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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem invertoru pro indukéni ohtev. Hlavnim predmétem je
pak optimalizace pro uZiti v kovarské praxi. Pozornost je vénovana predevs§im dimenzovani silové
¢asti a navrhu ridici ¢asti a nasledné realizaci celého zatizeni.

Abstract

This Diploma thesis deals with the design of induction heating inverter. The main subject is
optimalization for blacksmiths. There is described the designing procedure for power
components and also designing of control part. Then prototype of 10 kW induction heater was
made.
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1 Uvod

Indukéni ohiev kovovych soucasti neodmyslitelné patii k strednimu a tézZkému pramyslu.
Nastupem 21. stoleti vSak tento fenomén zacal pronikat i do sfér domaciho pouZiti,
predevSim pak vareni na indukénich varnych deskach. ZlepSenim dostupnosti
vykonovych polovodi¢ovych soucastek tak vznikl zcela novy prostor pro vyuZiti
invertorovych induk¢nich ohtevii. Tato prace se soustredi na vyuZziti pro malé a stredni
podnikatele, predevSim pak ty, ktefi vramci své cinnosti potrebuji zahrivat kovové
soucasti efektivné a rychle. Do této kategorie také patii umélecti kovari, kteri vétSinou
k ohfevu pouzivaji starsi uhelné pece, nebo modernéjsi plynové. Naklady na provoz
takovychto peci nejsou malé. Jejich uvedeni do provozu trva minimalné nékolik minut.
V pripadé uhelné pece jsou to spiSe desitky minut. Dalsi nevyhodou téchto peci je mala
ucinnost a témér Zadna moznost regulace vykonu do vsazky. Kovar ma sice mozZnost
regulovat celkovy prikon pece (regulatorem tlaku plynu nebo v ptipadé uhelné pece
otackami fukaru), ovSem v Zadném pripadé nema informaci o tom, kolik z dodané energie
opravdu skonci ve vsazce v podobé tepla.

Tyto problémy fesi invertorovy indukcéni ohiev. Diplomova prace si klade za cil najit
vhodnou topologii, princip fizeni a celkovou realizaci prototypu 10kW invertoru.
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2 Invertorovy indukc¢ni ohrev
2.1 Nahradni zapojeni a zakladni myslenka navrhu

Aby byl navrh indukéniho ohfevu jednoduse proveditelny, je potieba vytvorit model
interakce mezi induktorem a vsazkou, tak aby se dal jednoduSe zakomponovat do
elektrického obvodu. Zasadni je pak kvantifikace ztrat ve vsazce. Ztraty ve vsazce jsou
z elektrického pohledu predevSim zavislé na druhé mocniné budiciho proudu
vinduktoru. V elektrickém obvodu se tvori ztraty stejnym zplisobem na odporu.
V nahradnim zapojeni bude tedy ekvivalentni odpor reprezentujici ztraty ve vsazce.
DalSim prvkem v ndhradnim zapojeni bude induk¢nost induktoru. Ta zasadné ovliviiuje
celou koncepci zatizeni. Aby na ekvivalentnim odporu byla vytvorena potiebna vykonova
ztrata, musi induktorem protékat proud s velkou frekvenci. Induktor se pak chova jako
nenulova impedance a brani prichodu proudu. Jinymi slovy do civky je nutné dostat
neuzitecny jalovy vykon. NaraZzi se zde na klasicky problém induktivnich zatézi.

V praxi se toto resi tak, Ze se do celého zapojeni prida kondenzator, ktery spolecné
s civkou tvori rezonanc¢ni obvod. Invertor se tak cilené provozuje v rezonanci. Pokud
uvazime rezonanc¢ni obvod jako ¢tyrbran, chova se vzhledem k jeho vstupnim svorkam
jako Cisté odporova zatéz, pokud je presné v rezonanci. Tim je dosaZeno, Ze invertor
dodava pouze ¢inny vykon, zatimco pres induktor cirkuluje vykon zdanlivy. Rezonance se
pak da dale vyuzit k mékkému spinani. Tranzistory tak mohou spinat na vyssich
frekvencich bez vyrazného naristu spinacich ztrat. Vyssi frekvence jsou zadouci také
z divodu minimalizace celého zatizeni a v neposledni radé s vzristajici frekvenci se do
urcité miry zlepsSuje U€innost prenosu energie do vsazky.

Ekvivalentni odpor induktoru neni staticka veli¢ina, méni v priabéhu ohrevu, a to
dosti zasadné. S teplotou vsazky totiZ roste jeji rezistivita. Na teploté je také zavisla
induk¢nost. Napf. klasicka ocel ma relativni permeabilitu zavislou na teploté. Do dosazeni
tzv. Curieho teploty je tato zavislost velice mirna. V bodé Curieho teploty pak relativni
permeabilita oceli razantné poklesne, a nakonec se ustdli na permeabilité vakua. To
znamena opravdu razantni a skokovou zménu indukénosti induktoru. Induk¢nost a odpor
induktoru se také méni v zavislosti na ichopu kovare, na jeho nechténych pohybech atd.

Z ptedeslého plyne, Ze invertor musi byt ladén vredlném case na rezonancni
frekvenci. Neni tedy mozné jednou nastavit frekvenci spinani tranzistora tzv. ,natvrdo“.

Nahradni model si neklade za cil dokonale analyzovat proces prenosu tepla do
vsazky, avSak jeho uCelem je jednoduSe popsat tento systém, tak aby byly na prvni pohled
zfejmeé souvislosti. Ma navrharovi poskytnout rychly nahled do problematiky. Pokud pak
navrhar chce znat konkrétni hodnoty vice dopodrobna, ptichdzi na fadu metoda
konecnych prvki atd.
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2.1.1 Sériovy nahradni model

V této diplomové praci bude dale pouZivan model sériovy, prestoZe existuje i paralelni
model. Modely jsou vzdjemné naprosto ekvivalentni. Sériovy model je vSak vétSinou
intuitivnéjsi, protoZe odporem a induk¢nosti protéka stejny proud, je tedy jednodusi na
rychly vypocet.

R primar + sekund L rozptyl transformatoru R vedeni L vedeni R kond Cres L privody R privody R induktor

—1 AR | AT — | | A —
 — 1 — 1| R

e L R vsazka
N1 I] N2 g L magnetizacni

L induktor

C res Reg Leg

TR1
| | —
v - || e—
}K

Obr. 2-1: Prechod z redlného schématu na ndhradni zapojeni

Na (Obr. 2-1) je zndzornéna redukce realnych sloZek obvodu na nahradni schéma.
Odpor R, je pak souctem vSech odporti v RLC obvodu. Nejvétsi odpor obvykle byva odpor
reprezentujici ztraty ve vsazce R,sqzkq. PIi provozu induktoru naprazdno pak proud
omezuje pouze sériova kombinace vSech parazitnich odpori. Indukc¢nost civky je nejvétsi
ze vSech uvedenych indukcnosti, ovSem jeji pomér se souctem vSech ostatnich parazitnich
nebyva zanedbatelny.

Magnetizacni indukénost transformatoru prepoctenou na sekundarni stranu lze
u sériového rezonancniho obvodu vétSinou zanedbat z diivodu pouziti feritovych jader.
V praxi existuji i pripady, kdy transformator tvoti jadra z nanokrystalickych slitin jako je
napi. Sendust. Takové jadra maji malou permeabilitu coZ vede na pomérné malou
magnetizacni indukcnost, ktera se v konecném disledku jizZ ned4 zanedbat a pfimo se
podili na rezonanc¢nich déjich v RLC obvodu.

Vykon na ekvivalentnim odporu pak lze velice jednoduse vyjadrit:

P = Reql3; (2.1)
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2.2 Déleni topologii
2.2.1 Topologie z pohledu pracovni frekvence
Nizkofrekvencni

Spinaci prvek byva tyristor, GTO, poptipadé IGBT tranzistor. Frekvence od 50 Hz do 20
kHz. Jedna se o ohrevy velkého vykonu, fadové stovky kW aZ jednotky MW.

Stredofrekvencni

Do této kategorie spadd vétsSina ohrevid stfedniho vykonu. Spinaci prvek je vyhradné
tranzistor IGBT nebo MOSFET. Frekvence 20 kHz-500 kHz. Vykony v fadu jednotek kW az
desitky kW.

Vysokofrekvencni

Vysokofrekvenc¢ni ohievy se pouzivaji napiiklad ve zdravotnictvi, Sperkarstvi a vSude
tam, kde je nutné ohiivat velmi malé soucasti. To vyzaduje velmi malou hloubku vniku
pro ucinnost ohtevu. Takové ohtrevy pak pracuji fadové na stovkach kHz. Pri vysSich
vykonech jiz je nutné upustit od polovodicovych spinacich prvkid a pouzivaji se zde
elektronky.[1]

2.2.2 Topologie z pohledu poctu a usporadani spinacich prvku

Pocet spinacich prvki ovliviiuje predevSim cenu zarizeni. Kvili velkému rozmachu
induk¢nich vari¢ci do domdacnosti, jsou neustdle vyvijeny rizné topologie na
kvazirezonanc¢nich principech s jednim spinacim prvkem. V oblasti ru¢niho naradi pro
dilenské pouziti do 2 kW prikonu je pomérné rozsifena kvaziparalelni topologie push-
pull, tedy dvou-spinacova. Pro ucely této prace ma vSak vyznam hlavné Ctyi-spinaCovy
klasicky H-mistek, protoze v této vykonové kategorii se uziva témér vyhradné.

Topologii invertori je opravdu velké mnozZstvi a nema smysl zde zminovat
vSechny, protoZe vétSinou jsou tyto topologie optimalizovany pro jednu konkrétni
aplikaci. [1]

2.2.3 Topologie z pohledu rezonanc¢niho obvodu

Pomérné zasadni délici kritérium je pak podle druhu rezonancéniho obvodu. Pro tuto
¢asto pouziva paralelni rezonan¢ni obvod. Pomérné bézné je pak pouZiti vice ndsobnych
RLC obvodd, nejvice znama je topologie LLC.

2.3 Sériovy rezonancni obvod

Sériovy rezonancni obvod tvoii kondenzator, civka a odpor v sérii. Vrezonanci ma
minimalni impedanci rovnou odporu obvodu. Pri frekvencich vySSich, neZ rezonancnich
ma jeho impedance induktivni charakter, pri frekvencnich nizsich, nez rezonan¢ni ma
kapacitni charakter.[2] Maximalni proud obvodu je proto dan maximalnim vstupnim
napétim a odporem. Z praktického hlediska indukéniho ohfevu je standartni stav, kdyZ je
vsazka v koncovém induktoru. Vtakovém pripadé ekvivalentni odpor induktoru je
pomérné veliky a rezonan¢ni obvod dosahuje kvality vétSinou od Q=3 az Q=15.

Naprazdno vsak ekvivalentni odpor koncového induktoru klesne a jakost obvodu se zvysi
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béZné na Q=50-100. Z toho plyne, Ze pro sériovy rezonan¢ni obvod je hazardnim stavem

provoz na prazdno. Je tedy nutné do ridici ¢asti invertoru zakomponovat nadproudovou
ochranu, popiipadé proudové omezeni.

Piesto se sériovy rezonancni obvod v hojné miie pouziva hlavné pro nizko az
stiedné vykonové aplikace, coz je i pripad induk¢niho ohievu pro kovare.

2.3.1 Analyza komutace u sériového rezonanc¢niho obvodu

Tranzistory musi spinat tésné pred prlichodem proudu nulou. Kdyby spinaly az po
prichodu nulou, proud by stacila prevzit substratova dioda, ktera u tranzistort MOSFET
je zprincipu piitomna, a u tranzistori IGBT vétSinou uméle dodavana, ktera by
komutovala pod proudem. To by zpiisobovalo velké ptrepinaci ztraty na diodé zptisobené
zpétnou zotavovaci dobou diody. Substratova dioda ma vétSinou horsi parametry nez
spinaci prvek, tudiz i spinaci ztraty jsou nékolikanasobné vétsi. V neposledni radé by
komutace této diody pod proudem zpiisobovala neptijemné problémy s EMC/EMI (tzv.
reverse recovery ringing).

2.4 Transformator

Budeme-li se bavit pouze o invertorech se sériovym rezonan¢nim obvodem, je potiebné
v této konfiguraci zajistit, aby spinacimi prvky netekl velky proud. Jednak z divodi
ekonomickych, jednak z divodu ucinnosti, a také z dlivodu celkové realizovatelnosti
zatizeni. Proto se Casto v praxi pristupuje ktzv. impedan¢nimu prizptsobeni. Toto
prizplisobeni ma na starosti transformator, v anglické literatui'e oznacovan jako matching
transformer. Volbou prevodu transformatoru lze nastavit optimalni pracovni bod pro
dany induktor, nebo pro danou sadu induktorii. Transformatory se do invertoru zarazuji
vétsSinou, kdyZ je induktor tvoren z trubky o nékolika malo zavitech, nebo v pripadech kde
je vyZadovano galvanické oddéleni.

Prizpisobovaci transformator miize byt pripojen do obvodu v zasadé tiemi
riznymi zpusoby.

2.4.1 Rezonanc¢ni kondenzator na sekundarni strané

Jednad se o jednu z nejpouzivanéjSich variant v oblasti stiedofrekvencnich ohtevi se
stfrednim vykonem. Na kondenzator jsou kladeny vysoké naroky. Kondenzatorem tecou
stovky A, a je na ném napéti radové stovky V. Takovéto kondenzatory se vétSinou musi
chladit vodou, nebo do masivni médéné sbérnice. Obecné se da rici, Ze kondenzator je
vtomto usporadani jedna znejdrazsich a nejnachylnéjsich soucasti v celém zarizeni.
Presto se tato konfigurace pouZziva nejcastéji, protoze prizpisobovaci transformator

J% =
D
s

Obr. 2-2: Rezonancni kondenzdtor na sekunddrni strané

15



prenasi pouze Cinny vykon. Jeho velikost je tedy primérena a ve vétSiné pripadl se
transformator uchladi sam, bez potfeby napt. nuceného vzduchového chlazeni.

Tato topologie byla shledana jako vhodna pro pouziti v diplomové praci.

2.4.2 Rezonanc¢ni kondenzator na primarni strané
Tato varianta je méné pouzivand, ovSem v konkrétnich pripadech mtze kondenzator na
primarni strané byt vyhodny.

_I% =

0 J NIk
s

Obr. 2-3: Rezonancni kondenzdtor na primdrni strané

Obecné plati, Ze se jedna spiSe o menSi vykony. Kondenzatorem tece
nezanedbatelny proud (desitky A) a je na ném ale velké napéti (fadové kV). Vyzaduje tedy
vysokonapétové kondenzatory, které navic vétSinou musi byt razeny do série. Hlavni
nevyhodou této konfigurace je, Ze prizptisobovaci transformator pirenasi zdanlivy vykon.
CoZ se promitne na velikosti transformatoru a jeho ztratach. Presto se tato konfigurace

v praxi pouziva u mensich vykoni a v pripadech, kdy nevadi vysSe zminéné.

2.4.3 Sestava dvou transformatoru
Kombinace dvou predchozich pripadi. Vpraxi vyuZzivana voblasti prenosnych
indukénich ohtevii o vykonu radové jednotky kW.

