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Abstrakt

Predkladana diplomova préce je zpracovana s cilem uvest piehled pouzivanych ménica
ve zdrojich pro indukéni ohiev, jejich vyhody, nevyhody, zpisoby fizeni a dimenzovéani. Déle
prace zahrnuje modelovy vypocet indukeniho zatizeni, na jehoZz zékladé je zvolen vhodny
meéni¢ jako zdroj indukéni energie. V dalSi casti je shrnut matematicky model obvodu a
provedena simulace chovani zvoleného ménice v raznych provoznich stavech a prechodovych
dgjich. Na zaveér prace je zpracovana volba typovych souc¢éstek pro tento uvazovany meénic.
Zvolend aplikace indukeniho ohievu je provedena s predpokladem budouciho moZzného
vyuZiti prace na katedie vykonové elektroniky a elektromechaniky.

Kli¢ova slova
indukeni prohtivaci zatfizeni; polovodicovy stiedofrekvencni zdroj; rezonanéni ménic;

indukeni civka; usmérnovacova a stridacova ¢ast; stejnosmeérny meziobvod
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Abstract

This diploma thesis is processed to give an overview of commonly used converters in
the sources for induction heating, their advantages, disadvantages, methods of control and
dimensioning. The thesis also includes a model calculation of the induction heating device,
which makes a suitable choice of inverter as a source of inductive energy. The next section
summarizes the mathematical model and contains a simulation of circuit behavior of selected
converter in various operating states and transient processes. The last part contains a selection
of type components for the semiconductor source. Chosen application of induction heating is
done with the assumption of possible future use of the work at the Department of

Electromechanics and Power Electronics.

Key words

induction heating device; semiconductor middle frequency source; resonant inverter;

induction coil; rectifier and inverter section; DC link section
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Seznam symbola a pouzitych zkratek:

o [°]

a1 [m]

az [m]
AC

CIF]

car [IK kg™
Cy [F]

Cr [V/K]
di [m]

dy [m]

de [m]
DC

dUg [V]
dv [m]
F[-]
fy[s]
f[s™]

G [kg hod™]
Gt [kg]
H[Am']
1 [A]

12 [A]
Icnom [A]
la [A]
lamax [A]

IGBT

lgsir [A]
Irav) [A]
Iravym [A]
e [A]

uhel fizeni usmériovace

hloubka vniku elektromagnetického pole ve vodi¢i indukeni civky
hloubka vniku elektromagnetického pole v ohiivaném materialu
z angl. altarnate current — stridavy proud

velikost kapacity rezonan¢niho kondenzatoru obvodu zatéze
mérné tepelnd kapacita hliniku

velikost kapacity vyhlazovaciho kondenzatoru v meziobvodu
tepelna kapacita chladice

vnitini pramér indukéni civky

vn¢jSi pramér ohtivaného materidlu (valcového vyvalku)
pramér nahradniho valce nulové tloustky souosého obvodu

z angl. direct current — stejnosmeérny proud

zvInéni napéti na vyhlazovacim kondenzatoru

nahradni pramér ohtivaného valcového télesa

rozmérovy koeficient funkce F pro uréeni pievodniho poméru p
frekvence zdroje indukéniho ohtevu

frekvence sité

hmotnost ohtivané oceli za jednotku ¢asu

hmotnost ohtivané oceli pii uréené dobé ohievu

intenzita magnetického pole na jeden metr délky vsazky

proud indukéni civkou

sekundarni proud v ohiivaném materialu

jmenovita hodnota propustného proudu IGBT tranzistoru
stiedni hodnota usmérnéného proudu

maximalni sttedni hodnota usmérnéneho proudu

Insulated Gate Bipolar Tranzistor - Bipolarni tranzistor s izolovanym
hradlem

stiedni hodnota proudu do zatéze

stiedni hodnota propustného proudu tyristoru

maximalni stiedni hodnota propustného proudu tyristoru

efektivni hodnota propustného proudu tyristoru
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W [Am?
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ko [-]

L1 [H]
1 [m]
I [m]
Li [H]
Ln [H]

m [-]
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mg [kq]
N1 [-]
N2 [-]
P[]
P [-]
Pcov [W]

PF

Py [kW]

Pp []
Prot(av) [W]
q[wm?]
Qoo []

Qcg [V9]
Q[

Qn[-]

ro[m]
R:1[Q]

r2 [m]

proudové hustota

velikost proudové hustoty pti povrchu vsazky

velikost proudové hustoty v zavislosti na argumentu X uvniti vsazky
konstanta ki pro urceni reaktance a odporu nahradniho obvodu
zatéze

konstanta k, pro uréeni reaktance a odporu nahradniho obvodu
zatéze

vlastni induk¢nost civky indukéniho prohiivaciho zatizeni
délka indukeni civky

délka ohtivaného materiélu (valcového vyvalku)

indukénost civky nahradniho obvodu zateéze

vlastni induk¢nost vsazky

pocet fazi napajeci sité¢ usmernovace

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor - Polem fizeny
tranzistor

hmotnost chladice

pocet zavita indukeni civky

pocet zavita sekundaru (vsdzka ma N, = 1)

prevodni pomér soustavy vsazka - indukeni civka

rozmérovy koeficient funkce P v zavislosti na argumentu x;
ovérena velikost vykonovych ztrat na kondenzatoru R

Power Factor - Faktor vykonu - dany pomérem ¢inneho a zdanlivého
vykonu

vykon stiedofrekvenc¢niho zdroje

pulsnost usmérinovace

ztratovy vykon tyristort propustnym proudem

mérny piikon indukéniho ohievu na jednotku plochy vsazky
rozmérovy koeficient funkce Q v zavislosti na argumentu x,
napétove mnozstvi na vyhlazovacim kondenzatoru Cy

jakost rezonan¢niho obvodu

jakost obvodu nahradniho vélce

vnitini polomér indukeni civky

vlastni odpor civky induk¢niho prohiivaciho zafizeni

vnéjSi polomér ohtivaného materidlu (valcového vyvalku)
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Re [Q]

Ri [Q]

Rk [Q]

o [mM]

Rn [Q]
Rrucr [K/IW]
RrhchL [K/W]
Rrhic [K/IW]
Rrhra [K/W]
Ryt [mQ]

S, [Wm?]
t[s]

T [s]

T1 [s]
Ta[°C]
Teav) [°Cl
tg & [-]

ti [m]

Tyav) [°C]

ty [s]

U [V]

U, [V]

Uc [V]

Uces [V]

Ucmax [V1]

Ui [V]

Udio [V]

Uprm [V]

Ug [V]

Uwm [V]

Uro [VI]

W [kWh kg™]

odpor reprezentujici ztraty v dielektriku a ve vodigich k
rezonanénimu kondenzatoru

odpor nahradniho obvodu zatéze

odpor reprezentujici ztraty v dielektriku

nahradni polomér ohiivaného valcového télesa

vlastni odpor vsazky

tepelny odpor prechodu pouzdro-chladi¢

tepelny odpor prechodu pouzdro-chladi¢ + piechodu chladi¢-vzduch
tepelny odpor piechodu ¢ip - pouzdro polovodic¢ové soucastky
tepelny odpor piechodu chladi¢-vzduch

diferencialni odpor tyristoru (propustneé casti V-A charakteristiky)
Poyntinguv vektor (zativy vektor)

doba prohtivani materialu

doba periody spinani pulsniho ménice

doba sepnuti pulsniho ménice

teplota okoli - To=40°C

maximalni teplota pouzdra polovodicové soucastky

ztratovy cinitel dielektrika kondenzatoru

tloust'ka keramické izola¢ni vrstvy indukeniho prohiivaciho zatizeni
maximalni teplota ¢ipu polovodi¢oveé soucastky

vile mezi vyvalkem a ohiivanym vyvalkem

efektivni hodnota fazového napéti usmériovace

indukované napéti v ohtivaném materialu

velikost kondenzatoru v meziobvodu zdroje indukéniho ohievu
maximalni hodnota blokovaciho napéti IGBT tranzistoru
maximalni velikost napéti pro spravnou volbu vyhlazovaciho
kondenzatoru

stiedni hodnota usmérnéného napéti pii Uhlu tizeni a

stredni hodnota usmérnéneho napéti pii Uhlu fizeni a=0
opakovatelné Spickové blokovaci napéti tyristoru

velikost napéti zdroje indukéniho ohievu

amplituda napajeciho napéti usmeérinovace

prahové napéti tyristoru

skute¢nd spotieba stredofrekvencni energie
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ws [kWh kg™]
We*[kWh kg™]

Xz []

Xu [2]
Xin [Q]

Yo [£]

z[]

o [-]

i [Sm™]
v2[Sm™]
Ne [-]

ng [-]

Ng []

Mo [-]

0, [°C]

02 [°C]
Ocu [°C]
Mo [H m™]
pa [Hm™]
uz [H m™]
pre [-]

bz [-]

m []

p1 [ m]
p2 [Q m]
®p, [Wh]

o [rad s™]

mérné energie potiebna pro ohtati 1kg oceli z 20°C na 1200°C
Spotieba elektricke energie ze sité na 1kg oceli

argument x, udava vztah (pomér) mezi pramérem vyvalku a
hloubkou vniku

reaktance nahradniho obvodu zatéze pro frekvenci fy

vlastni reaktance vsazky pro frekvenci f

rozmérovy koeficient funkce Y v zavislosti na argumentu Xz, Py a
Qw2

pomérna doba sepnuti pulsniho ménice

rozmerovy koeficient nutny urceni elektrickych parametra civky
mérna elektricka vodivost materialu indukeni civky

meérna elektricka vodivost materialu vsazky

elektricka a¢innost pienosu energie z civky do vsazky

ucinnost zdroje indukéniho ohievu; nyotgen = 0,85; Mpolovodic = 0,9-
0,95

ucinnost napéjeciho zdroje indukéniho ohievu

tepelna ucinnost zahrnujici ztraty vyzarovanim

pocéatecni teplota materialu pred ohrevem; 6; = 20 °C

teplota materidlu po ohievu

teplota indukéni civky v prabéhu indukeniho ohievu
permeabilita vakua; po = 4n*107" H m™

permeabilita materidlu indukéni civky

permeabilita materidlu vsazky

relativni permeabilita materidlu indukeni civky

relativni permeabilita materialu vsazky

Ludolfovo ¢islo; 1=3,141592653...

meérny elektricky odpor materidlu indukéni civky

mérny elektricky odpor materidlu vsazky

maximalni hodnota stiidavého magnetického toku

elektricka ahlova rychlost
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1 Uvod

Kazde indukeni tepelné zatizeni je tvoreno tremi ¢&stmi. Zdrojem vhodné upravené
elektrické  energie, vystupni civkou, kterd zajiStuje ptenos energie pomoci
elektromagnetického pole a vsazky — ohiivaného predmétu.

