8,5 170,3 167,1 165 33,5 start ohfevu, start
otaceni hlavy
9 197,9 166,1 46,5
10 192,2 160,9 63,5
11 188,1 156,7 72,5
12 181,8 152,5 76,1
13 178,5 145,1 76,6
14 171,7 139,5 76,2 stop ohievu, stop
otaceni hlavy

D.3 Seznamy soucastek

Vzhledem kvétsimu poCtu a obsahlosti jsou seznamy soucéastek piilozeny
V samostatnych souborech.

D.4 Obsluzny program

Veskeré potfebné soubory a knihovny pro tvorbu a tpravu obsluzného programu jsou
pfeloZeny v samostatnych souborech.

D.5 Vrtaci plany

Vrtaci plany pfedniho a zadniho panelu, vyztuhy pod toroidni transformator a vrtani
keramickeé podloZky jsou pfiloZeny v samostatnych souborech
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D.6 Navod k pouziti pristroje
Rizeni sestava z n&kolika zakladnich obrazovek: MAIN MENU, INFO MENU, ENTER
TEMPERATURE, START HEATING, HEATING ACTIVE, HEATING PAUSED,
HEATING DONE.

Stisknutim ,,** v jakémkoliv stavu se vstoupi do hlavniho menu (kromé obrazovky
MAIN MENU kde se stiskem ,,** vstoupi na ohfev hlavy). Ostatni zadavani je zavislé na

prave aktivni obrazovce.

LM MERNL
—HEHD HEAT IMG

== IMFO MERL

Stisknutim ,,B* 1ze vstoupit do menu s informacemi o teplotach ze vSech dostupnych
senzord. Tato moZnost je dostupna pouze na vybranych obrazovkach (MAIN MENU,
HEATING ACTIVE, HEATING PAUSED).

e i -...'

- LI v I
IT

ENTER TEMPERATURE: Slouzi k zadani teploty, které ma byt dosazeno po zapnuti
ohfevu. Je mozné zadat pouze tiimistné hodnoty. Pokud je nutné zadat jednotky ¢i desitky
stupniil, je tfeba nejdiive vlozit dvé nebo jednu nulu. Stovky stupni lze zadat normalné.
Pii zadani ctvrtého znaku a vice, bude dochazet k ptepisu teploty na displeji, a to zleva
doprava. Potvrzeni nastavené teploty lze provést klavesou ,,#.

k. TEMFERATLFE

+—ExIT #-EMTER

START HEATING: Slouzi ke kontrole zafizeni a zadané teploty ptfed spusténim
ohtevu hlavy. Spusténi ohievu po kontrole 1ze provést klavesou ,,#.
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STHET OF HERATIMG
=1. temr=104

START HEATIHG?
#—EXIT #-YES

HEATING ACTIVE: Signalizuje zacatek ohtevu. Je zde pocitan celkovy ¢as ohfevu
a métena aktualni teplota hlavy. Klavesou ,.#* je mozné vyhiev pozastavit. Po vraceni z
HEATING PAUSED pokracuje ohfev a pocitani celkového ¢asu ohfevu. Jakmile je
dosazeno teploty, kterd byla nastavena v ENTER TEMPERATURE, ohiev konéi a
prechazi se do stavu HEATING DONE.

‘£
|-'|_f

DUERATION @
HEHD TEHP

ISE B- IHF

HEHTIHG ACTIL
L
IF

HEATING PAUSED: Slouzi k ptferuseni ohfevu hlavy. Je mozné klavesou ,#*
pokra¢ovat v ohfevu nebo klavesou ,,B“ zobrazit Info menu.

HEATING DONE: Znaci ukon¢eni ohfevu. Je zde zobrazena aktualni teplota hlavy.
Stiskem ,,* se vstupuje do Hlavniho menu a cely proces ohfevu je mozné opakovat.

Po dosazeni 80°C na chladi¢i (DS2) nebo 250°C na indukéni civee (KT1) dochézi k
prechodu na obrazovku FAULT STATE, ve které program setrvd do t¢ doby, dokud
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nedojde k resetu wuzivatelem. Pokud teploty neklesnou pod dané hodnoty,
FAULT STATE nastane znova. Na obrazovce je vidét teplota chladi¢e a induk¢ni civky
vcetné nastavenych maximalnich hodnot.

®

> &

Hlavnim vypinacem POWER se zapina/vypina cely pfistroj. Vypina¢ HEAT vypne
(odpoji) indukéni topeni, ale program muze bézet dal. Vypina¢ LIGHT spina napéti 12V
na konektor XLR a jeho stav je signalizovan LED kontrolkou LIGHT ON. Aktivni topeni
je signalizovano LED kontrolkou HEAT ON.
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