==

= 5

Obr. 2-4: Dva transformdtory a rezonanc¢ni kondenzdtor v meziobvodu

Prvni transformator prenasi pouze Cinny vykon a je zatrazen do obvodu kvili
proudovému prizplisobeni meziobvodu. Meziobvod je totiZ privod krukojeti, ktery
dosahuje délky radové nékolik metra. Timto pifivodem pak nesmi téct velké proudy kvtili
ztratam. Prvni transformator sniZi proud. V meziobvodu je kondenzator, ktery pracuje na
nizkych proudech a vysokych napétich. Nasleduje transformator, ktery prenasi zdanlivy
vykon. Tvori ho vétSinou rada toroidnich jader spojena za sebe. Rukojeti protéka voda a

chladi druhy transformator.

16



2.5 Zpisoby rizeni a regulace sériového rezonanc¢niho obvodu

2.5.1 Regulace zménou napéti v meziobvodu

Nejprirozenéjsim zpiisobem regulace je zména napajeciho napéti. To se dé€je typicky tak,
Ze se reguluje napéti v meziobvodu za usmérnovacem. Bud'to je pouZit tyristorovy aktivni
usmériiova¢, nebo usmérniova¢ diodovy pasivni, ale v meziobvodu nasleduje
tranzistorovy step up/down meénic, ktery reguluje napéti. VétSinou ménic plni i funkci
aktivniho PFC obvodu. Zména napéti v meziobvodu je opravdu nejcistsi zpusob, jak
regulovat vykon dodavany do vsazky. OvSem je naroCny na pocet soucastek, a celkové
zvysSuje komplexnost celého systému. Proto se pouziva jen u drahych hi-tech ohtevi, kde
nezaleZi na cené, ale na kvalité vyrobku, popiipadé na kvalité regulace. Tranzistory pak
nezavisle na regula¢nim stavu spinaji mékce.

]
- TYRISTOROVY REZONANCNI
INVERTOR
USMERNOVAC 0BVOD
[ , =
= DIODOVY e REZONANCNI
DC / DC MENIC INVERTOR
USMERNOVAC 0BVOD
= _ DIODOVY REZONANCNI
INVERTOR
USMERNOVAC 0BVOD

Obr. 2-5: Ruzné moZnosti regulace napéti v meziobvodu

Na (Obr. 2-5) jsou tii moZné topologie z pohledu regulace. Prvni moZnost vyuZziva
principu regulace napéti v meziobvodu aktivnim tyristorovym usmeérnovacem. Druha
moznost vyuziva ke zméné napéti v meziobvodu DC/DC ménic. Treti z mozZnosti pfimo
napéti v obvodu nereguluje a regulace tak probiha jednim z dale zminénych zplsobi
pfimo v invertoru. V oblasti nizkych a stfednich vykonu je obecné snaha regulovat vykon
podle treti varianty, protoZe vysledné feseni vychazi ekonomicky vyhodnéji.

2.5.2 Regulace zménou stridy

Obvod je vzdy naladén do rezonance. V ptipadé zasahu regulace se zacne zmensovat
strida spinani tranzistort. To vede na podobnou situaci, jako v pirechozim pripadé, avsak
analyza ve zdroji [1], ukazala, Ze regulace stiidou vychazi mirné lepsi. Pfesto se v praxi
v podstaté nepouziva.

2.5.3 Regulace zménou stridy a frekvence

Pomérné pouzivany zplsob regulace pro plny most vanglické literature obvykle
nazyvany jako ,Phase-shift full bridge“, kombinuje predchozi dva zplisoby tak, aby vzdy
dochazelo k spinani tranzistoru v nule napéti. Tranzistory spinaji se stiidou 0,5, pouze
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fazovym posunem spinani vétvi je docilena zména stiidy na vystupu z invertoru. Tim
vlastné dochazi ke zméné napéti na rezonan¢nim obvodu. Regulace ma moznost dvou
akCnich zasaht. Proto je potfeba aby regulator byl dobie nastaven, a cela regulacni
strategie, popripadé algoritmus, byl spravné

2.5.4 Regulace zménou hustoty pulsi

Tzv. Pulse-density-modulation nebo zkracené PDM regulace, je vhodnym adeptem na
regulacni strategii v této semestralni praci. Princip PDM regulace spociva ve vynechavani
pulsiit PWM. Tranzistory spinaji mékce nezavisle na regulacnim zasahu tizeni. Pokud ridici
jednotka vyhodnoti nadproud v obvodu, tranzistory prosté prestanou spinat. Energie
uloZena vrezonan¢nim obvodu prirozené tlumené dokmita na nulovou hodnotu.
Popripadé pokud ridici jednotka vyhodnoti pokles proudu na Zddanou troven, tranzistory
opét zacnou spinat. Tento zpusob regulace je teoreticky nejucCinnéjsi ze vSech
zminovanych. Nevyhodou je, Ze proud obsahuje sub-harmonické slozky, které mohou
¢init problémy s EMC/EMI. Tato topologie se hojné vyuzZiva napriklad ve vykonnéjSich
indukénich varnych deskach, nebo v primyslovém indukénim ohievu. Dal$i mirnou
nevyhodou je, Ze vykon do vsazky nelze regulovat linearné. Je to zplisobené diskrétnim
charakterem ak¢niho zasahu. [2]

V praxi se vykon do vsazky reguluje tak, Ze ridici jednotka obsahuje n-bitovy c¢itac,
ktery ¢itd (n — m)-pulsli prichodu proudu nulou, a poté m-pulsti nechd proud kmitat
samovolné. Pri pouziti napt. 4-bitového citaCe lze takto generovat celkem 16 riiznych
stupnd vykonu. Pri pouZiti vicebitovych ¢itaci je uz nutné pouZiti signalovych procesori
k fizeni. Popripadé pomérné casto je k témto ucelim vyuzivano programovatelné

hradlové pole.
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3 Navrh silové casti invertoru

Silovou cast tvori vstupni usmérnovac, plny mistek s tranzistory, transformator
a rezonanc¢ni obvod skladajici se z vykonového kondenzatoru a koncového induktoru.
Proudovy transformator snima proud primarnim vinutim hlavniho transformatoru
a ridici obvody na zakladé této informace vydavaji pokyn budi¢tim ke spinani tranzistort.

i ==L
Cres =
E__ EMI filtr k I { } rire
m iz"t_ start % %:: Py N1 I]{& Re
jistky <
Varistory % i z
X

—I:ﬁ LD

—

Budige tranzistor(i || Ridici obvody

Obr. 3-1: Principidlni schéma invertoru

3.1 Algoritmus spinani
Na (Obr. 3-2) jsou znazornény 4 stavy normalni operace mistku. Nasleduje popis
¢innosti:

1.

Jsou sepnuty tranzistory S1 a S4. Proud prirozené tece pies né. Kviili sinusovému
charakteru proud ptirozené klesa k nule. Tésné pied priichodem proudu nulou
tranzistory vypinaji (pseudo soft turn-off).

Nastava doba dead-time. VSechny tranzistory jsou vypnuté. Proud prebiraji diody
D2 a D3. Tyto diody jsou tedy zapnuty pod proudem (hard turn-on) a vedou proud
jen po dobu dead-time. Proud prirozené klesne k nule, diody komutuji mékce (soft
turn-off).

Oteviraji se tranzistory S2 a S3. Spinaji v podstaté pti nulovém proudu (pseudo soft
turn-on). Po probéhnuti sinového kmitu se tranzistory vypnou tésné pred
priachodem proudu nulou (pseudo soft turn-off).

Nastava doba dead-time. Diody D1 a D4 prebiraji proud a jsou tedy zapnuty pod
proudem (hard turn-on). Proud opét prirozené klesne k nule a diody komutuji
mékce (soft turn-off). Cely proces se opakuje.

V pripadé piekroceni dovoleného proudu se sepnou dva spodni tranzistory S3 a
S4. Proud se uzavira pres né. V tu chvili tranzistory nespinaji.

s1

S3

Obr. 3-3: Zndzornéni sméru toku proudu v H-mdstku v pfipadé ¢innosti proudové limitace



3.2 Stanoveni vykonu invertoru

Ke stanoveni vykonu invertoru lze pristupovat nékolika zplsoby. Jeden znich bere
v potaz redlné vyuziti invertoru v praxi. Je jasné Ze invertor bude napajen z 3f zasuvky. To
jednoznacné urcuje maximalni vykon invertoru vzhledem k vybavovacimu proudu jistice
vdaném misté. Nejmensi vybavovaci proud 3f jistice je bézné 16 A. To odpovida
maximalnimu piikonu cca 11 kVA. Vzhledem k tomu, Ze v dilné mizou byt v chodu i jiné
zarizeni, Ize uvazovat o prikonech kolem 10 kVA. Je ziejmé, Ze s prikonem invertoru
stoupad i jeho cena. Na druhou stranu vykon ve vsazce ma vliv na celkovou dobu ohievu
vsazky. Vysledkem kompromisu mezi potfebnym vykonem a cenou invertoru byl
stanoven piikon 10 kW.

3.3 Volba spinaci frekvence

Volba spinaci frekvence vyzZaduje komplexni rozbor jednotlivych aspektt, které maji vliv
na vyslednou funkci celého zarizeni. V potaz lze brat ekonomickou stranku véci, t€innost
¢i geometrické rozméry zarizeni. Obecné byva prijimano tvrzeni, Ze ¢im vyssi frekvence,
tim mensi a levnéjSi zatizeni. Toto tvrzeni ma své opodstatnéni u klasickych DC/DC,
AC/DC ménici, kde je cilem pouze ménit kvalitu elektrické energie. V ptipadé invertoru
pro induk¢ni ohiev vstupuje do hry pomérné slozita fyzika elektromagnetickych déjd,
které neni viibec jednoduché analyzovat. Jedna se o tzv. komplexné sdruzenou ulohu,
ktera zahrnuje teSeni elektromagnetickych poli, vypocet rozloZeni tepelného pole a
nasledna iterace. Predmétem této diplomovou prace neni takovouto analyzu provadét.

V nasledujicich odstavcich bude provedena mySlenkova analyza, jejimZ cilem bude
kvalifikované odhadnout vhodnou spinaci frekvenci tranzistort

Pokud se bude postupovat smérem od niZSich frekvenci k vy$Sim, je zfejmé, Ze
nema smysl uvazovat o frekvencich pod 20 kHz hlavné z divodu zvukovych projevii
invertoru. Frekvence tésné nad 20 kHz jsou v praxi vyuZzivany v invertorech pro indukéni
ohrevy vyssich vykond. Nebo také v oblasti nizkonakladovych ohtevi strednich vykonti
(jednotky kW). Nizkondkladovych proto, protoZe tyto invertory obsahuji spinaci prvky
levné IGBT tranzistory, které i pfi mékkém spinani maji problém s tzv. current-tailingem.
U invertorl napajenych z jednofazové sité je mozné pouzit MOSFET tranzistory, které i
pii nizké cené jsou schopny spinat proudy pri nékolika desitkach kHz. Proto bézné
najdeme napft. 3,6 KW indukéni invertory, které maji pracovni rozsah frekvenci 20-60 kHz.
Drazsi zarizeni maji frekvencni rozsah typicky 150 kHz - 400 kHz. V pripadé trojfazového
piipadé pripadaji v ivahu pouze IGBT a SiC MOSFET tranzistory. I pfi spinani v nule
proudy jsou dnesni technologie IGBT tranzistori natolik omezené, Ze rychlejsi IGBT
tranzistory dokazou spinat maximalné pri 100 kHz.

Je tedy jasné, Ze pro vybér spinaci frekvence bude mit nejvétsi dopad volba typu
tranzistoru. V pripadé, Ze by byly zvoleny nejrychlejsi IGBT tranzistory, maximalni
frekvence by se mohla pohybovat nékde kolem 90 kHz. Kviili vyménitelnym induktorim
a obecné kviili rezervé v regula¢nim zasahu je potfeba mit minimalné +-20 kHz rozsah.
To by znamenalo, Ze stfed rozsahu by lezel nékde kolem 70 kHz. Transformator by pak
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musel byt navrzen tak, aby pti 50 kHz jeho syceni s rezervou nedosahovalo saturace. I tak
by na tranzistorech byla neprimérena ztrata.

Pokud se odvratime od IGBT tranzistort, jedinou smysluplnou alternativou jsou
SiC MOSFET tranzistory. Ty nabizeji mnohem véts$i moZnosti, co se tyce rozsahu frekvenci,
na kterych mohou spinat. V posledni dobé se zvysila jejich dostupnost a sniZila cena. Po
kratké analyze trhu lze konstatovat, Ze v soucasnosti je SiC MOSFET priblizné dvakrat
draZzsi, nez IGBT tranzistor na stejny proud a napéti. Co se tyce ztrat, SiC tento souboj
s prehledem vyhrava. Se ztrdtami je spojena nutnost chlazeni tranzistord. IGBT
tranzistory diky vys$im ztratdm musi byt 1épe chlazeny, coz zvysuje naklady na chlazeni.
Dal$im aspektem je, Ze pri vysSich frekvencich vychazeji magnetické soucasti jako je
transformator mensi, da se to povaZovat za usporu v nakladech. Vyssi frekvence dovoluji
pouziti rezonanc¢nich kondenzatori s nizsi kapacitou, pro stejnou rezonanc¢ni indukénost.
Vyssi frekvence na druhou stranu zpulsobuji vyssi ztraty vedenim diky skin-efektu
a proximity-efektu. Zvyseni ztrat 1ze oCekavat i ve vsazce, coz je zadané.

Z predesSlé myslenkové analyzy lze vyvodit, Ze zajimavou volbou, co se tyce
spinacich tranzistorti mtize byt SiC MOSFET. V takovém piipadé je zvolena normalova
spinaci frekvence 110 kHz, nejniZs$i pracovni frekvence 80 kHz a nejvyS$si pracovni
frekvence 140 kHz.

3.4 Rezonanc¢ni obvod

3.4.1 Rezonanc¢ni kondenzator

Aby se napéti na induktoru pohybovalo v rozumnych mezich, je zfejmé, Ze pri zvoleném
rozsahu frekvence musi induktor malou induk¢nost, protoZe napéti na induktoru pri
zanedbani jeho parazitniho odporu je:

U, =X, 1y =2nfee " I

V praxi se v této kategorii induk¢nich invertort ¢asto induktor realizuje médénou
trubkou s poctem zavitd v radu jednotek. Pozadavek na malé napéti na induktoru ma
vyznam hlavné v komercnim sektoru, kde existuji invertory pro dilenské pouziti, jejichz
uzivatelé nemaji kvalifikaci pro praci pod napétim. Pak je firma nucena pro ziskani
prohlaseni o shodé dodrzet napéti mezi dvéma body soucasné pristupnymi dotyku pod
33 Vefektivnich. Pro dodrZeni této podminky je nutné absolutné minimalizovat
indukcnost induktoru, coz vede na velmi malé priméry induktoru a v zasadé jen jeden
zavit. V mnohych pripadech je nutné pristoupit k minimalizaci indukénosti privodu
k induktoru, nebo k jeho elektrickému kryti izolaci apod.

Vzhledem k poZadavku na malou induk¢nost induktoru pak pro danou rezonanéni
frekvenci vychazi z Thompsnova vztahu pro seriovy rezonan¢ni obvod, pomérné velka
kapacita rezonanc¢niho kondenzatoru, ktery je navic protékan proudem v radu stovek A.
V pripadé jednozavitovych induktori jsou bézné proudy v fadu jednotek KA.