Elektricky vodivy materidl lze ohtivat vloZzenim do elektromagentického pole.
Indukovéani energie do ohtivaného materidlu koresponduje s principem fungovani
transformatoru, kdy indukeni civka zatizeni pro ohiev predstavuje primar a vsazka sekundar
s jednim zavitem nakratko. V ohfivaném materidlu podle Lenzova indukéniho zakona
vznikaji vitivé proudy, které vytvareji teplo popsané Jouleovym zakonem. Indukéni ohiev je
progresivni technologie vyuZivand v mnoha pramyslovych odvétvich jako taveni kovi,
letovani, kaleni, lisovani za tepla, ptedehiev a podobné.

Hlavnimi vyhodami induk¢niho ohfevu jsou vysoka hustota vykonu a rychlosti ohievu,
piesné urceni ohiivanych zon a dobré tizeni teploty kovu. Dale mezi vyhody patti moznost
regulace intenzity ohievu, povrchové vrstvy nejsou ohrozeny chemickymi zménami jako pfi
ohtevu plamenem a nevznikaji Zadné produkty spalovani. Také je zapotiebi zminit dobrou
a¢innost indukéniho ohievu a ve spojeni s predchozimi body také minimalni negativni G¢inek
na Zivotni prostredi.

Soucasné vyuziti technologie indukéniho ohievu pro stiedni a vysoké frekvence v Ceské
republice vyuZiva v pievazne mite stredofrekvenéni rotacni a vysokofrekvencni elektronkove
generatory ze Sedesatych az osmdesatych let minulého stoleti, které jsou jiZz zna¢né zastaralé.
V roce 2008 bylo v provozu podle informaci z mezinarodni konference ,,22nd International
conference on Heat Treatment*, 25. - 27. 11. 2008, Brno, Ceska republika, 50-60 kust
elektronkovych generatori. Tyto staré zdroje maji velké nevyhody v podobé nedostatku
nahradnich dila, piitomnosti vysokého napéti (aZz desitky kV), velmi nizké G¢innosti okolo
50%, stim spojené problematiky odvadéni vysokého mnoZstvi odpadniho tepla, nutnosti
pozvolného nab&hu zdroje, velmi drahych oprav a podobné.

Dnes jsou zastaralé stiedo- a vysokofrekvencni zdroje nahrazovany vyhradné zdroji
s polovodicovymi vykonovymi soucastkami obsahujici IGBT a MOSFET tranzistory,
piipadné diody a tyristory. Vyhodou téchto zatizeni je vysokd ucinnost az 90%, zhruba
polovi¢ni zéstavbova plocha, nizsi spotieba chladiciho média, okamzity nabéh do plného
vykonu a vyrazné niZ8i cena opravitelnosti poruch.

Tato préace si klade za cil shrnout teoretické zaklady indukéniho ohievu véetné prehledu

zakladnich indukené tepelnych aplikaci, dale provést shrnuti pouzivanych zdroja pro tyto
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pramyslové aplikace. Podrobngji se v Gvodni ¢asti bude prace zabyvat principy fungovani
zdroju pro indukéni ohiev, v dnesni dobé jiz témei vyhradné zastoupenych polovodicovymi
meénici elektrické energie. Bude proveden zakladni rozbor fungovani jednotlivych typu zdroja
a mozné zpasoby jejich fizeni.

V dal$i casti bude proveden vypocet zvoleného indukeniho zatizeni tak, aby jeho
parametry tvorily vstupni Gdaje pro navrh ménice, jako zdroje vhodné upravené elektrické
energie pro toto zafizeni. Bude proveden navrh vlastnosti jednotlivych soucastek
uvazovaneho zdroje veetné volby polovodicovych soucastek a vypoctu tepelného schématu a
navrhu vyhlazovaciho prvku ve stejnosmérném meziobvodu.

V posledni ¢asti bude ukazano silové a fidici schéma pro moznost simulace vybranych
ustalenych a prechodovych jeva. Budou provedeny simulace, které by mely potvrdit
mySlenky prezentované v prabéhu prace a vypocty ustalenych hodnot. Simulace také naznaci
chovani zdroje v prechodovych jevech a odhali nutné pozadavky pro piipadny realny navrh.
Na zé&vér se provede zhodnoceni vysledka a piipadné Gvaha o moZnosti realizace zvolené

aplikace indukéniho ohtevu.
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2 Teorie indukéniho ohievu
2.1 Zakladni vztahy
Indukovaneé napéti v ohfivaném materialu Ize zapsat rovnici

U, =24 N,0 /\/5:4,44fgd>m (2.1.1), kde f, je frekvence napajeciho napéti induktoru,
N, pocet zaviti sekundaru (tedy vnaSem piipad¢ N, =1), @ _ maximalni hodnota
stiidavého magnetického toku. Sekundarni proud Ize priblizné vyjadrit jako 1, = N, 1, (2.1.2).
Intenzita magnetického pole na jeden metr délky pii uvaZzovani homogenniho magnetického
pole bude H = Nlllx/g (2.1.3).

V ohtivaném télesu se proudova hustota nerozdéli rovnomérng, ale v zavislosti na

frekvenci klesa od povrchu ke stiedu zhruba exponencialné podle vzorce: j, = J,e™ (2.1.4).

Vzdéalenost od povrchu, kde proudova hustota klesne na hodnotu 1/e =0,368J, se nazyva

. . I 2 .
hloubka vniku, znaci se a, a lze vyjadfit: a, = . (2.1.5), kde o, =2f, (2.1.6) je
a)g:uoﬂrZ

uhlova frekvence zdroje napajeni (f, je frekvence), p, je mérny odpor vsazky,

ty =47*107"Hm™ je permeabilita vakua a s,, je relativni permeabilita vsazky. Upravou

hloubku

a, =5033* |-2_[mm] (2.1.7).
fg:urz

2.2 Zavislost hloubky vniku na frekvenci
Ze vztahu pro a, je vidét, Ze ¢im je frekvence vyssi, tim je mensi hloubka vniku. Toho

vzorce  pro vniku a dosazenim  zndmych  konstant  dostaneme:

Ize dobie vyuZzit pii regulaci vystupu meéniée a pii volbé konkrétni aplikace indukéniho
ohievu. V tabulce niZe jsou uvedeny orientacni hodnoty hloubky vniku pro ocel a meéd

v zavislosti na frekvenci:

.. | Rezistivita p, Relativni Hloubka vniku a; [mm]
Material 2 o
[.mm?".m] | permeabilita w2 [-] | 50 Hz |500 Hz | 5kHz | 50 kHz | 500kHz | 5MHz | 50 MHz
ocel 20°C 0,16 20 6 2 0,6 0,2 0,06 0,02 0,006
ocel 800°C 1,2 1 75 14 75 2,4 0,75 0,24 0,075
méd’ 20°C 0,02 1 10 3 1 0,3 0,1 0,03 0,001
me&d’ 600°C 0,7 1 18 5,8 1,8 0,6 0,18 0,06 0,018
Tab. 2.1
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Od povrchu vsazky se do hloubky vniku a, vyvine pfiblizné 86% celkoveho tepla a ve

zbyvajici ¢asti zbylych 14%. Volbou vysoké frekvence (fadové desitky kHz az jednotky
MHz) tedy docilime, Ze bude ohtata pouze tenka povrchova vrstva vsazky, pti nizke frekvenci
(fadove desitky Hz) se naopak rovnomérné prohieje cela vsazka.

Pro rovnomeérné ohiati celé vsazky v co nejkratsi dobé¢ je vhodné volit takové parametry,
aby pramér vsazky byl asi 3,5krat vétsSi nez hloubka vniku. V dalsi tabulce jsou uvedeny

orienta¢ni charakteristické hodnoty pro n¢které materialy:

Material Tavny Rezistivita Mérné teplo | Skupenské | Teplotni soucinitel | Tepelna vodivost
(0] P2 .mm-.m . g'. . tepo . g' odporu ) m-.K
bod [°C] [Q.mm”m] | [ki.kgtK?] lo [kd.kg™] d [K™] [W.mK?]
hlinik 658 0,028 897x10° 356 4,03x10° 209
olovo 327 0,21 130x10° 24 4,2x10° 34,8
bronz 913 0,175 360x10° - 0,5x10°® 58
zlato 1063 0,024 130x10° 67 3,4x10°° 292
med’ 1083 0,017 385x10° 210 3,93x10°° 384
ocel 1370 0,118 503x10° - 4,48x10° 50
Tabh. 2.2

2.3 U¢innost indukéniho ohievu
Uginnost ohievu souvisi zejména s tvarem induktoru, ktery je obvykle zhotoven

z dutého médeného vodice protékaného chladici kapalinou a jeho geometrické uspotradani
musi zaru¢ovat co nejtésngjsi elektromagnetickou vazbu se vsazkou. Uginnost indukéniho
1

2 2
1+d12(1+ 6,25a22j |
d; d, )\ #.p,

pramér indukéni civky, d, je pramér vsazky, a, je hloubka vniku, p,je mérny odpor

ohtevu lze priblizn¢ popsat vztahem 7=

(2.3.1), kde d, je

materialu induktoru, p,je mérny odpor materialu vsazky a u,je permeabilita materialu
vsazky.

Je dulezite, aby ¢len v zavorkach byl co nejmensi, z toho vyplyva poZadavek na velikost
a, a 1 1 a’
poméru —%: —2< ~= (2.3.2), pricemZ vztah 1+6,25—- muze dosdhnout realng
d, d, 625 8 d;
hodnoty 1,1.