Takovéto uspoiadani vyzaduje uziti specidlnich vysokoproudych kondenzatord,
vétSinou paralelné razenych. Jednd se pak o jednu technicky nejnachylnéjSich a
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vivs

nékolikanasobny iteracni proces zahrnujici vypocCty a simulace. Zde je uveden jen
vysledek téchto iteraci.

Byl zvolen kondenzator od firmy Illionis Capacitors s kapacitou 1,32 uF. Budou
pouzity dva tyto kondenzatory paralelné coz vede na celkovou kapacitu 2,64 uF.

-

>

Obr. 3-4: llustracni foto pouZitého typu kondenzdtoru

3.4.2 Navrh induktori
Pokud se omezime pouze na induktory solenoidniho tvaru, 1ze jejich induk¢nost spocitat
podle analyticko-empirického vztahu [4]:
0,41N?r? (3.1)
= 9y + 100 [uH; cm; cm]

Vztah dava velmi dobré vysledky, pokud je dodrZena podminka [ > r. V opacném
piipadé jeho presnost Klesa. Vztah vsak plati pouze pro vzduchovou civku bez jadra.
Vzhledem k tomu, Ze vsazka miize byt pokazdé jind a bude mit velky rozsah teplot (0°-
1300 °C) neni moZné zcela postihnout jakymkoliv analytickym vypoctem vyslednou
induk¢nost.

Kromé indukc¢nosti koncového induktoru je neméné potieba znat jeho odpor
naprazdno a pii zatiZeném stavu. Nema smysl podrobné analyzovat kazdou moZnou
vsazku, kterou kovar mutze do induktoru vlozit, staci pocitat s extrémnim ptripadem, kdy
je civka plné vyplnéna napt. ocelovou kulatinou. Ve zdroji [2] byly odvozeny vztahy,
jejichZ cilem je takovy systém popsat a vypocist vysledné hodnoty ekvivalentniho odporu
a induk¢nosti induktoru. V soucasné dobé jsou k dispozici numerické programy jako
FEMM, které v kratké dobé stejnou praci odvedou lépe a presnéji. Proto se v této Casti
nebudeme zabyvat analytickym vypoctem a bude pristoupeno rovnou k simulaci
jednotlivych civek programu FEMM.

Princip pfi navrhu byl nasledujici. Byla stanovena urcitd normalova indukénost,
protoZe uZz byla znama kapacita rezonanc¢niho kondenzatoru (2,64uF) a normalova
frekvence (110 kHz). Poté se stanovily priméry jednotlivych induktori, vétSinou na
zdkladé znalosti rozméri vsazky.
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Obr. 3-5: Ukdzka ze simulace 5ti zavitové civky v programu FEMM

V simula¢nim programu FEMM byla provedena série simulaci, ktera si kladla za cil
alespon priblizné urcit induk¢nost solenoidnich vzduchovych civek, jejich odpor
naprazdno a pri zatézi, pro riizné priiméry a pocty zavitd. Simulovana byla pouze koncova
solenoidni ¢ast induktoru. Zbytek indukcnosti v celém obvodu je totiz priblizné
konstantni (existuji urcité variance ve vzdalenosti mezi pripojnicemi civek pii rtiznych
poctech zavitli a rlizném priimeéru, tato skutecnost byla ale pro jednoduchost zanedbana).
Vysledky simulace pro indukcénosti naprazdno jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 3-1: Simulované hodnoty indukcénosti pro riizné priméry a pocty zaviti

primér

40 50 60 70 80 90 100
(mm)

L L L L L L L
(nH) (nH) (nH) (nH) (nH) (nH) (nH)
1170 1723 2355 3059 3827 X 5530
566 814 1089 1389 1710 2050 2407
422 600 797 1009 1235 1473 1721
285 399 525 659 800 948 1102
159 219 283 352 424 498 575

55 74 94 115 136 159 182

N (zavity)

=N W S|u1| O

Zluté zvyraznéna pole v tabulce jsou potencialni hodnoty indukénosti, které pro
zvolenou baterii kondenzatort maji rezonancni frekvenci od 80 kHz do 140 kHz. Zelené
zvyraznéna pole jsou induktory, které byly realné zkonstruovany. Vysledky simulace
podle zkuSenosti autora prace vétSinou souhlasi s prakticky namétfenymi hodnotami
v radech jednotek aZ desitek procent. Tento rozdil neni ani tak dan potencialni chybou
numerické simulace, je spiSe vysledkem redukce realného 3D problému do 2D rozmeéri.
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3.4.3 Prakticka realizace induktori
Na zakladé simulaci popsanych v piechozi kapitole bylo pristoupeno k fyzické realizaci
nékolika induktor.

K vyrobé byla pouzita topenaiska trubka o priméru 10 mm. V tivahu piipadaly
praméry 6 mm nebo 8 mm, predevsim kviili lepSimu poloméru ohybu trubky. Ovsem
mensi primér znamena mensi plochu trubky, coz pti uvazovanych frekvencich vede na
vétsi AC odpor diky skin-efektu.

Byly namotany celkem 4 induktory, jejichZ mechanické parametry jsou shrnuty
v nasledujici tabulce:

Tabulka 3-2: Mechanické parametry namotanych induktort

Induktor 1 Induktor 2 Induktor 3 Induktor 4
dnitini 72 mm 72 mm 92 mm 92 mm
N ssvita 3 4 2 3

Poté bylo pristoupeno k méreni vlastnosti redlnych induktort ve stavu naprazdno (d=0
mm) i pro riizné zatéze ve tvaru ocelovych kulatin. V tabulce jsou uvedeny namérené
hodnoty pouze pro induktor ¢. 1.

Tabulka 3-3:Namérend data k induktoru ¢. 1

dyare; (mm) 0 20 25 28 43 48
Ry (Q) 0,9 12,32 15,91 15,95 34,34 36,90
Ling 689,426 | 679,742 | 674,899 | 664,485 594,042

Obr. 3-6: Foto z priibéhu méreni a tvorby induktort

K méteni indukcénosti a odporu byl pouZit LCR metr APPA 703. JelikoZ métici
rozsah pouzitého LCR metru byl mimo rozsah métenych hodnot, byl namotan métici
transformator s feritového jadra. Pievod transformatoru byl stanoven Nyomocny = 15.
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Byla zmérena jeho magnetizacni a rozptylova induk¢nost mérenim naprazdno a
nakratko Tyto parazitni vlastnosti byly nasledné od namérenych hodnot spravné
odecteny.

3.5 Prevod transformatoru

V této fazi navrhu bylo nutné problematiku vnimat komplexné, jedna se o soucinnost
nékolika riznorodych systémi. Pred transformatoru jednoznacné stanovi pracovni bod
invertoru. Proto byla provedena nasledujici analyza.

Priibéh ohrevu Ize pro ucely zjisténi optimalniho prevodu transformatoru rozdélit
na 3 faze. NA obrazku je vyobrazena zavislost vykonu dodavaného do vsazky na jeji
teploté pro vSechny induktory pfi jejich zatiZeni kulatinou, ktera vyplnuje 60% vnitini
plochy induktoru. Data ziskana mérenim a zpracovand na zakladé sériového
ekvivalentniho modelu pro prevod transformatoru p = 13 (viz niZe).

Zavislost vykonu dodavaného do vsazky na jeji teploté
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Obr. 3-7: Graf zdvislosti vykonu do vsdzky na jeji teploté

1.faze-teplota vsdzky 20°C aZ Curieho teplota (cca 750°C)

Probiha ohrev vsazky z pokojové teploty. V této fazi se invertor vzhledem k zatézi
chova jako proudovy zdroj. Kvalita rezonanc¢niho obvodu je velka (Q=50-100), a invertor
musi proud omezovat na danou hodnotu. Srostouci teplotou se zvySuje odpor
ekvivalentni odpor vsazky. Hysterezni ztraty tvori jen mensi podil (cca 10-20%)
celkového dodaného vykonu do vsazky. TudiZ vykon dodany do vsazky roste pribliZné
linearné s teplotou vsazky.
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2. faze-teplota vsazky Curieho teplota aZ teplota pri které dojde k saturaci sériového
rezonancniho obvodu

Tésné pred dosaZzenim Curieho teploty permeabilita oceli kratce stoupne, a v bodé
Curieho teploty prudce klesne na permeabilitu vakua. To jednak z regulacniho hlediska
predstavuje problém pfi trackingu rezonancni frekvence, kterd se v kratkém casovém
intervalu nékolikrat zdsadné méni, jednak to predstavuje zanik hystereznich ztrat jako
takovych. Z hlediska dodavaného vykonu do vsazky uZivatel v této fazi mize pozorovat
jeho pokles. V nékterych pripadech dokonce dojde k znatelnému zpomaleni ohfevu.

3. faze - saturace invertoru

Po prekonani prechodovych déji ve fazi ¢. 2 vykon opét zac¢ne linedrné stoupat
s teplotou. Vurcitém bodé se invertor dostane do plné otevieného stavu. Tzn. na
rezonan¢ni obvod je priloZeno plné napéti meziobvodu. V pripadé PDM regulace to
znamena, Ze Fizeni jiz nevydava pokyn k vynechavani pulst. Tomuto stavu se obvykle fika
saturace, respektive invertor je v saturaci.

Od této chvile se invertor vzhledem k zatéZi chova jako napétovy zdroj. Pokud tedy
teplota vsazky dale roste, roste linedarné jeji ekvivalentni odpor, dodavany vykon
hyperbolicky klesa.

Na zakladé konzultace s uméleckym kovarem bylo stanoveno, Ze bod maximalniho
vykonu je vhodné umistit nékde v rozsahu teplot 1000-1200°C, kde je potteba do vsazky
podle zkuSenosti dostat co nejvice energie, protoZe se pri téchto teplotach za¢ne zasadné
projevovat Unik tepla do okoli pomoci zareni (¢tvrtd mocnina teploty).

Pracovni bod je samoziejmé zavisly na induktoru, materialu, tvaru vsazky a vazbé
mezi induktorem a vsazkou. Proto stanoveni pracovniho bodu bylo urceno
kompromisem.

Na zadkladé prechozi analyzy byl stanoven prevod transformatoru p = 13. Vzhledem
k velkym proudiim na sekunddrnim vinuti transformatoru je vhodné pro dalsi postup
vnutit transformatoru jeden sekundarni zavit. To zjednodusi predevSim mechanickou
realizaci, vzhledem ktomu, Ze vinuti ma byt tvoreno trubkou protékanou vodou.
V ptipadé, Ze by sekundarni vinuti bylo tvotreno vflankem, nebylo by mozZné se vyhnout
paralelizaci vodict. V takovém pripadé, by nastal problém s rovnomérnym rozloZenim
proudové hustoty mezi jednotlivé vodicCe. Proximity efekt zajisti, Ze proudova hustota
v paralelné razenych vodicich je soustfedéna do vodict krajnich. V pripadé realizace
transformatoru na toroidnim jadru je tento efekt mirnéjsi, protoZze na ném neexistuje
,krajni“ vodic. Proximity efekt se projevi tak, Ze dojde k vytlacovani proudové hustoty
smérem od stiedu toroidu.

Vyse zminéné problémy s paralelizaci vodicl vinuti se projevuji za extrémnich
podminek, mezi které patii vysoka frekvence, a velké proudy. Vzhledem k tomu, Ze
sekunddarni vinuti transformatoru bude vystaveno proudim cca 300 A, pii 140kHz max.,
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da se rici, Ze se v téchto extrémnich podminkach bude nachazet. Sekundarni vinuti tedy
bude tvorit jeden zavit tvoreny trubkou.

Zde nastava situace znacné odliSna od klasického navrhu transformatoru napt. pro
klasické DC/DC ménice. Tam je dopiedu zndmo vstupni a vystupni napéti, z této znalosti
lze urcit prevod. Na zakladé povoleného syceni zvoleného jadra se urci pocCet primarnich
zavitl a z téch pak vyplyne pocet sekundarnich zaviti.

V pripadé navrhu impedanc¢niho transformatoru, je postup v podstaté opacny. Je
znam prevod na zakladé stanoveni pracovniho bodu invertoru z diivodii uvedenych
v prechozim odstavci je ndvrhu vnucen jeden sekundarni zavit, tudiz pocet primarnich
zavitli vyplyne jednoznacné z téchto dvou vstupnich parametri. Velikost transformatoru
je tim padem do jisté miry jiz dana. Pii stanoveni maximalniho povoleného syceni tak
jednoznacné vyplyne potrebny prirez magnetika. Z hlediska optimalizace objemu
transformatoru je objem médi na minimu (pro danou proudovou hustotu vinuti a cinitel
plnéni). Ze zdroje [4] plyne, Ze objem transformatoru je jednoznacné spjaty s prenasenym
vykonem. Tedy aby byl schopen transformator prenést dany vykon, v tomto pripadé je
potieba ,,dohnat” jeho objem objemem magnetika. Pfi uvazZeni téchto souvislosti, je tedy
ziejmé, Ze vysledna velikost impedanc¢niho transformatoru zavisla na volbé pracovniho
bodu.

Zde se tedy potvrzuje tvrzeni z pocatku kapitoly o komplexnosti problému. V praxi
je pak volba pracovniho bodu kompromisem mezi spravnym profilem ohievu,
mechanickou realizovatelnosti transformatoru, jeho cenou a objemem. Predchozi tvrzeni
se vztahuji vyhradné na invertory s napétovym meziobvodem se sériovym rezonanc¢nim
obvodem na sekundarni strané a jednoduchym rizenim pomoci PDM.

3.6 Navrh hlavniho transformatoru

Standartné se pri vypoctu transformatoru pro invertor v topologii plného mostu uvazuje
vztah, ktery byl ovSem odvozen za predpokladu, Ze se transformator nachazi v ustaleném
stavu. Specifikem PDM regulace je, Ze transformator se nachazi vétSinu casu
v prechodovém stavu. Je to ztoho dlivodi, Ze na primarni vinuti transformatoru je
priklddano napéti nepravidelné. Mezi jednotlivymi opacnymi pulsy je pauza, kterad
v piipadé, Ze invertor pracuje s rezonan¢nim obvodem s vysokym Q, miize byt dlouha
nékolik period. To ma za nasledek, Ze prechodovy déj staci ¢astecné odeznit, a po
opétovném pripojeni napéti na primarni vinuti, probéhne prechodovy jev znova.

V pripadé, Ze invertor pracuje v saturaci, nachazi se transformator v ustaleném
stavu, protoze jiz nedochazi k vynechavani pulsi.

Existuji zde tedy dva ritizné rezimy provozu transformatoru, hlavné z hlediska
pracovniho bodu na B-H charakteristice. V prvnim reZimu pracuje transformator
prevazné v prvnim kvadrantu nebo Ctvrtém kvadrantu. Extrémem je cinnost pouze
v jednom z nich. Naproti tomu v reZimu saturace invertoru pracuje transformator stejné
jako u dvojCinného ménice stridavé v prvnim a ¢tvrtém kvadrantu.
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Z pohledu maximalniho syceni je kriticky prvni rezim, ktery se do jisté miry
podoba reZimu transformatoru v jednoc¢inném dvouspina¢ovém ménici. Pfi uvaZovani
maximalni stiidy spinani tranzistord s = 0,5 plati nasledujici rovnost.

Unax "t = Npr *Bax * Sfe + B, (3.2)

Unnax (3.3)
Bmax B ZfszprSfe " Br
Pro realizaci transformatoru byl zvoleno toroidni jadro materialu CF297 (N97),
s oznaCenim Lj-t-6325c. Pro dosaZeni potifebného prirezu magnetika byly pouzity ctyri
takovéto jadra razend za sebe. Parametry jednoho jadra:

Konkrétni hodnota maximalni indukce vjadire pri uvazovani remanentni
magnetizace B, = 50 mT a maximalniho napéti v siti 650 V (tolerance +-15%) je:

U 34
max +B, = (3.4)

B =
max zfsw_mianrSfenjader

_ 650 V
"~ 2-80kHz-13-305mm? - 4

+50mT = 0,31T

Koleno B-H krivky materialu CF297 se nachazi nékdo kolem 0,38 T, ztohoto
pohledu tim padem vypoctené maximalni syceni transformatoru vyhovuje.

V reZimu saturace invertoru pak bude jadro syceno klasicky, jak to je v béZné
miustkovém ménici:
B Unmax B 650V
M Ao NprSpeljgger 480 kHz - 13 -305mm? - 4

=0,128T

Kviili mozné existenci nesymetrie fidicich pulsu do gate spinacich tranzistort je do
série s primarnim vinutim transformatoru zarazen oddélovaci kondenzator, ktery ma za
ukol oddélit potencidlni stejnosmérnou slozku napéti na primarnim vinuti
transformatoru. Vzhledem oddélovaci kondenzator nepodilel na rezonanc¢nich déjich.
Kdyby se na nich podilel, cirkuloval by pres transformator jalovy vykon, coz je neZadouci.
Jeho impedance musi byt v porovnani simpedanci rezonanc¢niho kondenzatoru
prepoctené na primarni vinuti zanedbatelnd, aby na ném pti dané frekvenci vznikal maly
ubytek napéti, ktery se jinak pricita k napéti meziobvodu v dobé, kdy je pripnuto na
primarni vinuti transformatoru. To ma za nasledek pridavné syceni transformatoru.
Impedance oddélovaciho kondenzatoru je omezena i zdola, protoZe pri velmi nizkych
impedancich oddélovaci kondenzator prestava plnit svou funkci.

Byla zvolena paralelni kombinace dvou kondenzatora s kapacitou 0,68uF, tedy
celkem 1,36uF. Vliv na rezonanc¢ni frekvenci:
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1

C C
o 1L respr “block

C +C
ﬁ"esnova — "espr block = 1+ Cres 2,64 ur

_— 4+ —
ﬂespuvodni ; pZCblock 132 . 1,36 ,LlF
20VLC s,

= 1,0057

Z rovnice je vidét, Ze vybér kapacity blokovaciho kondenzatoru byl v poradku,
protoze jeho kapacita ovlivni rezonanc¢ni frekvenci v fadu desetin procent

Prispévek napéti na blokovacim kondenzatoru k napéti na primarnim vinuti:

Iprmax 45 A

U _ - — 66V
Chlock_max znﬁ‘esmianIOCk 27 -80 kHz - 1,36 ‘LLF

Iprmax je maximalni proud primarnim vinutim, protoZe pri tomto proudu vybavi

nadproudova ochrana (viz. 5.3.1)
Maximalni syceni jadra transformatoru je tedy:

Unmax + Uchiockmay 650V + 66 V

br= T=0332T

Brax =
Zfsw_mianrSfenjader

Je vidét, ze volba priifezu jadra byla v poradku, protoZe i v nejhor$im mozném
pripadé se jadro nepresyti.

3.6.1 Proudové dimenzovani transformatoru
Z pohledu proudového zatiZeni impedancni transformator nepracuje v rezimu klasickém.

ZatiZeni transformatoru je do jisté miry pulsni. Invertor nejede vétSinu ¢asu na plny
vykon. Jednak z dlivodu interakce vsazKky s rezonan¢nim obvodem, a jednak z diivodu
pracovni rutiny obsluhy, kterd vétSinou nékolik minut vénuje ohfevu vsazky, a poté
nékolik minut vsazku opracovava. Mezitim je invertor v ne€innosti a jednotlivé soucasti
maji prostor k tomu, aby se dochladili.

Z toho divodu se pfi navrhu invertori pro indukéni ohfev vtéto kategorii
nedimenzuji vykonové soucasti na plné zatiZeni, a pocitd se s mensim zatéZovatelem.
Invertory urcené do tii sménnych provozl se zatéZovatelem rovnému jedné jsou pak
nékolikandsobné drazsi a robustnéjsi zarizeni, vétSinou s externim chladicim systémem
apod.

Sekundarni vinuti tvorené trubkou je chlazené protékajici vodou. Hysterezni ztraty
nejsou po celou dobu provozu konstantni, ale méni se v zavislosti na akénim zdsahu
regulace (vynechavani pulst zpiisobi sniZeni hystereznich ztrat)

Z vyse zminénych divodd, je mozné si dovolit pouzit pro navin primarniho vinuti
vf lanko 1260 x 0,071 mm. Prirez médi Scupy = 5mm? V takovém pripadé vychazi

proudova hustota:
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0, = fores .
pr = =%
Scuy, mm?

Jak jiz bylo receno, sekundarni vinuti tvofi jeden zavit v podobé médéné trubky.
Vzhledem ke skinefektu je vhodné, aby trubka méla co nejvétsi povrch. Tedy trubka musi
mit co nejvétsi primeér. Primér trubky tvorici sekundarni zavit je tak urcen vnitfnim
primérem toroidniho jadra, prlimérem vodiCe primarniho vinuti a izolaci mezi
primarnim a sekundarnim vinuti, viz. Obr. 3-8

Obr. 3-8: Foto z realizace transformdtoru

3.6.2 Vypocet ztrat tranformatoru:

Ztraty v médi:

Za predpokladu, Ze vybér vf lanka sjednotlivymi vodi¢i o priméru 0,071mm plné
eliminoval vliv skinefektu a proximity efektu na vysledny odpor vodice primarniho vinuti,
Lze ztratu v primarnim vinuti odhadnout jednoduse:

— 2 —
Pcupr - ch * Opr * P1o0°c = L

lzavit =k- (Dvnejsi - Dvnitrni) +2-h- Njader
=1,25-(65mm—36,5mm)+2-262mm-4 =~ 25cm

Objem médi primarniho vinuti:

%

eupr = Npr * Lzavit * Scu,, = 13+ 25 cm - 5 mm? = 16,25 cm®

Rezistivita médi pri 100°C:
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proocc = Pzooc - (1 + @y - (Tog —20°C)) = 1,78 - 1078 - (1 4 0,004 - (100°C — 20°C))
=234-10"8 Qm

2
+2,34-1080m =~ 74W

Pcupr =Veu - O-gr * Proocc = 16,25 cm3 - 4,4 mm

Ztraty na sekundarnim zavitu :

Sekundarni zavit tvori trubka o priméru 28 mm, kterd prochazi vnitinim prichodem
toroidnich jader, a plast z médéného plechu o tloust’ce 0,55 mm. Sestava transformatoru
a sekundarniho zavitu je vidét na Obr. 3-8 .Délka sekundarniho vinuti je 120 mm. Hloubka
vniku pi maximalni frekvenci 140 kHz je priblizné:

5 72 72 0.19
.= = = y mm
sen = Jf. T V140kHz
sw
Plocha kterou tece proud vnitifni trubkou:
Sstein\ 0,19 mmy?
Sogmm = Mr2 —m (r — ng) =n-(14mm)?—m- (14 mm — T)
= 8,32 - 107°m?
Odpor vnitini trubky
R _Lp _120mm-1,72-10_89m_025 q
26mm = ¢ =7 832-10-6mz 0™
Plocha, kterou tece proud vnéjsi trubkou (primér 80 mm)
, Ssrin 0,19 mm>
Ssomm = 1T —n(r— > ) =7r-(40mm)"2—7t-(40mm—T)
=23,8-107°m?

l-p 120mm-1,72- 10-8Qm
Seomm 23,8 - 10~5m?

R80mm -

=87 uQ
Ztraty na sekundarnim vinuti transformatoru lze pak odhadnout jako (proud primarnim
vinutim 22 A bude zdivodnén v kapitole o dimenzovani polovodi¢ovych prvki):

Pseruna = (Rzgmm + Rgomm) - Iz%ref ’ pz =(0,25mQ+87uQ) - (224 - 13)2 =28W
Hysterezni ztraty:

Mérné hysterezni ztraty se urcily s pomoci Steinmeztovy rovnice s korekci na teplotu
jadra:

— x y 2
Physt = K- fswmax ’ Bmax ) (Ct2T°C - Ct1T°C)

Kde K, x, y, ctl, ct2 jsou Kkoeficienty ziskané z idajt v datasheetu pro material CF297 a
nastrojem Resitel v program Excel.
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Pro zvolenou teplotu jadra 100°C jsou mérné ztraty v reZimu syceni plného mostu (z
hledisky hystereznich ztrat horsi pripad) nasledujici:

1,35-107* - (100°C)% — 0,0247 - 100°C

Physt = 21,6 - 140" kHz - 0,12858T - 500

kw
=121—
m

Hysterezni ztraty jadra jsou pak (objem jadra je 46528 mm?):
kw
Physt = njader . er . physt =4 -46528 mm3 . 113? =26W

3.6.3 Méieni realnych parametri transformatoru
Bylo provedeno méreni hotového transformatoru naprazdno a nakratko, a dale pak
s vybranym induktorem naprazdno.

Teoreticka magnetiza¢ni indukénosti:

L = N2, - AL  Njgger = 132 - 5500 nH - 4 = 3,72 mH

magpr
Namérenad magnetiza¢ni indukcnost:

L = 3,8 mH

magprmsr

Pro presnéjsi analyzu rezonancniho obvodu je potifeba znat rozptylovou indukc¢nost
transformatoru. Proto byl proveden kvalifikovany odhad vazby. Vzhledem k tomu, Ze se
jedna o transformator s jednim sekundarnim zavitem, je vazba ponékud horsi. Pro prvotni
vypocty byla vazba odhadnuta jako k,,,,, = 0,998

Rozptylova indukénost prepoctend na primarni vinuti:

L, =1L

opr magpr

(1 —kZ.,pq) =3,72mH - (1 —0,998%) = 14 uH
Redlné namérena rozptylova indukénost:

Loy mer = 10,1 uH
Nameéreny odpor primarniho vinuti, se zapojenym vybranym induktorem ¢. 1:
Rnapradzmop, = 1,32 Q

3.7 Dimenzovani polovodicovych prvki

3.8 Vstupni usmérnovac

Za EMI filtrem se nachazi vstupni Sestipulsni usmérnovac, ktery je zatiZen pouze foliovym
polypropylenovym kondenzatorem. Takové uspoiradani ma svoje opodstatnéni pramenici
z obecné potreby dosahnout co nejlepsiho uciniku odbéru. Kondenzator zaroven slouzi
jako blokovaci kondenzator pro tranzistory v ménic¢i. Celkovy soucet blokovacich
kondenzatori by mél byt vyssi nez tzv. podkriticka kapacita viz zdroj [3].
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Podkriticka kapacita se vypocetla nasledovné (19 A cca odpovida ptrikonu 10kW:

I . 2 3.5

Cpodkr _ L51teAlI}c§fmax — 1 nE:IL-ISO(;());l) — 16uF (3.5)

Indukénost sité mizZe byt riizng, avsak obecné se uvadi, Ze primérna indukénost

v obytnych prostorach je 500 uH. Pro vypocet byla pouZita hodnota 1 mH. Byl zvolen
maximalni prekmit na kondenzatoru 150 V. Kapacita blokovacich kondenzatora je

nakonec 24 ufF.

3.8.1 Dimenzovani vstupniho usmérnovace
Napétové dimenzovdni:

PoZadavek na maximalni napéti jedné usmeérnovaci diody je stejné jako u tranzistorti na
cca dvojnasobek maximalniho moZného napéti. V praxi tedy U,..,,, = 1200V.

Proudové dimenzovdni:

Zde je potreba stanovit tzv. ,pifikonovou politiku“. Prikonem 10kW se v této diplomové
praci rozumi pii standartnim napéti v zasuvce. Néktefi vyrobci indukénich invertort
uvadi prikon na Stitku pro maximalni mozné napéti v zasuvce, vcetné tolerance. To pak
vede na dezinformaci zakaznika, protoze pii standartnim napéti dosdhne invertor
menSiho prikonu.

ProtoZe maximalni prikon se nastavi proudovym omezenim v ridici ¢asti invertoru
bude invertor pri vy$Sim napéti v zasuvce odebirat pouze dovoleny proud. Pfi nizSim
napéti, nez standartnim bude mit invertor nizsi prikon.

V takovém pripadé lze dimenzovat nasledovné. Maximalni proud v meziobvodu
bude:

Prax 10 kW (3.6)
= =1894
Uy 530V
Napéti U; = 530 V odpovida cca stredni hodnoté ze zvinéného napéti 495V az
565V na meziobvodu.

Id=

Fazovy proud:
r T (3.7)
I = ], = +189A=172A
Maximalni fazovy proud:
Irmax = lrepV2 =V2 17,24 = 24,3 A (3.8)

Stredni proud jednou diodou usmeérnovaciho mistku:

I, 189A
Ipstx = 3="3 - 6,34 (3.9)
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Efektivni proud jednou diodou usmérnovaciho mustku:

ey 17,24 (3.10)

lyor = —= = ~ 9934
Def \/§ \/§
Vypoctenym proudiim vyhovuje usmériiovac s oznacenim VU062-12N07 od firmy

IXYS.

Ztraty na usmérnovaci

Z V-A charakteristiky jedné diody pouZitého usmérnovace byly odeCteny tyto parametry:
Ur = 0,81V Rgif = 16 mQ

Ztraty na jedné diodé jsou pak:

Pygioda = Ip,. " Ur + Ipes” * Raiy = 6,3A-0,81V +9,93242 - 16 mQ ~ 6,7W (3.11)
Ztraty na usmérnovaci:

Pmustek = 6 * Pldioda = 6 * 6,7 W == 4‘0,2 W (312)
3.8.2 Dimenzovani tranzistoru
Napétové dimenzovdni:

Obecné pro vétsinu ménict DC/DC, DC/AC a invertorti AC/AC napajenych z trifazové sité
je zvykem pouzivat tranzistory s maximalnim napéti Uy, = 1200 V. To plati i pro
tranzistory pouZité v této semestralni praci.

Proudové dimenzovdni:

Nasledujici odstavce ¢astecné odkazuji na zpisob Fizeni. Je nutné tyto informace uvést
pied samotnym dimenzovanim tranzistort, protoze zptlisob Fizeni ma jednoznacny vliv
na proudové poméry na tranzistorech.

V ptipadé PDM je akéni zdsah pri prekroceni limitu proudu velmi primitivni.
Tranzistory prosté pirestanou spinat. Musi byt pouze zajisténo, aby energie ulozena v RLC
obvodu méla moznost volné dokmitat. Toho mtiZe byt docileno vice zptlisoby, v tvahy byly
vSak vzaty nasledujici dvé moZnosti:

Umoznéni cirkulace proudu: Prvni moznost:

Horni dva tranzistory prestanou spinat a dale se spinaji pouze dva dolni tranzistory.
Proud pak cirkuluje vZdy ptes vodivostni kanal a substratovou diodu jednoho ze spodnich
tranzistord a na druhé strané pouze substratovou diodou druhého ze spodnich
tranzistord.