V souladu s vySe uvedenou rovnici bude minimalni frekvence s ohledem na rozumnou

~16.10° 2 (2.3.3). Nasledujici tabulka uvadi orienta¢ni hodnoty ucinnosti

g min 2
2¥2

ucinnost f

. L y . L L . L. a
indukéniho ohievu valcové vsazky v zavislosti na poméru d—z:
2
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Ao/ [-] 8 6 4 2 1 0,6 0,4
N [%] 95 85 65 30 10 4 1
Tab. 2.3

3 Indukeéni elektrotepelné zaiizeni

AN -

3.1 Indukéni kelimkove pece
Pouzivaji se pro taveni kova a vyrabé¢ji se v nich

piedevsim vysoce kvalitni oceli. Existuji kelimkové pece

s nevodivym a vodivym kelimkem. Napéajeni téchto peci je
sttednim kmitoctem 500Hz — 5kHz, nebo malym, tedy 50Hz

az 150Hz. Vsazka v kelimcich vifi, coz zajistuje

homogenitu teploty i sloZeni taveného kovu.

Ly

Pece svodivym kelimkem maji podstatné vyssi

1 I O R R
N

a¢innost pro taveni médi a hliniku. Kelimky jsou vyrabény

z ocelolitiny nebo ze Samotu a grafitu. Zahiivani vsazky je

zajisténo ohratim vodivého kelimku civkou navinutou na 1-indukéni civka

jeho vnégjsi stranu. Vsazka se pak ohtiva prostupem tepla. 2-keramicka vlozka
Mensi cast elektromagnetického pole civky kelimku ohtiva 3-voc’i|vy kelimek
4-vsazka
piimo vsazku. Princip fungovani je ukazéan na obréazku 3.1.
Obr. 3.1

3.2 Kanalkové indukéni pece
U kanalkovych peci tvori kanalek se vsazkou sekundarni stranu transformatoru a vsazka

Vv podstaté jeden zavit nakratko. Elektromagentické pole indukéni civky oh#iva piimo vséazku,
kanalek je elektricky nevodivy. Pece se pouZivaji predevSim pro taveni barevnych kovu,
zejména médi, hliniku a jejich slitin a k pfihfivani roztavené litiny.

Pti zvySovani vykonu do kanalkové indukeni pece muze nastat pri piekroceni kritické
hodnoty tzv. uskiipovaci jev, kdy dojde k preruSeni prstence roztaveného kovu. V tu chvili
piestane elektrodynamické pasobeni pole, prstenec se opét spoji a jev se opakuje. Vznikaji
razy, které jsou pro provoz pece nezadouci. Problém se ieSi zakrytym kanalkem zapusténym

do spodni ¢asti pece, kdy hydrostaticky tlak vsazky zabranuje vzniku usktipovaciho jevu.

3.3 Indukéni prohrivaci zarizeni
Toto zafizeni je pouZivano pro kovani nebo lisovani za tepla materiali valcového nebo

¢tyrhranného tvaru. Z toho davodu maji indukéni pece — ohiivacky — obvykle valcovy tvar.
Prohfivaci zafizeni musi zajiStovat rovnomérné prohrati materialu v celém prafezu.

Toho lze dosédhnout pouZitim vhodné frekvence indukovaného elektromagnetického pole. Ta
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je zavisla na tloustce ohiivaného materialu, kdy je nutné ohiat vhodné silnou povrchovou
vrstvu a zbytek materialu je prohtivan vedenim tepla. Zavislost pozadované frekvence na

tloust'ce materialu ukazuje nasledujici tabulka:

d[mm] | 160-500 |80-280|50-180 | 35-120 | 22-70 | 15-50
f [Hz] 50 500 1000 2000 4000 8000

Tab. 3.1
Rovnomeérnost prohiati je dostate¢na, pokud neni rozdil teplot na povrchu a v ose

materialu vétsi nez 100°C.

3.4 Indukeéni zarizeni pro povrchovy ohiev
Pro povrchové ohfivani materiala do tloustky jednotek mm se pouZivaji indukéni

zarizeni s vystupni frekvenci desitky kHz az jednotky MHz.

Povrchovy ohiev je vyuZivan pro
technologie:

- kaleni

- pajeni

- svarovani

- rafinacni pietavovani

3.4.1 Kaleni
Pro kaleni se pouzivad optimalni vykon
v rozmezi 1-20kW/cm?. Optimalni frekvence je
dana vztahem 0’0215 <f, < 0.25 (3.4.1.1), kde f
d d2 g
1
je optimalni frekvence zdroje a d je poZadovana |
hloubka kaleni [mm].
3.4.2 Pajeni
‘ot - P Obr. 3.2
Frekvencni rozsah vystupniho
elektromagnetického pole pro pajeni je 2kHz az 1-svafovana trubka

2,5MHz. Pro mekké péjeni s teplotnimi rozsahy 2-!ndukcn| C',Vka
3-indukovany proud

150°C aZz 450°C se pouziva vykonu 0,5kW az 4-vodici klady
5kW. Pro tvrdé pajeni s teplotnimi rozsahy 450°C 5-svar
az 1050°C se pouzivaji vykony 3kW az 30kW. Obrazek dole ukazuje specialni induktor pro

pajeni tii raznych tvara soucasné.
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3.4.3 Svarovani trubek
Trubky se svaiuji pomoci posunujiciho se induktoru. Pouziva se frekvenci 8kHz az

500kHz a vykona 50kW az
700kW v zavislosti na
potiebné hloubce prohrati.
Princip svarovani trubek je

ukézan na obrazku 3.2.

3.4.4 Rafinaéni
pietavovani
Pouzivd se zdroju

s frekvenénim rozsahem

400kHz az 5MHz  pii

vykonech 10kW aZ 50kW.

Obr. 3.3

4 Zdroje pro indukéni elektrotepelna zaiizeni
Zdroje pro indukéni zatizeni lze rozdélit do nekolika kategorii. Prvné se jedna o zdroje

s pevnou sitovou frekvenci 50Hz a s proménlivym vystupnim vykonem. Dale se jedna o
zdroje s proménnou frekvenci v pasmech strednich a vysokych kmitoc¢ta. Jako frekvenené
proménné zdroje se diive pouzivaly rotacni generatory, stejné jako zdroje vysokych frekvenci
se drive vyuZivaly vysokofrekvencni elektronkové generatory. Dnes jsou vesmés vSechny
nové vyrabéné zdroje promeénnych frekvenci postaveny z polovodi¢ovych soucastek.

Uvodni ¢ast kapitoly se zabyva pro tuto praci méné zajimavymi indukenimi zafizenimi
pro piimé pripojeni ksiti, dale je uveden ptehled a princip diive pouZivanych zdroju a

posledni ¢ast se podrobngji zabyva modernimi polovodicovymi zdroji.

4.1 Primé pripojeni k siti

Sitovéa frekvence 50Hz je vhodna pro nekteré aplikace indukéniho ohievu. P¥imo ze
sité je mozné napajet v konkrétnich ptipadech indukéni kelimkové pece, indukéni ohiivacky
pro valcova télesa vétSich praméra (160mm az 500mm) a indukéni kanalkove pece.

Kanalkové indukéni pece se pouZivaji jednofazove s jednim kanalkem, dvojfazové se
dvéma nebo ¢tyrmi a trojfazové se tremi nebo Sesti kanalky. Jednofazove a dvojfazové pece
zatézuji sit’ nesymetrii odbéru. Pokud neni v provozu vice induk¢nich jednofazovych nebo
dvojfazovych zatizeni, ktera by bylo mozné cyklicky zapojit na razné faze, aby se nesymetrie
odbéru vykompenzovala, je nutné pouzit symetrizacni zafizeni. V principu se vzdy jedna o

vyladéni reaktance zatéZe pouze na ¢innou slozku vhodnym zapojenim kapacity pripadné
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indukenosti do vystupniho obvodu zatizeni.

4.2 Drive vyrabéneé zdroje napajeni s proménnou vystupni frekvenci

Prvni aplikace indukéniho ohievu vyZadujici pouZiti napéjeciho zdroje s proménnou
frekvenci vyuzivaly napéjeni ze stredofrekvencnich rota¢nich generatort, tyristorovych
ménica kmitoctu nebo vysokofrekvencnich elektronkovych generatori. Dnes vyrabéné zdroje
jsou témet vyhradné postaveny z IGBT a MOSFET tranzistord, pripadné v kombinaci s

tyristory nebo diodami.

4.2.1 Stredofrekvenéni rotaéni generatory
Vystupni frekvence rotacnich generatortt se muze pohybovat v rozmezi 500Hz az

10kHz. Tato soustroji sestavaji nejéastéji z asynchronniho motoru s kotvou nakratko nebo
krouzkovou a ze stejnosmérného dynama piipadné synchronniho alternatoru. Budici proud je
vyrabén bud vrotaénim budi¢i sderivaénim regulatorem, nebo v polovodi¢ovém
usmérnovaci. Velikosti budiciho proudu se fidi vykon dodavany do vystupniho obvodu pecni
civky. Tento obvod musi byt rezonanéné vyladény, takZe vétSinou obsahuje kondenzatorovou

baterii. Princip fungovani stiedofrekvencniho rotaéniho generatoru je naznacen na obr. 4.1.

c

vyp.

AY

Obr. 4.1

4.2.2 Tyristorové méni¢e kmitoétu
Tyristorovy méni¢ obsahuje vstupni usmérinovac¢, meziobvodovou tlumivku a vystupni

jednofazovy stridac. Meziobvodova tlumivka vyhlazuje usmérnény proud, omezuje narast

zkratového proudu v piipadé prohoieni mastku stridace a oddéluje vstupni usmérnovac a
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stiida¢ tak, Ze zachycuje okamzité napétové rozdily mezi témito ¢astmi. Stiidac je fizen
zatézi, kterou tvori kombinace odporu a induk¢nosti vystupniho induktoru a kapacity
kompenzac¢niho kondenzatoru. Tyristory T1, T3 a T2, T4 stiidavé vedou proud a tim jsou do
zatéze zavadény proudové obdélnikové pulzy. Napéti zatéZze ma pii spravné vyladéném
vystupnim obvodu ¢isté sinusovy prabéh. Tyristorové meénice vSak maji nevyhodu ptimého
pusobeni na napajeci sit’ potlacovanou u popsanych zdroji napiiklad pouZzitim hradicich ¢lena

v v/

a filtra vysSich harmonickych. Priklad tyristorového ménice kmitoctu je ukazan na obr 4.2.

Tyristorové Lp
meénice  kmitoctu Y Y\
maji  samoziejmé Vip Ve Vsl U T Te
) me i N Uo ) 3
vyuziti i vdnesni | |
dob¢ a jsou téz L R’
'Y Y \ 1
4 2l - | S
nadale vyrabény. L:e U, U, I
Bude jim proto I
vénovan prostor i Ls o C
1 1 - Te T2
v dalsich N NN Lo Y 3
kapitolach. Ve[ Ve |V Y
Obr. 4.2

4.2.3 Vysokofrekvenéni zdroje napajeni
Princip fungovani vysokofrekvencniho elektronkového generatoru pro zdroje frekvenci

nad 50kHz je naznacen na obrazku 4.3. Indukénost vinuti vysokofrekvenéniho transformatoru
tvori s kompenza¢nim kondenzéatorem oscilaéni obvod, ktery pracuje na dané vysoké
frekvenci. Zpétna vazba oscilatoru je provedena odbockou na vinuti a zavedena na miizku

triody.

i
L1 o—se
)4
£
L: e
L3 Ly
i

Obr. 4.3
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4.3 Moderni zdroje pro indukéni ohiev
Vyrazny rozvoj vykonové polovodi¢ové techniky v druhé poloving 20. stoleti a jeho

pokracujici prabéh umoznil nastup téchto technologii také do oblasti zdroja pro elektrotepelné
indukeni aplikace. Sledovanymi vlastnostmi polovodi¢ovych soucastek byly a jsou predevsim
napétové a proudové parametry. V oblasti stiedofrekvencnich a vysokofrekvenénich zdroja
zejména spinaci casy a ztraty a také celkovd cenova dostupnost soucéstek. S masivnim
nasazovanim polovodic¢ia v pramyslu vSechny tyto parametry sméiuji spravnym smérem

s ohledem na vyuzitelnost ve zdrojich pro indukeni aplikace. Obrazek 4.4 ukazuje soucasné

>\
1000 KW 3 \\
,‘\;(\6\0 \
»‘
P
< 100 kw \
g 2
> QO 2z
W 5@
= 10kw OO ge
= R
\
1 kW
10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz
Obr. 4.4 Fekvence

vyuziti polovodicovych souc¢astek v zavislosti na pozadovaném vykonu a frekvenci.

Moderni zdroje pro indukéni ohiev predstavuji frekvencni ménice upravujici vstupni
trojfazovou energii na vystupni jednofazovou o poZzadované frekvenci. Existuji varianty
menica s riznym zpasobem fizeni vystupnich parametria — predevsim vykonu, napéti a
frekvence. Toto fizeni je moZzné realizovat na Urovni vSech jednotlivych ¢asti ménica, tedy v
usmernovaci, v meziobvodu nebo ve stridaci. Dale je mozné vyuZivat vstupnich a vystupnich
transformatord, raznych filtra, pulsnich ménicta apodobné.

BéZn¢ se menice veétSich vykona pro indukéni  zafizeni z davodu rozumného
dimenzovani kompenzuji na stran¢ zatéze kondenzatory, protoZe vystupni induktor spolecné
se vsdzkou maji vyrazn¢ induktivni charakter. Spole¢né s kompenzacni kapacitou tvoii
indukenost vystupni civky rezonanéni obvod, jehoz kmity jsou tlumeny odporem, ktery
piedstavuje vsazka. Kompenzacni kondenzator maze byt k zatéZi piipojen sériové nebo

paralelng, coz mé piimy vliv na feSeni stridace frekvenéniho menice.

4.3.1 Usmérinovaéova ¢ast
Usmeérnovace meéni vstupni stiidavé veli¢iny na stejnosmérné a nejcastéji se jedna o

ménice s vnéjsi komutaci. Zdrojem byva zpravidla stiidava trojfazova rozvodna sit, ke které

je usmérnovac¢ pripojen pies menicovy transformator, nebo u menSich vykona ptimo.
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V posledni dob¢ se na misté usmérnovaca s vnéjsi komutaci také casto pouzivaji meénice
s vlastni komutaci z divodu zna¢né lepSich hodnot uciniku pti vhodném fizeni.

Velikost stiedni hodnoty usmérnéného napéti je u mustkovych spojeni dana vztahem

2./2mu .

Ugo = m% (4.3.1.1), kde m je pocet fazi a U je efektivni hodnota napajeciho

napéti. Pfi uvazovani pulsnosti usmériiovact p, =2m, lze tento vztah piepsat na tvar

J6p,U

- gin b (4.3.1.2). Tato velikost stredni hodnoty usmérnéného napéti plati pro
T

dio
Ps

netizene usmeérnovace nebo pro usmeérnovace s uhlem fizeni «, =0. V pfipadé fizenych
usmeérnovacu je hodnota usmeérnéného napéti snizena v zavislosti na nastaveni uhlu fizeni «,,

napt. u pIné fizeného mastkového usmérnovace je hodnota usmérnéneho napéti
U, =U,,Cose, (4.3.1.3).

4.3.1.1 Nefizeny diodovy usmérriovaé

v v/

Nejjednodussim typem usmériovace je nefizeny, ktery obsahuje pouze diody. Vystupni
napéti ma pevné danou velikost a nelze jej Zzadnym zpuasobem ridit, velikost je dana vztahem
(4.3.1.1). Proto musi zdroj s timto vstupnim usmériovaéem umoZznovat regulaci vystupnich

veli¢in v meziobvodu nebo ve stiidagi.

4.3.1.2 Tyristorovy usmérriovaé
Rizeny usmériiova¢ s vnéjsi komutaci obsahuje tyristory, které je mozné podle vztahu

(4.3.1.3) spinat tak, abychom ziskali pozadovanou velikost vystupniho napéti. PouZzitim
tohoto typu usmériovace je mozné fidit vykon napéjeciho zdroje pomoci tizeni velikosti
napéti ve stejnosmérném meziobvodu. Tento méni¢ ma vSak své vyznamné nedostatky.
Zaprvé, pii vystupnim napéti nizSim nez maximalnim je PF odebiraného proudu ze sité
redukovan na hodnoty, jez nejsou akceptovatelné modernimi pozadavky na nova zatizeni.

Zadruhé, rychlost odezvy napajeciho zdroje je nutné pomala, nebot’ je dana frekvenci site.

4.3.1.3 Diodovy usmérriovaé se snizovacim pulsnim meénicem
Tretim typem je kombinace diodového usmérnovace a snizovaciho pulsniho meénice.

Uroveri napéti nebo proudu je dana rychle spinanym tranzistorem. Usmériiovadovy stuper
zdroje tedy umoziuje meénit vystupni energii fizenim velikosti proudu v meziobvodu, zaroven
je ale PF a ucinik odebiraného proudu ze sit¢ maximalni. Také rychlost odezvy na poZadavek
fizeni muze byt velmi rychla diky relativné vysoké rychlosti spinani snizovaciho pulsniho

ménice.

23



Meéni¢ pro indukeni ohrev Bc. Miroslav Némec 2013

Vystupni napéti tohoto meénice — tedy netfizeného diodového usmeérnovace doplnéneho o

snizovaci pulsni méni¢ — je U, =U,,z (4.3.1.3.1), kde z je pomérna doba sepnuti a je
- z T H ~ - - z 7 z 7z -
definovana vztahem z =?1 (4.3.1.3.2), pticemz T je perioda spinani pulsniho menice a T,

doba jeho sepnuti.

VSechny popsané usmérnovace neodebiraji ze sité Cisté sinusovy proud, coz zpusobuje
nezadouci harmonické zkresleni. Pro vSechny aplikace indukéniho ohtevu, jejichz vykon
nepresahne 600kW jsou vyuzitelné Sestipulsni usmérinovace. Pro aplikace s vysSimi vykony,
nebo pii poZadavku na eliminaci vysSich harmonickych, je nutné pouZzit dvanactipulsnich
usmernovaca s Sestifizovym napajenim. PouZiti vicepulsnich usmériovaca sice vede

k dalSimu sniZeni vysSich harmonickych, ale také k neimérnému zvySeni ceny zdroje.

Pulsnost R&d harmonickych
usmeérinovace 5. 7. 11. 13. 17. 19. 23. 25.
6 17,5% 11% 4,5% 2,9% 1,5% 1% 0,9% 0,8%
12 2,6% 1,6% 4,5% 2,9% 0,2% 0,1% 0,9% 0,8%
24 2,6% 1,6% 0,7% 0,4% 0,2% 0,1% 0,9% 0,8%
Tab. 4.1

4.3.1.4 Pulsni usmérsiovace
Modernim typem usmériiovacu, které je mozné pouZzit ve vstupni ¢asti napajecich

zdroju pro indukeni ohiev, jsou pulsni usmérnovace. Jednd se o meénice, které obsahuji
vypinatelné soucastky a diky moZnosti variabilniho pripinani napajecich fazi na vystup je
mozné udrzet odebirany proud usmérinovacem ve fazi s napajecim napétim a zajistit, aby mél
piiblizn¢ sinusovy tvar. Tim tyto meénice zajiStuji omezeni wvySSich harmonickych
odebiraného proudu a G¢inik cos ¢ = 1, také umoZznuji pruchod vykonu v obou smérech.

Pulsni usmérmovace existuji ve variantach proudovych a napétovych.

Proudoveé pulsni usmériovace jsou vhodné jako napajeci zdroj pro proudové stiidace.
V meziobvodu maji vyhlazovaci tlumivku a na vstupu do usmériovace kombinaci
kondenzatora plnicich akumulaéni funkci energie. Jejich schéma je shodné se schématem
proudovych stridacu.

Napétové pulsni usmérnovace jsou vhodné jako napajeci zdroj napétovych stiidaci.
V meziobvodu maji kondenzéator a obsahuji zpétné diody. Jejich schéma je shodné se
schématem napétiovych stridaca.