Tento zplisob je méné ucinny, protoze jednak v na jedné strané vede proud vzdy
substratova dioda, na které vznikaji mnohem vétsi vodivostni ztraty nez na vodivostnim
kanalu tranzistoru, jednak protoZe tranzistory stale spinaji a vznikaji na nich prepinaci
ztraty. Vyhodou tohoto zpisobu je mozZnost realizace budict tranzistorti magnetickou
cestou.
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Umoznéni cirkulace proudu: Druhd mozZnost:

Jako v predchozim pripadé horni dva tranzistory prestanou spinat. Dolni dva
tranzistory se natrvalo sepnou. Tim na nich uplné prestanou existovat spinaci ztraty.
Vodivostni ztraty se také zmensSi, protoZe proud cirkuluje pies vodivostni kanaly
tranzistord.

V této diplomové praci byl zvolena druhda moZnost, tedy v dobé nadproudu jsou dva
spodni tranzistory sepnuty natrvalo.

Z pohledu dimenzovani tranzistori je zadsadni zplsob, jakym ridici jednotka reaguje
pri dosaZeni nadproudu. V zasadé existuji 3 moZnosti realizace PDM regulace:

Realizace PDM: Prvni mozZnost

Je nejcastéjsi a nejjednodussi. Realizovatelna pomoci nékolika malo D klopnych obvodd.
Pfi detekci nadproudu ridici jednotka cekd na dal$i nulu proudu, kdy vyda pokyn
k vypnuti tranzistori. To ovSem pouze v pripadé, Ze je dokonCen magnetizacni cyklus
transformatoru. V piipadé, Ze nadproud prijde v dobé, v prvni fazi magnetizace, ridici
jednotka poc¢ka az na dalsi priichod proudu nulou. Jinymi slovy minimalni doba, po kterou
je do rezonanc¢niho obvodu dodavana energie je perioda rezonan¢niho proudu 7.

Tento zplisob realizace PDM regulace tim padem piinasi obrovskou nevyhodu pri
velkych kvalitach rezonanc¢niho obvodu, protoZe maximalni hodnota proudu miize od
doby detekce nadproudu dosahnout podstatné vyssi hodnoty. Pfi zvolenych parametrech
jako maximalni povoleny proud I}, = 26 A, rezonanc¢ni indukc¢nost piepocftena na
primarni stranu L,,,;;, = 100 uH, frekvenci f,.; = 110 kHz a napéti v meziobvodu U, =
565 V vychazi maximalni proud primarnim vinutim nasledovné

Uy 2 565V

—_—— .  —26A+—- =58,74
T Lpinfres m 100 uH - 110 kHz

Imax = liim +

Je vidét, Ze tato metoda realizace PDM regulace je velmi nepfizniva k proudovému
dimenzovani tranzistorl, protoze tranzistory MOSFET se dimenzuji na maximalni
hodnotu proudu (mimo jiné) a ta v tomto konkrétnim pripadé miiZze byt az 2,25 krat vétsi,
neZ nastavena maximalni hodnota proudu. Mohlo by se zdat, Ze pii znalosti této
skutec¢nosti se prosté nastavi limitace proudu zdmérné ponékud niZe, aby bylo dosaZeno
poZadovaného maximalniho proudu. To ovSem ma za disledek omezeni vykonu pfi
nizsich kvalitach rezonanc¢niho obvodu, typicky pti vysSich teplotach vsazky. Tento
problém by Sel vytesit dynamickym posouvanim komparaéni tirovné limitace proudu. To
vyZaduje jiZ slozitéjsi rizeni, tim padem by ztratila tato metoda jednu ze svych zasadnich
vyhod. Zavérem lze fici, Ze tato metoda se hodi pro rizeni jednodussich invertord, které
pracuji sniz$imi kvalitami rezonanc¢niho obvodu, na niZsich spinacich frekvencich a
s IGBT tranzistory, které jsou typicky vice odolné zpohledu Spickového proudového
zatiZeni.
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Realizace PDM: Druhd mozZnost

Druhd metoda se vyznacuje tim, Ze kazdy dals$i napétovy puls na primarnim vinuti
transformatoru je opacny, nez ten predchozi. Tim se zajisti, Ze z nf nenif na primarnim
vinuti DC slozka napéti. Oproti predchozi metodé tranzistory prestanou spinat hned
pti prvni nule proudu po dosaZeni nadproudu. Dale tranzistory zacinaji spinat ve chvili,
kdy po celou dobu pil periody nepiijde nadproud.

Tato metoda realizace PDM regulace se vyznaCuje mnohem lepSi dynamikou.
Maximalni proud pak dosahuje mensi hodnoty neZ u metody predchozi. Pro zvolené
hodnoty v predchozim odstavci vychazi maximalni proud nasledovné:

Ug 1 565V

———=26A+—"
T Lpinfres +77.' 100 uH - 110 kHz

Imax = Ilim + = 34,17A

Je vidét zasadni sniZeni maxima proudu oproti predchozi metodé. To predurcuje tuto
metodu pro pouziti v invertorech, které pracuji s vyssimi kvalitami rezonanc¢niho obvodu,
na vysSich frekvencich a invertory s tranzistory typu MOSFET.

Tato metoda bude pouZita pro rizeni invertoru v této diplomové praci.
Realizace PDM: Treti mozZnost

Tato metoda se hodi spiSe pro pouZiti vinvertorech, kde neni zatrazen do obvodu
impedancni transformator. S cilem dosdhnout co nejmensiho obsahu subharmonickych
sloZek proudu totiZ tranzistory prestavaji spinat pti nejbliz§i nule proudu po dosaZeni
proudového limitu a zacinaji spinat pri nule proudu, pred kterou po dobu jedné
ptilperiody nedoslo k prekroceni limitu proudu, a to bez ohledu na to, jaké polarity byl
obsah subharmonickych sloZek proudu. Zasadni nevyhodou je, Ze vystup invertoru miize
obsahovat trvale DC sloZku.

Nastaveni proudového omezeni

Na zakladé predchozich dvah a vypoctl byl vybran tranzistor C3M0021120K od
firmy WOLFspeed, ktery ma pfi teploté ¢ipu 100 °C dovoleny trvaly proud 75 A.

V nasledujici tabulce jsou stru¢né shrnuty nékteré vybrané parametry vybraného
tranzistoru.[7]

Tabulka 3-4: Tabulka vybranych hodnot tranzistoru C3M0021120K

Ins,cor 100 A
Ips,o0c 74 A
Ras—onjpec| 21 mQ
Eon 690 W
Eorr 420 W
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Dimenzovdni na efektivni proud:

ProtoZe se sériovy rezonanc¢ni obvod chova jako filtr prvni harmonické, 1ze pro napéti na
ekvivalentnim rezistoru psat:

U 4U, (5.13)
= — 3.13
Ref \/ET[
Prikon na ném je pak:
16U3
p. U m2 _ 8Ud (3.14)
rikon Req Req T2 Req
Touto rovnici je pak definovan efektivni proud invertoru:
Py 8UZ 22 U
Ipser = O = .= 4 (3.15)

= |55 =
R TR, T Req

Za normalnich okolnosti, by se tranzistor dimenzoval podle rovnice (3.15). Zde
vSak vyvstava jedna z nevyhod PDM modulace. Jak bylo feceno, pokud pracuje invertor
v limitaci, tedy pri vysokych Q, dosahuje maximalni proud vyssi hodnoty neZ nastavena
limitace. To ma za nasledek i zménu tvaru proudu, vyskyt subharmonickych slozek
a zvySeni efektivni hodnoty. Analyticky popis takovéto situace je sice mozZny, avSak
nedmérné slozity vzhledem k jeho tdcelu. Na fadu tedy prichazi simulace v programu TINA
Pro. Sérif simulaci ve zmineném programy bylo zjiSténo, Ze pii vysokych kvalitach mtize
pifi zvoleném typu fizeni dosdhnout efektivni proud cca 1,2 -nasobku proudu
ocekavaného:

Ipsefp,, = L2 IDsef (3.16)
CoZ je pomérné nezanedbatelna hodnota. Mohlo by se zdat, Ze pokud je proud 1,3-
nasobkem ocekavaného, vzrostou ztraty na tranzistoru (1,2)2- krat, tedy o cca 44%. Ve
skutec¢nosti tomu tak neni, protoZe zde se naopak projevuje obrovska vyhoda PDM
modulace. A to, Ze v dobé, kdy je v ¢innosti proudové omezeni, tranzistory nespinaji. Tedy
razantnim zplisobem klesaji spinaci ztraty. Na Obr. 3-9 je vidét, Ze doba spinani tranzistoru
pii kvalité obvodu Q=25, je cca 5krat mensi, nez celkova doba jednoho cyklu.
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3642 —

Proud invertorem pii Q = 50,  =140kHz, R=3R

-35.29 —

Tranzistory spinaii

0.00

200,000 300.00u 400.00u 500.00u
Time (s)

Obr. 3-9: Oscilogram proudu invertorem (nahore) a signdlem "enable" (dole)
Urceni nejhorsiho pripadu vzhledem ke ztrdatam na tranzistorech:

Je ztejmé, Ze spodni tranzistory mistku budou mit vétsi ztraty nez horni. Nasledujici
analyza ma za ukol urcit, pri jakém stavu je na spodnim tranzistoru nejvétsi ztrata.

Standartni stav

Vv

Invertor se nachazi vsaturaci. Niz$i odpor ekvivalentni odpor uZz by znamenal, Ze

Y4

maximum proudu dosahne limita¢ni urovné.

Pracuje-li tedy invertor do minimalnitho mozZného odporu, tece invertorem
maximalni moZny proud, bez obsahu subharmonickych sloZek. V takovém pripadé je
efektivni hodnota proudu invertoru rovna:

Limie 26 A
IL,f=——=—+=184A 3.17
Efektivni proud tranzistorem:
ly 18,4 A
DSef = NG = NG =134 (3.18)

Ztraty vedenim proudu na jednom spodnim tranzistoru jsou pak:

Pyoq = IgSef "Rps—on = (13 A)Z -21mQ = 3,55 W (3.19)
Prepinaci ztraty na jednom spodnim tranzistoru:

Psw1 = Eswoo0, " fowmae = 200 4 - 140 kHz = 28 W (3.20)
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Celkové ztraty na jednom tranzistoru:

Peeikr = Pswi + Pyog1 = 3,55 W +28W =315 W
(3.21)

Pii vypoctu prepinacich ztrat bylo predpoklddano, Ze tranzistor vypina proud pied
dosaZenim nuly a bylo s rezervou stanoveno, Ze proud v okamzZiku vypnuti tranzistoru je
na 20% urovni oproti maximalni hodnoté.

Invertor se nachdzi ve stavu proudového omezeni:

Za tohoto stavu jsou spodni tranzistory zapnuty vZdy jen na jeden spinaci cyklus. Poté
zlistanou sepnuty do doby, neZ proud klesne znovu na limita¢ni droven. Ze simulaci
v programu TINA Pro plyne, Ze pri Q = 50 dojde ke spinacimu cyklu jednou za 4-5 period
rezonancniho proudu. Jinymi slovy ztraty zavislé na spinaci frekvenci jsou minimalné
4krat mensi. Ciselné pak pirepinaci ztraty na dolnim tranzistoru:

Fowmas 140 kHz

Pyyy = E =240 - —— =84W (3.22)

SW20% 4

Proud primarnim vinutim hlavniho transformatoru:

I

prop = lep - 12 =224

Vodivostni ztraty na jednom spodnim tranzistoru:

Pyoaz = (Ipses - 1,2)2 “‘Rps—on = (134-1,2)2-21mQ=51W (3.23)
Celkové ztraty na jednom tranzistoru:

P.otkz = Pswo + Ppoaz =84 W +5,1W =135W (3.24)
Vysledek predchozi analyzy je jednoznacny. Z pohledu tepelného dimenzovani je
nejhorsim stavem standartni chod pii minimalni zatézi bez limitace proudu.

Celkové ztraty pri plném zatiZeni na vSech tranzistorech pfi zanedbani ztrat na
substratovych diodach, ztrat na vnitinim odporu hradla, ztrat cyklickym vybijenim
kapacity C,¢s jsou pak rovny

Pyr—cote = 4(Poyy + Ppogs) = 4+ (28 W + 3,55 W) = 126 W (3.25)

Pozndmka k rozmistény blokovacich kondenzdtorii DPS:

Pti pouziti SiC MOSFET tranzistort je kriticka strmost, se kterou tranzistory spinaji. Kazda
induk¢nost vsérii s tranzistorem predstavuje problém vzhledem Kk napétovému
namahani tranzistoru, a v neposledni fady predstavuje pomérné znatelné problémy
v oblasti EMC/EMI. Proto je nutné naprosto radikalné redukovat plochu smycky, kterou
tvori vf proud. Plocha této smycCky je spjata s velikosti parazitni induk¢nosti, kterou je
potifeba minimalizovat. Je tedy naprosto zdsadni spravné umisténi usporadani
blokovacich kondenzatort. V bezprostiedni blizkosti dvou tranzistori jedné vétve je
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umisténa baterie keramickych kondenzatort s celkovou kapacitou 0,3 uF (3 x 0,1 uF).
Keramickych, protoZe tento typ kondenzatori ma velmi malou parazitni induk¢nost. Dale
pak vtésné blizkosti kazdé vétve tranzistori je umisténa baterie Sesti foliovych
polypropylenovych kondenzatori o celkové kapacité 12 uF (6 x 2uF). Celkem je tedy
kapacita blokovacich kodnenzatori rovna 24 uF.

Foliové blokovaci kondenzatory jsou usporadany v tzv. sendvic¢ové konfiguraci,
coz znamena, Ze proud k jedné elektrodé kondenzatoru tecCe vrchni vrstvou DPS, a vraci
se zpatky z druhé elektry prostiednictvim spodni vrstvy DPS. Tim je dosaZena redukce
plochy proudové smycky.

3.9 Budice tranzistori

SiC MOSFET tranzistory je vhodné vypinat zapornym napétim. Je to jednak kvili
pomérné nizkému prahovému napéti gatu. Jednak kvtili velkym strmostem dv/dt muze
pti zapnuti horniho tranzistoru ve vétvi dojit k sepnuti spodniho tranzistoru a tim
padem dochazi k tzv. prohoreni vétve.

Vyrobce vybraného tranzistoru v datasheetu ujistuje, Ze tranzistor mtize byt
buzen pouze unipolarnimi napétovymi pulsy 0/+15V. OvSem uzZ nespecifikuje bliZsi
podminky . Proto bylo pristoupeno k fizeni hradla tranzistoru bipolarnimi napétovymi
pulsy -3/+15 V.

Vzhledem k pomérné velké kapacité hradla bylo potfeba vybrat budic, ktery je
schopen nabit hradlo rychle. Byl vybran budic tranzistorti UCC21530 od firmy Texas
Instruments.

Obr. 3-10: Foto realizace budci vykonovych tranzistort

Za zminku stoji funkce programovatelného dead-timu, diky némuz neni potieba dead
time zatazovat do ridici ¢asti. Na obr je znazornéné typizované schéma budice jedné
vétve mostu.

3.9.1 Pomocny zdroj pro budice vykonovych tranzistoria
Vzhledem ke zvolené koncepci budicli, bylo potieba zajistit minimalné 3 navzajem
galvanicky oddélené zdroje napéti -3V /+15V. Dva znich musi napajet horni budici
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stupen. Treti z nich postaci pro oba spodni budici stupné. Vzhledem k tomu, Ze v dobé
navrhu byl kdispozici transformator se ¢tyfmi navzajem oddélenymi sekundarnimi
vinutimi, bylo pristoupeno k luxusnimu feseni celkem ¢tyt galvanicky oddélenych zdroj,
pro kazdy vykonovy tranzistor zvlast.

Smysl vSech spinanych zdrojli, ménict, invertora atd. je zaloZen na minimalizaci
rozmérl, ceny a maximalizaci u¢innosti. Proto je vhodné realizovat pomocné zdroje také
jako spinané. Po kratké reSersi v oblasti nizkoprikonovych, vice vystupovych, galvanicky
oddélenych zdrojii byla vybrana topologie flyback s koncepci rizeni oznac¢ované jako PSR
(Primary Side Regulation). JiZ z ndzvu je patrné, Ze koncepce fizeni takového zdroje
nevyzaduje extra sou¢astky pro zavedeni zpétné vazby. Ridici obvod ziskava informaci o
aktualnim stavu sekundarniho napéti prostrednictvim méreni napéti na primarnim vinuti
flyback transformatoru, v dobé, kdy je spinaci tranzistory vypnuty. Z principu ¢innosti
topologie flyback totiZ v této dobé je na primarnim vinuti transformované napéti ze
sekundarniho vinuti. To umoZniuje minimalizaci celého zdroje, a v neposledni fadé je tato
koncepce vhodna praveé pro zdroje napajeciho napéti pro budice vykonovych tranzistort,
protoze diky absenci zpétné vazby, je minimalizovdna parazitni kapacita, mezi
potencialem sité a Zemi.

Jako ridici obvod pro tento ucel byl vybran obvod LM5180 od firmy Texas
Instruments. Obvod obsahuje integrovany spinac, podpétovou ochranu vstupniho napéti,
nastavitelny softstart. Zajimavosti je existence tepelné kompenzace ubytku napéti na
usmérinovaci diodé. Vystupni napéti se nastavi kombinaci dvou rezistoru.

Obvod pracuje celkem ve trech odliSnych rezimech c¢innosti, v zavislosti na

zatiZzeni. Tim je dosaZena vysoka ucinnost v celém rozsahu zatéZi. Na ndasledujicim
obrazku jsou znazornény vSechny tfi médy v zavislosti na zatézi.

Frequency

1 foldback mode | | '
: (FFM) y Discontinuous conduction mode (DCM) ! Boundary conduction mode (BCM) |
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| | ] !
| | ) 1
| | ' ]
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% Total Rated Output Power
Obr. 3-11: Zndzornéni jednotlivych modi pomocného zdroje
Pii plném zatiZeni pracuje ménic¢ v tzv. BCM modu, ktery se vyznacuje proménou
frekvenci. Frekvence se méni tak, aby tranzistor vZdy tranzistor sepnul pri prvni spodni

uvrati napéti po dosazZeni nuly proudu, jedna se o tzv. ,valley switching"“. Tranzistor vypina
pfi dosazeni nastaveného proudu, tzv. ,peak current mode control“. Nastaveni
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maximalniho proudu vyplyne z poZadovaného napéti na vystupu, maximalni povolené
stridy, vstupniho napéti a maximalniho vystupniho proudu.

Smérem k niz$im zatézim se frekvence zvysuje, aby stale dochazelo k ,valley switchingu®.
Poté dosahne frekvence maximalni hodnoty 350 kHz, dale jiZ nestoupa a je priblizné
konstantni. Jedna se o typicky rezim prerusovaného proudu ,DCM*. V tuto chvili klesa
komparac¢ni droven maximalniho proudu, tak aby frekvence byla pribliZné konstantni.

Ptfi velmi malych zatézich a chodu naprazdno kontrolér prejde do tzv. FFM modu, ktery se
vyznacuje linedrnim poklesem frekvence spolu se zatéZzi. Nejmensi dovolena frekvence je
v piipadé obvodu LM5180 interné nastavena na 12 kHz. Vyznam tohoto médu je dilezity
predevsim pro zlepSeni u€innosti pri chodu naprazdno. Maximalni proud je v tomto modu
nastaven interné na 0,27 A, a regulace probiha pomoci zmény frekvence.

Urceni maximdlniho vykonu pomocného zdroje:

Zdroj musi dodavat energii pro Fidici ¢ast sekundarni strany budice UCC21530, ale
predevsim musi zasobovat energii hradla vykonovych tranzistor.

Celkovy potiebny vystupni vykon pomocného zdroje se urci nasledovné:

Bromocny = 4Qgatefswma AUgate + 2Ppugic =4 -162nC - 140 kHz - 18V + 2 - 50 mW
=175W

Vstupni napéti na ridici desce bylo zvoleno primyslovych U;, = 24 V. Minimalni napéti
pak bylo stanoveno na U;,, .~ 22 V.Maximalni stfida byla stanovena s = 0,46.

V takovém ptipadé je prevod flyback transformatoru nasledujici:

046 22V B
T 1-046 18V 40,7V

S

Mmin

Priyback = :
1-s vastup + Udioda

Z principu ¢innosti LM5180 vyrobce stanovuje, Ze magnetiza¢ni proud transformatoru by
nemél klesnout k nule drive, neZ je minimalni doba vypnuti tranzistoru ( v opatném
pripadé by doslo kjeho postupnému presyceni). Minimalni doba vypnuti interniho
tranzistoru je podle datasheetu rovna t,fr . = 500 ns. Minimalni peak proudu na
primarni strané je interné nastaveno na lpeqr, . = 0,27 A Vtakovém piipadé existuje
poZadavek na minimalni magnetiza¢ni induk¢nost transforméatoru.

_ (vastup + Udioda) “Coffmin " Pflyback _ (18V +0,7V)-500ns -1
magfiyback Ipeakmin 0,27 A
= 34,6 uH

L

Na zakladné predchozich tvah a vypocti byl zvolen transformdator s oznacenim
750343953 od firmy Wurth Elektronik

Sekundarni cast je tvorena usmérnovaci Schottkyho diodou s RC snubberem.
Nasleduje vyhlazovaci kondenzator. Dale se pomoci sériové razenych Zenerovych diod
vytvoii umély stied, viici némuz pak kladna vétev ma napéti 15V a zaporna vétev -3V.
Nasleduji blokovaci kondenzatory pro kazdou vétev.
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Na obrazku Obr. 3-12 je znazornéno schéma pomocného zdroje.

Obr. 3-12: Schéma pomocného zdroje
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nnosti pomocného zdroje:

Pfi oZivovani invertoru byla zmérena ucinnost pomocného zdroje. Namérena data jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 3-5: Data namérend pri méreni ucinnost pomocného zdroje

Uin Iin Prikon Rz/vétev Uout Pout/Vétév Pout/celk Neelk
v mA W kQ % w w %
24 69,5 1,668 1 18,4V 0,339 1,354 81,1%

Na nésledujicim obrazku je uveden oscilogram napéti na sekundarni usmérnovaci diodé
pri cca 25% zatiZeni zdroje.

T ]
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Obr. 3-13 Oscilogram napéti na sekunddrnn diod pomocného zdroje:




3.9.2 Pomocny zdroj 3,3V

Ridici elektronika byla koncipovéna tak, aby obsahovala pouze jednu napajeci hladinu
3,3 V. Toto napéti zajistuje snizujici ménic rizeny obvodem TPS560430X3F, ktery
pracuje na principu ,peak current mode*“ na konstantni frekvenci 1,1 MHz. Na
nasledujicim obrazku je schéma pomocného zdroje.

LFILTR1

CFILTR4
CFILTR3

CBLK10
CBLK11
CBLK12

Obr. 3-14: Schéma pomocného zdroje 3,3V
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4 Navrh chlazeni

Chladi¢ polovodicovych soucastek bude realizovan jako kapalinovy. VyuZije se tak
proudici voda, ktera by stejné musela chladit koncovy induktor. Chladi¢ tvori médény
profil s vyfrézovanou drazkou, do které je zapajena médéna trubka, ve které proudi voda.
Médény profil ma nezanedbatelny tepelny odpor, a proto bylo nutné tento aspekt
zahrnout do vypoctil chlazeni.

Kapalinovy chladi¢ je dostate¢né dlouhy na to, aby jednotlivé soucastky mohly byt
umistény tak, aby se vzajemné tepelné neovliviiovaly (usmérnovac vs. tranzistory).
Tranzistory jsou naopak umistény vii¢i sobé blizko a jsou rozmistény tak aby byla
kompenzovana rozdilna vykonovy ztrata na hornich a spodnich tranzistorech.

Cilem nasledujici analyzy ma byt uré¢eni minimalniho priitoku vody v kapalinovém
chladici polovodicovych soucastek.

Podle zdroje [8] je vztah pro vypocet ekvivalentniho tepelného odporu
kapalinového chladice nasledujici:

1 K
Ryerv = o0 [W] (4.1)
Kde c je mérna tepelna kapacita chladiciho média, y je hustota chladiciho média, Q
je objemovy pritok.

Z hlediska dodavaného ztratového vykonu do chladiciho okruhu jednoznacné vede
koncovy induktor, na kterém vznikaji stovky W ztraty. Priitok chladiciho systému tedy
jednoznacné vyplyne ze schopnosti uchladit koncovy induktor.

Vypocet ztraty na koncovém induktoru:

Pro ukazku vypoctu byl vybran induktor stremi zavity a primérem 72 mm.
Nejvétsi efektivni proud teCe induktorem ve stavu naprazdno. V kapitole o dimenzovani
tranzistord bylo zdivodnéno, Ze v takovém stavu miize dosahovat proud na primarnim
vinuti - lprim, ;= 22 A. Vkapitole o navrhu transformatoru byl zméreny odpor

sekundarniho vinuti vcetné induktoru Rey,,,,, = 1,32 Q.

Ztraty na sekundarnim vinuti véetné induktoru jsou pak:

APseiuna = Irimy; * Retw,, = (22 A)? - 1,320 = 640 W

Pii ohrevu vsazky pak dochazi k prestupu tepla ze vsazky do induktoru salanim.
Pro jednoduchost bylo s rezervou uvazovano, Ze celkové musi chladici voda z induktoru a
sekundarniho vinuti odvést tepelny vykon cca 1 kW.V takovém piipadé se da minimalni
potiebny priitok vyjadrit takto:

_ 28Pspuna _ 2-1000 W

[
Qmin - C)/AT = 1,45 e

—J . 1000%9 . 300 min
4190 7+ 1000, 5+ 30°C

(4.2)
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Ve skutecnosti bude priitok vody vétsi, protoZe bylo vybrano cerpadlo, které ma
maximalni pritok 10 1/min. S timto cerpadlem byl pak proveden pokus na jiz kompletnim
vodnim okruhu chladiciho systému, pti kterém byl naméren priitok 6,3 1/min. Vzhledem

k zamyslené robustnosti celého zarizeni byl pfi vypoctech uvazovan priitok podstatné
v l
mensi, Qmin = 2 —

V avodu bylo psano o zatéZovateli zarizeni. Zde je vidét, Ze ztrata na koncovém
induktoru je pomérné znacna. V praxi vyrobci pocitaji se skutecnosti, Ze uzivatel ma
urcitou pracovni rutinu, ktera dovoluje induktoru dochladit se v dobé necinnosti. Zarizeni
se 100% zatéZovatelem pak maji specialni chladici jednotky s kompresorovym chlazenim
nebo chlazenim pomoci Peltierovych ¢lanki. Takové zarizeni je mnohem objemnéjsi.

Mize pak ale pracovat v tiisménném provozu apod.

[ pres vySe zminéné, samotna tepelna kapacita vody v nadrzi nestaci. Je potreba
néjakym zptsobem teplo z vody dostat do okolniho vzduchu. K tomu je vyuzit tepelny
vyménik voda-vzduch. Tepelny vyménik je na samém konci vodniho okruhu, pred
zpétnym privodem do nadrze.

4.1 Vybér tepelného vyméniku
K dispozici byl pétilitrovy kanystr, ktery poslouzil jako nadrZz pro chladici vodu.
ZjednodusSené schéma chladiciho systému vypada nasledovné:

<"'-.'

Obr. 4-1: Blokové schéma chladiciho okruhu

V dobé navrhu byly kdispozici dva rtzné vymeéniky voda-vzduch. Minimalni
chladici odpor celkového chladiciho systému byl zjednodusSené stanoven takto:

R ' _ Tvratna - Tvstup — 60°¢ — 30°C = 0,025 E
vymenikmax APsorund + APirana + APy, 1000 W + 150 W + 40 W ’ w

Bylo pristoupeno k orienta¢nimu mérent jejich ekvivalentniho chladiciho odporu.



Popis experimentu:

Nejdiive se do naddrZe nalila horka voda o teploté cca 70°C. Od té chvile se pomoci nékolika
platinovych teplomért PT1000 méftila teplota ve ¢tyfech riznych bodech nadrze a jeden
teplomér PT100 méril teplotu okolniho vzduchu v mistnosti.

Obr. 4-2: Foto z priibéhu méreni tepelného odporu vymeéniku

Zaznamenavaci zarizeni posilalo data z teplomért pres RS484 do PC nékolikrat za
sekundu. Méreni probihalo u prvniho vyméniku cca 60 minut, u druhého cca 30 minut.
Poté se provedla redukce dat na nékolik bodii pro prehlednéjsi vyneseni do grafu a data
ze Ctyt teploméri se zpriimérovaly do jedné hodnoty. Vysledkem byl nasledujici graf.
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Pomoci nastroje Resitel v programu Excel byla prolozena naméiena data do tvaru

exponencialni rovnice:

t
19vody = Yokoti + Imax * € RC

Pii zndmém objemu nadrZe 5,2 1 a mérné tepelné kapacité vody ¢, = 4190 ——

pak je také zndma tepelna kapacita vody v nadrzi:

] kg

kj
Cvoda = Cmer * Vnaars - Pyody = 4190m - 5,2 dm3 - 1000

—=21,788—
m3 K

Casové konstanty byly odecteny z grafu (). Ekvivalentni odpor vyméniku ¢.1:

Roppy = —— = 635 _ 0,0455
Cooaa 21,788 w
10K
Ekvivalentni odpor vyméniku ¢.2:
Ropyy = —2— = 2565 _ 0,0125
Cvoda 21,788% w

Na zakladé piedchozich tivah a vypoctil byl zvolen vyménik ¢.2 tzn.