Rizeni vykonu ve zdrojich s témito typy usmériiovaci v aplikacich pro indukéni ohiev
muze byt zajisténo pouze doplnénim o snizovaci pulsni méni¢, stejné jako je to mozné u
diodovych usmérnovaci, pripadné ve stiidacovém stupni. Plati také stejné vztahy pro

vystupni napéti v zavislosti na pomérné dobé sepnuti z .
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4.3.2 Stiidadova ¢ast
Strida¢ova cast zdroju pro indukéni ohiev spind stejnosmérny proud nebo napéti a

vznika jednofazovy stridavy vystup. Dvé hlavni konfigurace stridact jsou pulmustek a cely

mustek (H-mastek) a jsou vyuzivany

. i . + Si Ss
v proudem i napétim  napajenych \ \
stidacich.

Varianta s poloviénim mustkem je

vyuzivana v aplikacich s vykony cca do

zatez

5kW. V¢tsSina pouzivanych stiidacovych

DC zdroj

konfiguraci obsahuje H-mustek ukazany

na obrazku vpravo. Tato kombinace ¢étyf \

vétvi obsahuje ¢tyfi spinace S1 — S4.

o] |

KdyZ jsou sepnuty spinace S1 a S2, tece Obr. 45

proud vystupnim obvodem zleva doprava, pokud jsou sepnuty spinace S3 a S4, tece proud
opa¢nym smérem. Tak, jak se opakuje proces spinani, je generovan na vystupu stridavy proud
o takové frekvenci, s jakou soucastky spindme.

LevngjSi variantou muZe byt naptiklad pouZziti poloviéniho mustku, ktery mé ve vétvich
piipojenym k napajeni misto spinact S1 a S4 dva kondenzatory. Spinace S2 a S3 nyni opét,
v zavislosti na tom ktery je otevieny, generuji vystupni stiidavy obdélnikovy pribéh proudu
jako ve varianté plného mistku. Toto zapojeni Ize viak pouzit pouze v pripadé¢ nizSich naroku
na vystupni napéti a vykon stridace.

Existuji dveé zakladni varianty sttida¢t a to proudové a napétové. Napétové stridace
maji ve svém stejnosmérném meziobvodu jako prvek akumulujici energii kondenzator a jejich
vystupem je obdélnikovy prabéh spinaného napéti. Proud je pak vyvolan v zavislosti na druhu
piipojené zatéze. Proudové stiidace maji jako akumulaéni prvek v meziobvodu tlumivku a na
vystupu generuji obdélnikovy prabéh spinaného proudu. Obrazek 4.6 shrnuje razné moznosti
pouZiti napét'ovych a proudovych stridaca a moznost tizeni vystupniho vykonu a frekvence
pro indukéni ohiev v zavislosti na usmérnovacovém stupni, typu fizeni stiidace a typu
vystupniho obvodu.

Ve stiidacich je mozné pro frekvence spinani do 10kHz pouZit tyristory, pro frekvence

do 50kHz jsou hlavné pouZivany IGBT tranzistory a pro vysSi kmitocty jsou bézné voleny
MOSFET tranzistory (viz obrazek 4.4)
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Proudovému stiidaci je stejnosmérnym obvodem vnucovan proud nebo napéti
s neproménnym smyslem a velikosti. V piipadé pouZziti tyristort v téchto st¥idacich je proto
nutné, aby byly tyto soucastky vybaveny komuta¢nimi obvody se dvéma funkcemi: vypinaci
a akumula¢ni. Vypinaci fukce komutacniho obvodu zajistuje podminky pro vypnuti

soucastky pri komutaci stiidace. Pii pInéni akumulaéni funkce musi komutacni obvod

Stfidace pro indukéni ohrev

Typ Napétové Proudové
oc  [romemi]  [Repome o] e
Zdro ; }

) vkonu DC zdroj vykonu DC zdroj
Rizeni Konstantni Rizeni vykonu Konstantni S proménnou fazi S proménnym

o= vystupni PF pro proménnou vystupni PF pro] [pro rozsifené fizeni pomérnym sepnutim
stfidace  Iminimalizaci ztrat frekvenci nebo fazi minimalni ztraty vykonu pro fizeni vykonu
Vystupni Sériovy Sériovy jf;l'glm Paralelni Paralelni Sériovy
obvod rezonanéni rezonanéni kgmbinace rezonanéni rezonanéni rezonanéni
Obr. 4.6

umozinovat spojity pribéh proudu nebo napéti stejnosmérnym i sttidavym obvodem pti vSech
spinacich procesech a také musi vytvaienim vhodnych napétovych pomérta na zatéZi

zajiStovat zmeénu smyslu proudu v zatézi.

4.3.2.1 Napérové stiidace se seriovym rezonanénim vystupem
Zéakladni topologie obvodu s napétovym sttidacem a jednoduchym sériovym vystupem

do zatéZe R-L je uvedena na obrazku 4.7. R-L zatéZ predstavuje vystupni induktor
v kombinaci se vsdzkou. Vstupni zdroj napéti predstavuje vyhlazovaci kondenzétor
vystupniho napéti usmérinovace.

Na misté spinacich soucastek mohou byt pouzity tyristory do spinacich frekvenci
10kHz. V pripadé pouZiti téchto soucastek vSak z davodu potiebného vypinaciho ¢asu (vedeni
nulovou diodou) nemuZe byt spinano pii prichodu proudu zétéZe nulou ale pied timto

okamzikem. Spinani pii prachodu nulou lze zajistit pouze pouZzitim tyristora s komutac¢nimi
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obvody sdvéma funkcemi
nebo jinych soucastek, napt.
IGBT nebo MOSFET
tranzistord. Spinani soucastek
pied prichodem nulou ukazuje
graf 2 na obrdzku niZe.

Pfi pouZziti tranzistord,
které  nepotiebuji  spinaci
prodlevu, je moZné spinat pfi
prachodu proudu zatéZe nulou,

tedy ve stavu rezonance. Tuto

_|_
TV /A Dy Ts /o /A Ds
Cs L R C
. —
_ Ta Vo /A Ds T2 V- /AD.
Obr. 4.7

variantu ukazuje graf 3 na obrazku niZe. Diky tomto zpasobu spinani se omezuji vypinaci

ztraty a tedy G¢innost a PF sttidace jsou maximalni. Ze zdroje se na vystup prendsi maximalni

vykon. V tomto ptipadé musi byt pro tizeni vykonu pouzit fiditelny stejnosmérny zdroj, tedy

fiditelny usmérnovac.
Tranzistory mohou byt
spinany také nad rezonanci.
V tomto ptipadé jsou spinace S3
a S4 vypnuty pred prichodem
proudu nulou. Proud je pak
veden diodami D1 a D2
Tranzistory S1 a S2 pak mohou
byt sepnuty az proud zméni
polaritu. Tento zpasob provozu
meéni¢e omezuje spinaci ztraty a
umoznuje pracovat nad

rezonanci pro moznost Fizeni

vykonu.
Napétové stiidace
s jednoduchym sériovym

1 -
napéti
stfidaCe

2.
proud stfidace
pod rezonanci

3-
proud stfidace
pfi rezonanci

4 -
proud stfidace
nad rezonanci

N N\
N

/ N\

N4
SN N\

/N

Obr. 4.8

vystupem potiebuji na vystupu osadit pro zvySeni proudu vystupni transformator.

Porovnani jednoduchych proudovych a napétovych stiidact ukazuje nésledujici tabulka.
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Typ stridace
Napétovy Proudovy
vstupni vyhlazovaci kondenzéator vstupni vyhlazovaci tlumivka
obdélnikové vystupni napéti obdélnikovy vystupni proud
sinusovy vystupni proud sinusové vystupni napéti
sériovy rezonanc¢ni vystup paralelni rezonanéni vystup
vstupni proud = vystupni proud vstupni napéti = vystupni napéti
napéti x jakost zatéze proud X jakost zatéze
nejlepsi pro zatéZe s malou jakosti Q nejlepsi pro zatéze s velkou jakosti Q
Tab. 4.2

4.3.2.2 Napérové stiidace se seriovym piipojenim k paralelni zatéZi
Jednou z moznych

modifikaci napétovych stridact + T, U Ts U

je varianta sinterni sériovou

indukénosti a kapacitou Co==

piipojené na  vystupu do ' w|
R (@)

paralelniho rezonanc¢niho

obvodu. Z&kladni topologie je T4+ AD. 94 T.+ D,

uvedena na obrazku 4.9.

Hodnoty vnitini Sériové

indukénosti  a  kapacity jsou ~NY\___—
) Obr. 4.9 —
voleny nad rezonanci frekvence I

stiidace. C

DuleZitou vlastnosti tohoto 1. ‘ |
zdroje je, ze wvnitini obvod napéti lu‘- "

izoluje mustek stiidace od stridace

zatéze. Dalsi vlastnost tohoto

zdroje se projevuje pii naladenf 2- /\ j\ /\
o i vystupni proud p b p r—r!
vnitintho  obvodu na  treti stfidace \/ \/ \/ \/

harmonickou spinaci frekvence.

Vykonovy zdroj je vtom 3. /\ /\
piipadé schopen dodat plny ptpud zétéig \
vykon do paralelniho obvodu pri rezonanc \/ \/

zatéze naladéného bud na

spinaci frekvenci nebo také na 4 - /\ /\
p _ proud zatéze pfi \ /\ /\ /\ [\
jejich tieti harmonickou. frekvenci 3. harm. \/ \/ \/ \/ \/ \/

Obr. 4.10
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Napétové stiidace se sériovym piipojenim k paralelni z&téZi bézné pouZivaji tyristory

pro spinani energie v mastku a nemaji regulovatelny DC vstup. Regulace vystupniho vykonu

je dosazeno zménou spoustéci frekvence odpovidajici rezonancni frekvenci paralelniho

vystupniho obvodu. Pribéhy tohoto typu stiidace jsou ukédzany na obrazku 4.10. Graf 1

ukazuje tvar napéti na vystupu mustku. Graf 2 ukazuje proud z mustku a graf 3 proud do

zatéZe a proud, kdy?Z je zatéZ naladéna na spinaci frekvenci. Obdobné prabehy pro provoz

zatéze naladéné na treti harmonickou spinaci frekvence jsou ukdzany na obrazku 4.10, graf 4.

4.3.2.3 Proudové stiidace
Proudové stiidace se vyznacuji
pouZitim napétové proménného DC zdroje
nasledovaného velkym induktorem jako
vstup mustkového stiidace a paralelniho
rezonan¢niho vystupniho obvodu jak je
ukazano na zjednoduSeném schématu na
obrdzku 4.11. NiZe uvedeny graf na
obrazku 4.12 ukazuje sinusové vystupni
napéti mustku — graf 1, obdélnikovy
vystupni proud - graf 2, coZ jsou
obracené prubéhy, neZz u napétovych
stiidact. Napéti ve stejnosmérném
mezioobvodu se podoba pIné usmérnéné
napétové sinusove vin¢ — graf 3. Na
grafech 4 a 5 je ukazano napéti na
spinacich.
Obdobn¢

stiidact je mozne tyto menice pii pouziti

jaku u napétovych
tyristora bez komuta¢nich obvoda se
dvéma funkcemi pouZit pouze pro
spinani nad rezonan¢ni frekvenci. Pro
spinani pti prachodu napéti zatéZe nulou
je nutné pouzit napi. IGBT nebo

MOSFET tranzistory.

+
T EA D Ts X, Ds
Cg p—— L R’
NY\_:
R |
||
C
Ts EA Da Tz X}F D.
Obr. 4.11
- /N / N\
napéti
stfidace / \/ \_/
2.
vystupni proud
stfidace
napéti DC / / / /
meziobvodu
4 _ m /
napéti na
spinacich T1, T2 V V
5- /] /1
napéti na / V
spinacich T3, T4

Obr. 4.12

Pfi provozovani stiidace na rezonanc¢ni frekvenci je komutace provadéna v dobé

prachodu napéti zatéze, stejnosmérného meziobvodu a spinacich souc¢astek nulou.
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5 Zpusoby Fizeni indukéniho procesu
Razné aplikace indukéniho ohievu vyzaduji odliSné zpisoby fizeni zdroju pro tento
ohiev. V prub¢hu elektrotepelného procesu muze byt nutné meénit nejen velikost vykonu ale

piipadné také frekvenci nebo vystupni napéti.

5.1 Zménou frekvence
Rizeni frekvence je mozné realizovat u nepiimych ménict pouzivanych ve zdrojich pro

indukéni ohiev pouze jednim zptisobem. Tim je fizeni vystupniho jednofazového stiidace na
pozadovany kmitocet. Rizeni muze byt realizovano manualng obsluhou nebo automaticky
regulatorem.

Zmenou poZadovane frekvence je mozné ridit také vykon indukéniho ohievu, nebot’ Ize
rozlad’ovanim rezonanéniho obvodu zmeénit impedanci zatéZze. Nutno podotknout, Ze pfi
rozlad’ovani rezonan¢niho obvodu nedodéava zdroj mené energie, ale jeji ¢ast je spotiebovana
na jalovou slozku odebiraného vykonu, kterd se vyrazné zvétSuje s vySSim rozladénim

obvodu.

5.2 Zménou vykonu
Regulace vykonu zdroje pro indukeni ohiev maze byt narozdil od regulace frekvence

realizovana n¢kolika zpusoby.

5.2.1 Rizeni v usmériiovacové ¢asti
Vykon dodavany do obvodu indukéni civky je moZzné regulovat v usmériovacoveé casti

zdroje. Toho muze byt docileno osazenim vypinatelnych soucéastek, jako jsou zejména
tyristory, piipadn¢ také IGBT nebo MOSFET tranzistory v modernich usmériovacich.
Rizenim téchto usmériovaca muzeme docilit pozadované velikosti napéti nebo proudu
v meziobvodu v rozmezi od nuly do maxima, coZ odpovida stejnému rozmezi dodavaného

vykonu. DalSi opatieni pro fizeni vykonu v navazujicich stupnich zdroje jiz nejsou potiebne.

5.2.2 Rizeni v meziobvodu

V meziobvodu je moZné provedeni fizeni dodavaneého vykonu naptiklad snizovacim
pulsnim méni¢em. PouZiti vSak bude ziejmée pro jisté konkrétni pripady, kdy je napiiklad
nezadouci vysSi zkresleni napéti napdjeci sit¢ vlivem odebiraného proudu s obsahem vysSich
harmonickych. V tom piipadé je mozné usmérnit napajeci napéti nefizenym vicepulsnim

usmerinovacem a velikost vykonu fidit snizovacim pulsnim méni¢em v meziobvodu.
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5.2.3 Rizeni vykonu stéfdagem

Velikost vykonu muzeme tidit riznym zptisobem spinéni vystupniho stridace. Je mozné

pouZit ¢tyti zakladni varianty fizeni a to

e  obdéInikové amplitudove

e  obdélnikové Sitkové

e  Sitkové pulsni

e  Sitkové pulsné modulované

Prvni varianta je popsana v odstavci vySe, nebot' se jedna o fizeni vykonu st¥idace

v usmériovacové  ¢asti nebo
v meziobvodu.

Sitkové pulsné modulované
a Sirkové pulsni tizeni je mozné
pouZit pouze u menicu s frekvenci
do jednotek kHz nebo spise stovek
Hz a u zdroji s mendimi vykony,
nebot’ spinaci ztraty soucastek a
jejich dynamické vlastnosti by
byly neimérné narocne.

Pro  stredofrekvenéni  a
vysokofrekven¢ni aplikace, stejné
tak i

vykony bude ziejmé vyhodné

pro aplikace s velkymi

pouZit prvni nebo druhé varianty
fizeni. Obdélnikové Sitkové tizeni
muze jeSt¢ zahrnovat variantu
symetrickou a nesymetrickou, kdy
se rozdiln¢ spind jedna a druh&
skupina soucastek stridace.

stiidact

Principy  fizeni

ukazuje obrazek 4.13.

|
1 -

a) obdélnikové amlitudové

T — x=7t

_—

b) obdélnikové Sifkové

e

c) Sifkové pulsni

d) Sifkové pulsné modulované

— x=71

5.2.4 Rizeni vykonu v transformaénim stupni
Kromé¢ vySe uvedenych principi je nutné jako moznost zminit fizeni vystupniho vykonu

— x=71

Obr. 4.13

meénica pro indukeni ohiev odbockami napajeciho nebo prizpasobovaciho transforméatoru.
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6 Navrh indukéniho prohrivaciho zarizeni
Postup navrhu je nutné provést tak, Zze se nejprve vypocitaji parametry indukéniho

ohievu, z téchto parametri vzejdou poZadavky na zdroj indukéniho ohievu (ménic), na jejichz
zakladu bude mozné zvolit vhodné polovodi¢ové soucastky a parametry kondenzatoru
v meziobvodu.

S ohledem na poZadovany cil prace provést ndvrh menice, ktery by piipadné bylo mozné
realizovat a z logickych duvodu potieby vhodné ukazky pracovnich rezima polovodi¢ového
zdroje, bylo zvoleno nasledujici zadani:

ukazkova aplikace indukéniho ohtevu bude zahrnovat méni¢ pro indukeni prohiivaci
zatizeni o vykonu 20kW a pracovni frekvenci 8kHz pro prohtivani ty¢ového materialu
kruhového prafezu o praméru 20mm. U indukéniho prohiivaciho zatizeni se predpoklada
ohiati ty¢ového materialu z konstrukeni oceli z teploty 20°C na cca 1250 °C. Je poZzadovano
rovnomeérné prohiati materialu.

Vykon zdroje byl zvolen takovy, aby se jiZz jednalo o zajimavou silovou aplikaci
s vy38imi hodnotami pracovnich proudu ve vSech castech obvodu. Frekvence a pramér
ohiivaného materialu jsou spjaty mezi sebou principem popsanym niZe a vychazelo se
z odhadnutého vhodného praméru ohtivaného materialu s prihlédnutim k odpovidajici

frekvenci pro ohiev takovéhoto praméru.

6.1 Volba pracovni frekvence
Jak bylo naznaceno v Gvodni kapitole prace, vindukénim ohievu existuji razné

aplikace, které vyzaduji pouziti raznych pracovnich kmitoctd. Pro indukeni prohiivaci
zafizeni je nutné pouzit zdroj stakovym kmitoctem, ktery zajisti, Ze energie ze zdroje
efektivné vstoupi do ohtivaného materialu. Aby toho bylo dosaZeno, je nutné zvolit pracovni

frekvenci tak, aby polomér ohtivaného vyvalku r, byl priblizné 2,5 + 3 nasobkem hloubky

X2>5 Xz =3,5+5

Obr. 6.1
r2

vniku a,. Pro argument X,, ktery je definovan jako x, =22 (6.1.1) lze optimalni
a2
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frekvenci volit v rozmezi pro x, =3,5+5. Pokud bychom zvolili ptili§ maly kmitocet, neboli
velkou hloubku vniku a, a tedy maly argument x,, stava se ohtivany material pro
elektromagnetické zareni prazarnym. V opacném pripadg, pii volbe piilis vysokého kmitoctu
je mala hloubka vniku a, a tedy velky argument X, , do materialu vnika zareni do ptilis malé

hloubky a teplo se vyviji pouze u povrchovych vrstev.
Uvedené skutec¢nosti zavislosti prizainosti materialu, rozloZzeni proudové hustoty a

optimalizace pracovni frekvence shrnuje obrazek 6.1, kde S, je Poyntingtiv vektor

dopadajiciho

_ o 1,0
elektromagnetického zareni a J ?Piog
p
je proudova hustota ve vyvalku. 0.8
Obrazek 6.2 ukazuje graf, 0,7
ktery zobrazuje zavislost 0.6
0,5
mnozstvi absorbované energie, 04
jez se pieméni v materialu na 0,3
. 2
teplo, na argumentu X,. Pribéeh 0
0,1
grafu koresponduje s vyse 0
0 4 8 12 16 20 24 28 32
uvedenymi principy. X,
ymiprincipy Obr. 6.2

Z tabulky 3.1, kterd vychazi ze vztahu pro vypocet hloubky vniku a ze vztahu pro
optimalni frekvenci, jsme zvolili pro uvazovany material o praméru 20mm frekvenci zdroje
8kHz.