4.2 Konstrukce chladice a vypocet chlazeni

K-kg

NA obr() je vidét nacrt celkové konfigurace invertoru se zaméreni na konstrukéni aspekt,

predevsim pak na usporadani vykonovych soucastek vzhledem k jejich chlazeni.
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Obr. 4-3:Ndkres konfigurace chladice a soucdstek
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Za predpokladu, Ze teplo generované jednim tranzistorem je do trubky odvadéno
polovinou $itky médéného profilu, se stava problém symetrickym, a je moZné na situaci
nahliZet tak, Ze existuje jen jeden zdroj tepla, a teplo se odvadi do trubky celym priirezem
médi. Dale byl zaveden predpoklad, Ze teplo generované tranzistorem vznika ve 1/3
vysKky jeho pouzdra viz nasledujici obrazek
10.00

_~

Smér Siteni tepla

33.00

N
[
/J l\

— ~

B L

Obr. 4-4: Nacrt situace chlazeni tranzistori
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4.50
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i i s s
| Il |1 ]

V takovém ptipadé Ize pro tepelny odpor médéného profilu lze psat:

‘y 2 2
(vy3kapouzara) - 3 (33mm — 4,4mm) - 5

méd'_gic =

K
— = == 0,36 — (4.3)
prifezprofi “ Adeocc  10mm-16mm-332W -m~!-K w

Teplota Cipu tranzistoru se vypocte jako:

Ri—¢  Rpoar
Tsic = 2Pg;c (% + p20 + Rméd’sl-c + Rﬁekv) + Tvody
K K
—2.34W 0'32W+0'8W+036K+00072K +40K (4.4)
N 2 2 wo w
= 103°C

Vypoctena teplota Cipu tranzistord vyhovuje.
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Vypocet teploty ¢ipu usmérnovace:
Usmeérinovac je na médény profil pfimontovan nasledujicim zptisobem.

10.00

O

[ «

50.00

|
42,00

Obr. 4-5: Nacrt montdZe usmérriovace na
chladic¢

Pak pro tepelny odpor médéného profilu, na kterém je usmérmnovac pripevnén plati:

Ly 2 42mm+50mm 2
R _ vySkausm : § _ 2 § — 0171 K
médusm = prifezyom * dgoc  10mm-54mm-332W -m~1-K-1~ W

Celkovy tepelny odpor cip-voda je:

Ricpom 1,1K K K
Rusmyoy, = Rmed,q, + —— Re_p + Roeky = 0’171W +t=wt 0’4W + 0’0072W
=0,76 K
CUTTw

K
Tusm = Rusmeay * Pusm + Tooay = 0,765~ 40 W + 40 K = 70,4°C

Vypoctena teplota Cipu usmérniovace vyhovuje.
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5 Navrh ridici ¢asti ménice

V kapitole o volbé koncepce rizeni invertoru byla zvolena koncepce typu PDM. Jedna se
v podstaté o dvoupolohovou regulaci. Na rezonancni obvod je stfidavé pripojovano
napéti. Rezonanc¢ni obvod se v dobé, kdy se na néj pripoji napéti zacne po exponenciale
nabijet. Dale bud’ po urcité dobé, nebo pokud dojde k nadproudu, fidici jednotka vyda
pokyn kvypnuti tranzistorli. Rezonancni obvod pak dale kmitd a mari vsobé
nashromazdénou energii na seriovém odporu. Z pohledu ucelu indukéniho ohrevu je toto
mareni energie prospésné, protoZe prevaznou cast odporu tvori ekvivalentni odpor
vsazky. Vyhodou PDM je tedy, Ze k prenosu tepla do vsazky dochazi i v dobé, kdy
tranzistory nespinaji, coz vede k zmenSeni pirepinacich ztrat na tranzistorech a lepSeni
celkové ucinnosti invertoru.

5.1 Detekce nuly

Nejdulezitéjsi ¢ast ridici casti je obvod realizujici detekci nuly proudu. Tranzistory jsou
diky tomu spinany v nule proudu. Protoze cela fidici ¢ast ma urcité dopravni zpozdéni,
a tranzistory je nutné zdavodi uvedenych v kapitole (2.3.1) spinat tésné pred
prichodem proudu nulou, obsahuje detektor nuly i fazovaci ¢lanek. BEhem oZivovani
invertoru byly vyzkouSeny dveé riizna zapojeni.

Prvni/ptvodni verze:

Tento clanek je tvoren kondenzatorem C; a odpory R; a R, v nasledujicim schématu.

Detekce nuly a fazovaci ¢lanek

Obr. 5-1: Schéma detektoru priichodu nulou

Kondenzator posouva fazi napéti na odporu R, pred napéti na bo¢niku Rs. Komparator
pak preklapi v nule napéti na odporu R, coz je fakticky drive, neZ dojde k nule napéti na

bo¢niku Rs. Takto je dosazeno tzv. predstihu. Tento vyraz bude v textu uzivan i nadale.
Na vystupu z komparatoru je obdélnikovy signal, jehoZ hrany prenasi dale

informaci ridici logice, ktera vydava povel k sepnuti ¢i vypnuti tranzistort v invertoru.
Vstup tvoril proudovy transformator, ktery méril proud protékajici primarnim
vinutim transformatoru. Transformovany proud prochazi prevazné bocnikem R protoze
odpory R, a R; maji podstatné vyssi odpor. Tato konfigurace byla zvolena, protoze
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umoziiuje snadné ladéni predstihu zménou odporti R, a R;. Celd sekundarni c¢ast
proudového transformatoru je délicem Rz a R4 ,povéSena“ na polovinu napajeciho napéti.
Napéti na odporu R; tak kmitd kolem 1,65 V, coZ je hodnota, pii které komparator
s nesymetrickym napajenim preklapi.

Pti oZivovani invertoru bylo toto zapojeni shledano nevhodnym z nékolika divod.
Prvni problém nastal s ruSivym napétim, které zpiisobovalo nekontrolované preklapéni
komparatoru i v dobé, kdy byl ménic¢ v necinnosti. Tento problém byl vyreSen zavedenim
hystereze komparatoru odporem o hodnoté 330 k(, z vystupu komparatoru na jeho
neinvertujici vstup.

DalSim podstatnym problémem byla prilisna citlivost na vstupni signal. Pri sepnuti
a vypnuti tranzistoru typu SiC vlivem velké strmosti di/dt, a parazitnim kapacitam a
indukénostem vykonového obvodu vnikal kmitavy prechodovy déj v radu jednotek aZ
desitek MHz. Pouzity transformator tyto malé ale rychlé proudové zakmity pienesl na
fazovaci €lanek, a komparator zacal klopit v rytmu téchto kmitti. Vzhledem k proudové
povaze signalu nebylo mozné uspokojivé tyto zakmity filtrovat. Navic cely fazovaci clanek
v podstaté ,plaval“ na odporu R4, coz piinaselo velikou nachylnost na ruseni.

Stavajici verze:

ProtoZe predchozi zapojeni je soucasti jednoho DPS, nebylo moZné vyreSit popsany
problém kompletni zménou zapojeni. Problém byl nakonec vyreSen tak, Ze misto
proudového transformatoru byla pro meéfené proudu pouZzita Hallova sonda typu
ACS758LCB-100B. Tato sonda ma S$ifrku pasma koncici cca na 120 kHz. Tim padem
neprenasela vf zakmity a na detektor nuly se dostaval ¢isty sinusovy signdl. Sonda je
bipolarni, tim pAdem napéti na vystupu sondy kmita kolem 1,65 V.

c22
220p N
a0 IE: 1 IC31A
3
e _HALL 1K 22K 03 (CLK_NEG
our g
w x
oo rRac 9%
x| & . {CLK
e L g IC33A
vCC > C23 %.3 i %7 8 i 1
14 14
&« ) ’ 3 ¢RYCHL CLK

= =
N
IU

Na obrazku je schéma fazovaciho ¢lanku, detektoru nuly a nasleduje startovaci oscilator.
Vystupem je obdélnikovy signal CLK a jeho negace. Dale je pomoci hradla XOR,
kondenzatoru C24 a rezistoru R50 vytvoren signal, s dvounasobnou frekvenci, nezZ ma
signal CLK. To umoziiuje synchronizaci fidicich obvodl na kazdou ptlperiodu, protoze
dal$i tidici obvody jsou silné zaloZeny na uZiti klopného obvodu typu D, ktery se
synchronizuje na nastupné hrany signalu. Na nasledujicim oscilogramu porizeném pri
oZivovani invertoru je na kanalu 2 signal CLK, na kandlu 1 signal s dvojnasobnou
frekvenct.
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Obr. 5-2: Zndzornén oscilogram detektoru nabéznych a sestupnych hran

5.2 Proudové omezeni a nadproudova ochrana

sy BT 015
220p
2.4
TMUX1219
PROUD MAX ENABLE) —{ seL sz (-8
<<{vwo D[
s GND S1
5 TLV3202A
4

5

IC2B
6

1k R22 1kR21

1IC17 IICIG

PB

Obr. 5-3: Obvody prodového omezeni a nadproudoych ochran
Cinost obvodu na obrdzku vyse je ndsledujici:

Proudovy transformator PTR s pfevodem transformuje proud tekouci primarnim
vinutim hlavniho transformatoru. Transformovany proud vytvoii ubytek na bo¢niku R7.
Signal je filtrovan kondenzatorem C15. Hlavnim vystupem této Casti zapojeni je signal
LIMIT, ktery dalsi elektronice rika, zda byl prekrocen nastaveny limit proudu, ¢i nikoli.
Do délice tvoteného rezistory R2 a R3 je zdmérné zavedena velmi slaba kladna zpétna
vazba pomoci dolni propusti druhého radu, kterd filtruje stfedni hodnotu signalu
vystupujiciho z analogového multiplexoru TMUX1219. Cim vétsi ¢inny vykon dodava
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invertor do zatéZe, tim vice se nabiji kondenzator C3 (signalem proudového charakteru).
Tim padem napéti v uzlu oznaceném PROUD_LIMIT stoup4, a posunuje tak komparacni
uroven komparatoru. V piipadé, Ze proud dosdhne nastaveného maxima rezistory R17 a
R18, komparator TLV3202A preklopi a pres hradlo NAND IC2B se sepne tranzistor Q1.
Tim vybije kondenzator C3 a komparacni uroven limitu proudu klesne. Pokud dojde
k prekroceni nastaveného maximdalniho vykonu rezistory R19 a R20, tak preklopi
komparator TLV3202B a opét se pires hradlo NAND sepne tranzistor Q1.

Tato kladna zpétnd vazba byla do obvodu zavedena z nasledujiciho diivodu.
Z principu PDM regulace neni linearni. Regulace je v podstaté diskrétni. Prikladem miiZe
byt situace, kdy tranzistory nespinaji, protoze v predchozim spinacim cyklu doslo
k prekroceni limitu proudu. Nékolik period trva, nez proud klesne zpatky pod limitni
uroven. Ve chvili, kdy fidici obvody detekuji opétovny pokles proudu pod limit, vydaji
pokyn kspinani tranzistor(i, ovSem za predpokladu, Ze to obvod hlidajici paritu
napétovych pulst prikladanych na primarni vinuti hlavniho transformatoru povoli.
V opacném pripadé musi tranzistory zacit spinat az za dalsi ptlperiodu. Tento stav neni
tak Kkriticky v poc¢atku ohrevu vsazky, kdy pocet vynechanych pulsii je pomérné velky.
Problém vsak nastava tésné pred dosaZenim saturace invertoru, kdy proud piekroci limit
napf. jen jednou za 10 period, a hned v nasledujici periodé klesne pod limitni Groven.
V takovém piipadé jsou vynechany napft. jen 3 pulsy, ale kviili spravné parité musi byt
vynechany pulsy 4. To zplisobi, Ze do vsazky se nedostava vykon, ktery by se tam jinak
dostavat mohl. Re$enim je v této fazi posunout limit proudu tak, aby to kompenzovalo onu
popsanou hysterezi. To pravé zajistuje kladna zpétna vazba. Cim vice se invertor blizi
k saturaci, tim vySe se posouva limit proudu. V bodé saturace dosahne invertor nejvétsiho
vykonu a tranzistor Q1 sepne a vyrradi kladnou zpétnou vazbu z provozu, dale je pak limit
proudu nastaven napevno délicem R2 a R3 (odpor rezistoru R9 je vtomto pripadé
zanedbatelny).

Zavislost prikonu na zatézi pri kladné zpétné vazbé a bez ni
10000

9000

==X == Limit proudu napevno
8000

et S kladnou zpétnou

7000 vazbou

6000
5000

4000

Pfikon invertoru (W)

3000
2000 X

1000 e

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ekvivalentni odpor pfepocteny na pr. stranu (Q)

Obr. 5-4: Graf zavislost prikon na zdteZi
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Méteni vykonu probiha pomoci signalu ENABLE, analogového multiplexoru a dolni
propusti druhého adu. Signal ENABLE je v logické ,1“ kdyz je povoleno tranzistorim
spinat. ENABLE signdl je privedeni na Sel pin multiplexoru, ktery v tu chvili preklopi tak,
aby signal zbocniku proSel az na dolni propust. Ve chvili, je ENABLE v logické ,0%
multiplexor signal z bo¢niku odpoji a vstup dolni propusti privede na zem. Doln{ propust
se zacne vybijet. Popsany proces zajisti, Ze stredni hodnota napéti na kondenzatoru C3
odpovida prikonu invertoru.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ @

W / MW J \/ s Ji ’\u\/\/\ f

cyi| OO - I

Obr. 5-5: Oscilogramy signdlu enable a vystupu z analogového multiplexoru

Na Obr. 5-5 je vidét funkce analogového multiplexoru pro 50%(vlevo) a 75%(vpravo)
povoleného vykonu. V dobé pofizovani oscilogramt byl readlny proud nahrazen pilovym
signalem z generatoru. Princip funkce je ale z oscilogrami vice nez patrny.