6.2 Doba prohtivani 50 /

materialu 40

Pro moznost navrhu induk¢niho 30

50 Hz
prohtivaciho zafizeni je nutné znat ¢ 20
=

dobu prohiivani materidlu, ktera je +~ 15
zavisla na velikosti vyvalku a pouzité 10
frekvenci. Pfi vypoctu se poté urci 300

délka indukéni civky tak, aby bylo 180

60 8 kHz/é;=

-
10 -
0 1220 3,0 50701012 15 20 25 30

potrebné doby ohfevu je mozné do[cm] —=
Obr. 6.3

t[s]

mozné prohiat poZadované mnoZzstvi

materidlu za jednotku casu. Urceni

provest obsahlym vypoctem

neustaleného stavu vedeni tepla ve valcové vsazce s konstantnim prikonem energie g do
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povrchu valce. Pro zjednoduSeni pouzijeme pievzaty obrazek 6.3, kde lze pro d, =20mm

odegist dobu ohfevu t =0,5min.

6.3 Elektricky vypocéet indukéni ohrivaéky

6.3.1 Uré¢eni zakladnich rozméri
Pro ohiati 1kg materialu z konstrukeni oceli z teploty 20°C na 1250°C je potieba dodat

asi w, =0,228 kWhkg ™ energie. Pro piiblizny odhad potiebné stredofrekvenéni energie Ize
uvazovat elektrickou uc¢innost prenosu energie zcivky do vsazky 7, =0,75 a tepelnou
ucinnost  zahrnujici  ztraty vyzarovanim povrchu 7, =0,88. Skutecna spotieba

w, 0,228
n.n, 0,75*0,88

stiedofrekvencni energie je potom W, = =0,345kWhkg™ (6.3.1.1).

Skutec¢na spotieba energie ze sité (neboli potiebny piikon zdroje pro indukéni ohiev) je potom

W, * = W, 00335 =0,384 kWhkg™ (6.3.1.2), pii uvazovani Gginnosti napajeciho zdroje
My '
Ny = 0,9.

Rozméry indukeni civky uréime z potiebného vykonu (viz vyse), doby potiebné

k ohtevu (viz odst. 5.2) a hmotnosti ohiivané oceli. Za jednu hodinu ohieje indukéni

P
orohivaci zatizeni G = 20 57 08kghod ™ (6.3.1.3) konstrukeni oceli. Za dobu
WS* 0,384
t=0,5min uréenou vyse ohieje zatizeni G, :%xt:% 0,5=0,434kg (6.3.1.4)
materialu. Z vyrazu pro vypocet hmotnosti valcového télesa a pii znalosti materidlovych
konstant a prameru vyvalku je mozné urcit jeho délku
I, = G = 0434 =1818cm (6.3.1.5), kde s=7600kgm™ je stiedni mérna

z(r,)xs  #(0,01)° x 7600
hustota konstrukeni oceli.

Z jiz znamych rozméra ohtivaného vyvalku d, =2r, (6.3.1.6) a I, je nyni mozné urcit
potiebné rozméry indukeni civky. Vnitini pramér civky d, =2r, (6.3.1.7) ma byt jen o co
nejmené veétsi nez vngjSi pramer vyvalku d,, aby se nezhorSovala elektrickd vazba obvodu a
tim i elektricka ucinnost. Mezi civkou a vsazkou v3ak musi byt umisténa keramické izola¢ni

vrstva tloustky t, =1+2cm, aby se nesniZzovala tepelnd Gcinnost. Vzhledem Kk teplotni

roztaznosti materidlu a k omezené ptesnosti vyroby je nutné jeSté¢ pocitat svali mezi

vélcovym vyvalkem a vnitini keramickou vlozkou t, =0,5+1cm. Vnitini pramér indukéni
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civky muzeme poté urcit jako d, =d, +2t, +2t, =2+2x0,5+2x0,3=3,6cm (6.3.1.8) pro
t. =0,5cm a t, =0,3cm. Bézn¢ navrhované hodnoty t, a t, jsme zamérné poddimenzovali

s ohledem na piipadny rezim

pouzivani indukeniho  |nqukeni civka

zarizeni (nikoliv pro
Keramicka vyzdivka

pramysloveé, ale pro studijni

vyuZziti a kratkodobg). , CR
N 020'0

Délka civky I, se voli

oodle vyrazu  Ohfivany predmet - O§
l, =1, +(2+3)—d1 4
2
(6.3.1.9), vnaSem pripadé
zvolime koeficient 2, tedy
=1, + 2x% _1818+2x>°=2 _19.78cm (6.3.1.10). Obr. 6.4

6.3.2 Uréeni odpori a indukénosti
Pro vypocet odpora a indukénosti obvodu vyuZijeme znalost zékladnich rozméra

urcenych v piedchozim odstavci. Obé ¢asti souosého obvodu piepocteme na nahradni valce
nulové tloustky spramérem d, =d,+a, (6.3.2.1), kde a, =503,3* /fL (6.3.2.2) je
g/rl

hloubka vniku pro médénou indukéni civku, p, =2,0x10°Qm je mérny odpor médi pro

0., =50°C, f, =8000Hz je frekvence indukeniho ohfevu a 4, =1. Dosazenim za &

-8
dostaneme a, =503,3x A 503,3x 2x10

fout, 8000 x

=7,96x10"%cm (6.3.2.3) a nasledng

d,=d,+a, =3,6+0,0796 =3,6796cm (6.3.2.4).
Abychom mohli ur¢it vlastni indukénost civky L, a jeji vlastni odpor R,, musime

nejprve stanovit koeficient a, z tabulky 2, str. 171 % [8].

o = f| e |- [ 3679 = (0,186)= f(0,18)=0,927639 (6.3.2.5). Vlastni induké&nost
. 1, 19,78

civky je
potom:
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x N? =6,267x107° x N2H

2
L :,Ltoﬂ(d?Cj x%x N?=47x10"" x 7 x

1

0,036796 )’ y 0,927639
2 0,1978

ad; Ny

all Yy
15000

jmenovateli je redukovana o soucet vSech izolacnich mezer mezi zavity, coz je pfi namahani

(6.3.2.6) a dale vlastni odpor civky je R, =p, (6.3.2.7). Délka civky I, ve

izolace napétim 15000Vm™ vyjadieno druhym &lenem v zavorce. Napéti U, je maximalni
hodnota napéti zdroje a nyni jej uréime z predpokladu pouZiti Sestipulsniho nefizeného
usmérnovace (resp. tizeného s «,.=0), kondenzatoru v stejnosmérném meziobvodu a
jednofazového stiidace. Z obecnych principti usmérnovacu a stiidact je ziejmeé, Ze se na

vystupu ménice mize objevit maximalni hodnota napéti zdroje U, stejna, jako je maximalni

hodnota napéti ve stejnosmeérnem meziobvodu, tedy
U, =U, =Uyg, NBxpxU o J6x6x230 g o (6.3.2.8). Vlastni odpor
V4 p V4 6
civky R, tedy Ize urcit jako
2 2
R, = p, ”dCNG =2,0x10° 7x0,036796x N154o =1,795x10° N2Q)
all -2 7,96x10°* x(0,1978—]
""" 15000 15000
(6.3.2.9).

Nyni uré¢ime néhradni pramér vsazky, jeji vlastni indukénost a vlastni odpor podle
stejnych vzorct jako pro indukéni civku. Odlisné se uréuje ndhradni pramér vsazky, pro jehoZ

vypocet  nejprve  ur¢éime hloubku wvniku a, a posléeze argument X,.

6
a, =503,3 x P2 =503,3 x 1/% =0,59cm (6.3.2.10), kde p, =110x10°Qm je
fout, 8000 x1

sttedni mérny odpor konstrukeni oceli, f, =8000Hz je frekvence indukéniho ohievu a

u,, =1 je relativni permeabilita oceli, uvazujeme-li stiedni teplotu cca 635°C. Argument X,

0,01

o . o r
se pti znalosti r, a a, ur¢i jako X, =y2x-2=42x
2 1

5 =2397=24 (63.2.11). Nyni

mizeme ztabulky 1 na str. 169 v [8] urcit hodnoty funkci P(x,)=0,45127 a
Q(x2)=0,78078. Z téchto hodnot vypocteme nahradni polomér vsazky a poté obdobnym

zpusobem jako u indukeni civky i jeji indukeénost a odpor. Tyto parametry nyni budou

zahrnovat také vzajemné puasobeni civky a vsazky. Nahradni polomér vsazky je urcen
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vzorcem ro=r,x fl—xixQ(xz)xY(xz) (6.3.2.12), kde
2

Y(X2)=\/1+(Mj =\/1+( 2x0,45127 j=1,469 (632.13) a  dale

X, —2Q(x,) 2,4—-2x0,78078

ro=1x \/1—2—24><0,78078 x1,469 = 0,868cm (6.3.2.14). Nyni je opét nutné stanovit koeficient

o, ztabulky 2, str. 171 v [8]. a, = £ 2™ |= £[ 2738 | _ ¢(0,0055)= f(0.2)=0,958807
B 1818
(6.3.2.14). Indukénost vsazky L, se urci jako
L, = uat,’ x%x N> =47x107" ><7z><(8,68><10’3)2 x%x NZ =1569x10°H
2 y

(6.3.2.15), N’ =1, protoZe vsazka tvoii jeden zavit nakratko. Reaktance vsazky je dana

vztahem X =ol, =27 L =27x8000x1569x10"° =7,885x10~°Q (6.3.2.16). Odpor

vsazky R, je urcen vztahem
2 2
R, = p,2m%,P(x, )@ =110x10"° x 277 % 2,397 x 0,45127 x 1.469° _ 8,874x107°Q
2 y
-5
(6.3.2.17). Jakost obvodu nahradniho valce se vypocita Q, = ok, = 7’885X10_5 =0,889
R, 8874x10

n

(6.3.2.18).