200mY

Obr. 5-6: Oscilogram zndzornujici roli kladné zpétné vazby v obvodu proudové limitace

Na predchozim obrazku je vidét nabéh kompara¢ni tUrovné pii 100% povoleného
vykonu(vlevo) a pti 50% (vpravo).
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5.3 Systém ochran
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Obr. 5-7: Schéma systému ochran

5.3.1 Rychla nadproudova ochrana

Je obecné vhodné do ridici ¢asti zaradit rychlou nadproudovou ochranu, ktera neni
synchronizovana na spinani tranzistort. Tato ochrana by méla za normalnich okolnosti
byt v nec¢innosti. Pouze pti potencidlnim nartstu proudu nad urcitou stanovenou uroven,
ktera miize zpisobit zniceni tranzistorl vypne tranzistory tzv. ,natvrdo“. Aby se docililo
co nejrychlejsi reakce na nadproud, vede signal z komparatoru pies hradlo NAND rovnou
na EN pin budict tranzistort. To ovS§em nestaci pro kompletni odstaveni invertoru. Signal
z komparatoru je taktéZ veden na vstup PRE, D-klopného obvodu viz Obr. 5-8 ,coZ zajisti,
Ze invertor se zablokuje a odblokuje ho az obsluha tim, Ze vrati pa¢ky nastaveni vykonu
na 0% a kratce zmackne tlac¢itko. Puls generovanym astabilnim klopnym obvodem je
ptiveden na vstup CLR, D-klopného obvodu, ¢imz je invertor opét odblokovan. Stejny
systém odblokovani plati pro vSechny ostatni ochrany.
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Obr. 5-8: Rychld nadproudovd ochrana

5.3.2 Frekvencni ochrany
Vzhledem k tomu, Ze spinaci frekvenci tranzistord do jisté miry urcuje stav rezonanc¢niho

obvodu, bylo nutné navrhnout systém, ktery zabrani nekontrolovatelnému zvySeni ¢i
sniZzeni spinaci frekvence. K tomuto stavu miiZe dojit z divodu poruchy na zatizeni,
z dlivodu nespravné manipulace ze strany obsluhy, napriklad namontovanim jiného
induktoru, nez ktery je urcen pro provoz na daném invertoru. V neposledni radé pak pri
dotyku vsazky s induktorem vznika mezi zavitovy zkrat, ktery se projevi mimo jiné i

PRAVY HORNI_NEG

LEVY HORNI_NEG
IC21A

PRE Q |

CLK_NEG>—3>cik
[EWY HORND>— < R T

IC22A
5

PRE Q [
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cLKO——2P>ck

I car T
PRAVY HORNI

Obr. 5-9:Schéma frekvencnich ochran

zménou rezonancni frekvence. Dostatecné rychlym zasahem lze zabranit jiskreni nebo
dokonce poskozeni induktoru.
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Popis funkce podfrekvencni ochrany:

Na gate tranzistori Q3 a Q4 jsou privedeny negace budicich signall pro vykonové horni
vykonové tranzistory. V dobé, kdy je napt. pravy horni vykonovy tranzistor v mastku
sepnuty, je tranzistor Q3 vypnuty a nabiji se kondenzator C18 pies odpor R31. Napéti na
kondenzatoru C18 stoupa po exponencidle. Vzhledem k predem zndmym hodnotam
odporu a kapacity lze snadno dopocitat komparacni uroven komparatoru TLV1 tak, aby
kdyz budici puls bude delsi nez stanoveny limit, exponencidla narostla nad komparacni
uroven a komparator TLV1 preklopil. Stejnou funkci, akorat pro levy horni vykonovy
tranzistor ma komparator TLV3. Vystupu obou komparatoru vedou na hradlo AND (2 x
NAND), kde signal PODF signalizuje podfrekvencnii. Na Obr. 5-10 je vidét oscilogram
potizeny pfi oZivovani invertoru. Kandl ¢.1 je napéti na invertujicim vstupu komparatoru
TLV1, potazmo na kondenzatoru C18. Kanal ¢.2 je signal do budice pravého horniho
vykonového tranzistoru.

il 00V BeRE ooV BN 100 . [N
Math  Off HCHz ~ 2.56v

Obr. 5-10:0scilogram zndzornujici funkci frekvencni ochrany

Popis funkce nadfrekvenc¢ni ochrany:

Tvofi ji oproti vySe zminiovanym soucastkam jesté komparatory TLV2 a TVL4 a D klopné
obvody IC21A a IC22A. Vystup komparatoru TLV2 je priveden na D vstup klopného
obvodu. Zde oproti pfechozimu pripadu, kde komparator nesmél preklopit do nuly do
urcitého Casu, komparator musi pieklopit do ur¢itého minimalni ¢asu, nastaveného
délicem R38 a R39. Pokud komparator TLV2 pireklopi do nuly do urcitého ¢asu, ocitne se
na D vstupu obvodu IC22A logicka ,0“ a tim padem na negovaném vystupu obvodu
zUstava logickd“1“. V pripadé Ze se do urcitého ¢asu na D vstupu logicka ,0“ neocitne,
zapiSe se na negovany vystup logicka ,0“, coz znaci, Ze nebyla dosazena minimalni{ Sirka
pulsu. Funkce této ochrany byla nékolikrat prakticky ovérena pri oZivovani invertoru,
hlavné z diivodu zminéného v kapitole o detektoru nuly. Pred zavedenim hystereze
komparatoru detektoru nuly byl na jeho vystupu sled velmi rychlych pulsi, které vzdy
zpusobily vybaveni nadfrekvencni ochrany. Bylo tak zabranéno nekontrolovatelné
rychlému spinani vykonovych tranzistort a jejich destrukci.
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5.4 Hlavni ridici cast
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Obr. 5-11: Schéma hlavni ¢dsti

Pfi pohledu na schéma na Obr. 5-11 je jasné, Ze nema smysl zde popisovat kazdou
jednotlivou funkci obvodu, bude popsan pouze princip. Princip uvedeného zapojeni je
nasledovny.

Klopny obvod IC43A na svém negovaném vystupu poskytuje dilezity signal
ENABLE, ktery vydava pokyn k spindni tranzistori. Vlevé dolni ¢asti je skupina ctyr
klopnych obvodid typu D, které se staraji o rozdélovani fidicich signalt do budica
vykonovych tranzistorti. Pokud signal ENABLE klesne na logickou ,0“. Je pomoci hodné
zapojeny vstupli CLR a PRE znemozZnéno spinani a natrvalo se uveden do logické ,1“
vystupy ,LEVY_DOLNI“ a ,PRAVY_DOLNI. Signal RYCHL_CLK pfti kazdé jeho nabézné

hrané ,nahodi“ a ,shodi“ ptislusné vystupy. Tim je docilena synchronizace ridicich signal,
které jsou do budict vysilany v jeden okamzik.

7 v

Klopny obvody typu D v levé horni ¢asti schématu ptijimaji signal LIMIT, ktery mtize pftijit
v jakykoliv okamzik béhem jedné periody. Na jeho vystupu je signal pro obvod 1C43, ktery
si informaci o prekroceni limitu proudu prebira vidy aZ pri nabézné hrané signalu
RYCHL_CLK. Klopny obvod IC44A zajiStuje paritu napétovych pulst, aby nedoslo
k presyceni transformatoru a pomoci logiky tvorené AND a NAND hradly vraci informaci
o parité zpét na D vstup klopného obvodu IC43A. Za zminku stoji 2 bitovy ¢itac tvoreny
klopnymi obvody IC25A a IC26A, ktery ¢ita jednotlivé pulsy a pomoci logicky tvorené
hradlami NOR a NAND, zpracovava povel obsluhy, ktera si pomoci ptrepinaci PREP1 a

59



PREP2 miiZe nastavit pireskakovani kazdého tiretiho pulsu (75% spina. 25% nespina),
pireskakovani kazdych 2 pulst (spind 50% na 50%), nebo chod na plny vykon.

LT T T T T T T O T T T B I B A T e B B S O SO A S A B A R A RO S RO N B B A B B A

Obr. 5-14: Oscilogram zndzornujici fidici signdly do budi¢d tranzistord pri
100% vykonu

Obr. 5-13: Oscilogram zndzornujici signdly do budicd tranzistord pri
omezeném vykonu ( dva spodni tranzistory)
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Obr. 5-12: Osclilogram zndzornujici signdl do budici tranzistor( (dole
signdl pro dolni tranzistor, nahore pro horni)
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5.4.1 Ovladaci cast

Obr. 5-15: Foto krabicky s LED diodami a ovidadacimi packami a
tlacitkem

UZivatelsky interface obsahuje jedno tlacitko ON/OFF, kterym se vyda povel
k ohrevu vsazky. Tlacitko se musi drZet, aby obsluha musela stat u invertoru a nenechala
ohrivat vsazku bez dozoru. Dale interface obsahuje jiZ zminéné dva prepinace, pomoci
kterych obsluha voli0%, 50%,75% a 100% vykonu. (celkem 4 stavy u 2 prepinacli). Stav
0% kompletné blokuje celou ridici ¢ast. Do stavu 0% musi obsluha prepnout vypinace
pokazdé, kdyZ chce znovu zapnout invertor po tom, co fizeni upadlo do chyby. Reset
chyby musi byt proveden v poradi:

1. pustit tlacitko ohrevu

2. ptrepnout oba vypinace do pozice 0%

3. kratce zmacknout tlac¢itko ohirevu

4. opét prepnout piepinace do pozice povoleného ohievu
5. stisknout tlac¢itko ohievu

O chybach obsluhu informuji 4 ¢ervené led diody. Interface obsahuje i 8 zelenych
LED, ktery spolecné tvori tzv. bargraf, a ma obsluhu informovat o prikonu invertoru.
Z casovych diivodi nebyl zatim zprovoznén.

Interface obsahuje jesté jeden dalSi tzv. BOOST prepinac, kterym obsluha ma
moznost zapnout nebo vypnout zminovanou kladnou zpétnou vazbu. V pripadé, Ze
z néjakého diivodu je potieba, aby byl ohi'ev pozvolnéjsi, napiiklad kdyz kovar c¢eka na
spravnou teplotu pro kaleni atd.

VSechny vstupy a vystupu jsou galvanicky oddéleny ridici ¢asti pies optoclen TLP293-44.
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6 Realizace a ozivovani

Na zakladé vypocti a navrhti uvedenych v predchozich kapitolach bylo pristoupeno
k navrhu ridici a vykonové DPS. Dvé desky se pak zasunuly do sebe pomoci
kondenzatoru.

Na vykonové desce je umistén plny most, baterie blokovacich kondenzatori a
oddélovaci kondenzator. Na ridici DPS je umisténa veskera elektronika véetné budict
vykonovych tranzistortl, pomocnych zdroji atd. Ridici deska byla navrZena jako
Ctyrvrstva. Na obrazku niZe je pohled na desku ridici DPS v programu EAGLE.

Obr. 6-1: Obrazek zachycujici ndvrh desky plosnych spoji v programu EAGLE

Na obrazku je vidét sestava chladi¢-vykonova DPS-usmérnovac.

Obr. 6-2: Sestava chladi¢-vykonovy DPS
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6.1 Proces oZivovani:

Nejdrive byla oZivena ridici deska samotna. Nékteré oscilogramy porizené béhem
procesu ozivovanti jiz byly uvedeny v predchozich kapitolach. Proces oZivovani ridici
desky byl naprosto bezproblémovy. Veskeré funkce popisované v predeslych kapitolach
fungovali podle predpokladii. Pomocné zdroje drZeli napéti i pri zatiZeni. _Z toho diivodu
bylo pristoupeno k sestaveni kompletni sestavy. Na dalSim obrazku je vidét foto

z priubéhu zapojovani vodniho chlazeni. V popiedi sestavena vykonova deska s fidici
deskou. V pozadi vykonovy transformator s induktorem.

Obr. 6-3: Foto z oZivovadni invertoru

Kvili bezpecnosti bylo pfi prvotnim oziveni celé sestavy vykonova DPS napdjena z
jednofazového transformatoru. Byly opét ovéreny vSechny funkce ridici desky a
interakce tidici desky s vykonovou deskou. Byl objeven jiZ dfive zmifiovany problém

s detektorem nuly proudu, jehoZ reSeni je popsano v kapitole 5.1. Dale bylo pristoupeno
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ke zvySovani napéti auto transformatoru az na 275 Vef. V tu chvili invertor ze sité
odebiral cca 2500 W.

Teplota chladic¢ii byla na dotyk prstu studend. Proto bylo rozhodnuto, Ze invertor
je schopny provozu na tiifazové siti. BohuZzel pfi manipulaci a prepojovani zemnicich
kabelli spadla matka zemniciho o¢ka piimo na ridici DPS, ktera v tu chvili byla po
napétim. Od té chvile byla ridici deska nefunk¢ni. Naslednou analyzou bylo zjisténo, Ze
matka vyzkratovala ridici obvod pomocného zdroje, ktery jiZ v té dobé nebylo mozné
v rozumném case sehnat. Dale pak bylo zjisténo, Ze cca polovina obvodi hradel NAND je
taktéz nefunkcni a ziejmé matka vyzkratovala i je. Z toho divodu bylo vzhledem
k casovym moznostem oZivovani invertoru prohlaSeno za nekompletni.

Vzhledem k tomu jak se fidici obvody a vykonova deska chovaly pred touto
udalosti ale 1ze prohlasit, Ze oZivovani probéhlo dspésné a invertor by mél byt schopen
v budoucnu, aZ budou poSkozené soucastky prepajeny za nové, byt schopen provozu pri
plném piikonu 10 kW.

64



7 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vybrat vhodnou koncepci silové a ridici ¢asti invertoru
pro induk¢ni ohtev. Dale pak navrhnout a dimenzovat silovou a fidici ¢ast invertoru. Toho
bylo bezezbytku dosaZeno. Nasledné byla provedena realizace na zakladé prechozich
navrhli a vypocti. Realizace probéhla taktéZz bez problému. Podatilo se ozivit ridici i
vykonova c¢ast invertoru. Pomocny zdroj-3V/+15V pro napdajeni vykonovych budic¢i a
pomocny zdroj pro napajeni ridici ¢asti.

V ramci diplomové prace byl tedy mimo jiné proveden navrh koncovych induktort
v programu FEMM. Nasledné byly fyzicky realizovany 4 rozdilné koncové induktory. Byl
proveden navrh a realizace koncového transformatoru. Byly dimenzovany soucasti
rezonanc¢niho obvodu. Byla navrZena vykonova ¢ast obsahujici Sestipulsni usmérnovac.
Samotny spinaci stupen je pak tvoren plnym mostem s tranzistory typu SiC. Z toho
diivodu je invertor schopen pracovat na frekvencnim rozsahu 80 az 140 kHz.

Navrhovy prikon celého zarizeni byl uvazovan 10 kKW,

Byl proveden kompletni navrh a realizace vodniho chladiciho okruhu. Byly
provedeny potiebné tepelné vypocty vodnich chladi¢i polovodicovych soucasti. Byl
proveden vybér vhodného tepelného vyméniku voda-vzduch na zakladé méreni jeho
ekvivalentniho tepelného odporu.

Vzhledem k zvolené koncepci regulace PDM, byla tidici ¢ast realizovdna prevazné
digitalnimi obvody. prevazné digitalnimi obvody jako jsou hradla NAND, NOR, AND a XOR.
Dale pak ridici ¢ast obsahuje hned nékolik klopnych obvodil typu D a pomérné velké
mnozstvi komparatora.

Ridici ¢ast mimo jiné obsahu podfrekvenéni a nadfrekvenéni ochranu. Byl kladen
dlraz na uzitnost zarizeni. Tedy tidici ¢ast obsahuje interface s nékolika LED diodami,
jejichZ prostrednictvim ma obsluha invertoru informace o jeho aktualnim stavu. Interface
obsahuje nékolik moZnosti ovladani. Pfedevsim nastaveni poZadovaného vykonu.

Byla ovétena funkce jednotlivych podcasti ridici desky. VSechny ¢asti ridici desky
fungovaly podle navrhovych piredpokladli. Nasledné bylo pristoupeno k sestaveni fidici a
vykonové ¢asti, vodniho chladiciho systému a koncového transformatoru. Ozivovani
probéhlo pét bez problémi. Jednotlivé, celkem navzajem odlisné ¢asti, spolu vytvorili
jeden funkéni celek. Nasledné bylo ptistoupeno k testovani invertoru na plny navrZeny
vykon. Béhem prepojovani a manipulace se zafizenim ovSem doSlo k ¢astecnému
vyzkratovani fidicich obvodd. Cast z nich se timto stala nefunkéni. Vzhledem k ¢asovym
moznostem a nedostupnosti nékterych soucastek bylo timto okamzikem oZivovani
prohlaSeno za ukoncené a k dal$im testim dojde v budoucnosti, po vyméné nefunk¢nich
soucastek na ridici desce. OvSem vzhledem ktomu, jak se celd sestava chovala pri
ozivovani na niz§im napétim (invertor bez problémi pracoval s prikonem cca 2,5kW), 1ze
prohlasit, Ze invertor bude schopny provozu i pri plné zatézi.
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