Podle vypocitaného potiebného poctu zavita indukéni civky v nésledujicim odstavci

miazeme uréit indukénost a odpor civky nezavislé na parametru N?. Vlastni induk&nost
L, =6,267x107° x N/ =6,267x107° x533* =1,78 x10°H (6.3.2.19) a odpor
R, =1795x10° N/ =1,795x10"° x 533% =5,0994Q (6.3.2.20).

6.3.3 Uréeni potiebného poétu zavita indukéni civky
Prevodni pomér p pro prevod parametra ze vsazky na civkovou stranu se uréi jako

N, (6.3.3.1). Funkci F urcime ze znalosti rozméra civky, vsazky a nahradnich

p=———
Y(Xz )052

valci  jako F OI—C&;'—l _ | 306796, 141 19,78 = F(0,186;0,0955;1,088) = 0,8821
L, 19,78 '18,18"18,18

(6.3.3.2) dle vzorce 33.20 str. 111 v [8], d,=2r,. Prevodni pomér p je nyni
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F N, = 08821 N, =0,6263x N, (6.3.3.3) a déle
Y (X, )a, 1,469 x 0,958807

p =
p® =0,6263° x N/ =0,3922x N/ (6.3.3.4).

Nyni muZeme urcit konstanty k, a k,, na zaklad¢ jejich znalosti lze pozdgji urcit
reaktanci a odpor nahradniho obvodu vsazka — indukéni civka. Konstanta k, se urci podle

vzorce

0,036796j2 0,927639

d, )’ i
k, = wmu,| —= G| F xa)Ln=27zx8000><7z><47zx10‘7(
Y(x,)x a, 2 0,1978

B 0,8821
1,469 % 0,958807
Konstanta K, se urci podle vzorce

2
j x7,885x107° =2,841x10"* (6.3.3.5)

P F 2,0x10°® x 7 x 0,036796 0,8821 jz )
-

2
U, | [Y( ) J *Ra = 540 ) (1 469 x 0,958807
al(ll 9 J X2 X az 7,96 % 10—4 (0,1978 _ j y XU,

15000 15000
x 8,874 x107° =1,7951x107° +3,4806 x10™° =5,2757 x10™° (6.3.3.6)
Souget kvadrati konstant je k2 -+k? =(2841x10") +(5,2757x10°° | =8,3496x10°®
(6.3.3.7).

Hledany pocet zavitt indukéni civky N, lze urcit z podminky, Zze do vyladéného
obvodu zatéZe je nutné privadét plny vykon zdroje. Lze odvodit rovnice, Ze nahradni odpor
R, reprezentujici odpor civky a vyvalku se vypocita jako R, =R, + p°R, (6.3.3.8). Dale
plati, ze pfi vyladéném rezonan¢nim obvodu je potiebné, aby odpor R, mél velikost

U 5407
0,97xP, 0,97 x 20000

=15,031Q (6.3.3.9), kde koeficient 0,97 respektuje odhadnuté

ztraty 3% vykonu zdroje, které bude mit oscilaéni kondenzator. Dosazenim do piedchozi

rovnice za R, a p dostaneme po Upraveé vyraz

R, .
N, = — =533 zavitii (6.3.3.10).
1795x10° +0,3922x R,

6.3.4 Pievedeni parametri zatéZe na civkovou stranu

Prevodni pomeér p? je po dosazeni poctu zavita

p” =0,3922x N =0,3922 x 533° =111419,71 (6.3.4.1).
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Cu [Jm

M12

Obr. 6.5 Nyni mizeme obvod

s parametry civky a vsazky transfigurovat na obvod s nahradnimi parametry L, a R,, které

zahrnuji jak indukénost a odpor civky, tak i induke¢nost a odpor vsazky a také respektuji

vzajemnou indukénost mezi obvody.

R,'=R, + p?R, =5,0994 +111419,71x 8,874 x 10> =14,987Q) (6.3.4.2) a

R, :%:%:157459 (6.3.4.3). Vysledna indukenost

L, =L, — p°L, =1,78x107° -111419,71x1569x10° =1,605x10°H (6.3.4.4) a reaktance

indukeni civky je X, =L, =22f L, =27 x8000 x1,605x 10 =80,68Q2 (6.3.4.5).
Elektricka ucinnost pecniho obvodu je

_ p?xR, 111419,71x8874x10°°
R, 15,45

7, =0,6399 =63,99% (6.3.4.6).

Pro ovéfeni vypogitanych parametri miZeme pouZit vzorce R,'=k,N/ (6.3.4.7) a

_ kNS

X, =oL, =kN? =L, (6.3.4.8), které po dosazeni daji hodnoty odporu a

g

indukénosti R,'=5,2757 x10™° x 533% =14,988Q (6.3.4.9) a

~ 2,841x107 x 533°
27 x 8000

hodnotam vyse.

X, =1,606x10"° (6.3.4.10), které odpovidaji nami vypoétenym

6.3.5 Uréeni parametri rezonanéniho kondenzatoru
Kapacita C potiebna pro vyladéni obvodu do stavu rezonance se ur¢i z pozadavku na

rovnost reaktanci sérioveho rezonan¢niho obvodu, tedy
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X, =Xq =24, =+ =C= 212 =— 21 —=2,466x10"F
27 ,C 4z fs L, 4r” x8000° x1,605%10

(6.3.5.1).

I : L, 2A4,L 3
Jakost oscilagniho obvodu je Q, =t =79 27 x8000x1005x107 _ g, (6.3.5.2).
R, R, 15,45

Ztraty ve vodicich odhadnéme na 30% ztrat v dielektriku.

tgo 35%x107°

=3671x10°Q (6.3.5.3), kde

R, =130xR, =1,30x —=130x -
oC 277 x 8000 x 2,466 x10~

tg o =3,5%x107° je typicka hodnota ztratového uhlu dielektrika kondenzatora. Nyni mazeme
oveiit velikost ztraty na odporu R, jako P, =R_I;=3671x107 x37,04* =503,65W

(6.3.5.4). Nami predpokladané ztraty 3% P, byly 600W, vysledek je mozne akceptovat.

6.4 Navrh topologie a parametri ménice pro indukéni ohiev
V piedchozich odstavcich byl proveden elektricky vypocet indukéni ohiivacky a také

byly uvedeny zékladni principy a topologie jednotlivych ¢asti zdroje. V naSi aplikaci
indukéniho prohtivaciho zatizeni s vystupni frekvenci 8kHz a vykonem 20kW zvolime jako
zakladni topologii obvodu ménice fizeny Sestipulzni tyristorovy usmériiovac s kondenzatorem
ve stejnosmérném meziobvodu jako napétovy zdroj a jednofazovy vystupni stiidac s IGBT
tranzistory a zpétnymi diodami. ZatéZ je navrZzena z piedchozich odstavci jako sériova
rezonancni.

Ze zvolene topologie meénice vyplyva siloveé schéma pro regulaci, kterd bude feSena
v usmérnovacové c¢asti, pripadné jako ukédzka rozlad’ovanim. Schéma obvodu ukazuje
nasledujici obrazek. Ve schématu nezname jesté¢ parametry kondenzatoru ve stejnosmérném
meziobvodu a hodnoty nabijecich odporid usmérmovace. Velikost indukénosti a odporu sité
odhadnéme L, =L, =L,,=ImH (6.41) a R,=R,,=R,,=03Q (6.4.2). Napajeci

|d |g
— =

Ruus: VL,/ Vi,/vs,[ R T Ts
Lis Rs AN /AN A A+ /N Dy A+
Las Renavz Ras Cg P—— B L R' C
o Uq SN N— 11—
Las Renaes Ras R
L L Ts T
AN AN AN A /N Ds A
Vil Vs| V-
Obr. 6.6
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soustavu uvazujeme 400/230V, 50Hz, TN-C(S), soumérnou, vyvazenou a s konstantni

hodnotou napéti (nezkreslenou). Nabijeci odpor pouZijeme o velikosti R, =2Q.

6.4.1 Uréeni hodnot vyhlazovaciho kondenzatoru

Pro urceni napétové odolnosti vyhlazovaciho kondenzatoru postacime s (vahou, Ze
maximalni vystupni napéti usmérnovace je urceno rovnici (4.3.1.1), a déale Ze dostacujici
rezerva pro pripadné napétové prekmity je 30%, tedy U., . =U,,x13=540x13 =700V
(6.4.1.1).

Pro uréeni kapacity vyhlazovaciho kondenzatoru uvazujme ustaleny stav, pii kterém je
napéti v meziobvodu zvinéno vlivem spinani soucastek usmériovace z jedné strany a dale
spinanim stiidace ze strany druhé. Pro oba stavy urcime potiebnou kapacitu a pro krajni
moznost, kdy by se zvInéni napéti secetla, tyto kapacity také seéteme. Tim bychom méli mit
zajistené dostatecné vyhlazeni napéti v meziobvodu. PoZadovanou maximalni hodnotu

zvinéni zvolme 1%, tedy dU, =0,01xU,,=0,01x540=54V  (6.4.12). Dale

. P, 20000
tedpokladejme I, =1 . =—2 ="""""=37.037A (6.4.1.3).
predp ] o =l =5 =40 ( )

9

Zvinéni napéti na vyhlazovacim kondenzatoru muZeme vypocitat ze vztahu pro

napétové mnozstvi duU :%:Cg = (?Jg (6.4.1.4). Nap&tové mnozstvi Ize urcit jako
[¢] g
37,037

=61,73x10%Vs (6.4.1.5). Pro velikost kondenzatoru

2
I

=i dt=—20 =
Qe ;[g 2pf, 2x6x50

B Qcqt _ 61,73x10°°

Ry =1143x10°F (6.4.1.6).

z hlediska usmérnovace pak vychazi C

g )
PoZadovana velikost vyhlazovaciho kondenzatoru ze strany usmériiovace bude s ohledem na
sitovou frekvenci této ¢asti menice ziejmé rozhodujici.

Pro urceni velikosti kondenzatoru z hlediska sttidace uréime stredni hodnotu

odebiraného proudu 1. =37,037A. Z ni ur¢ime obdobnym zpisobem jako vySe napétové

gstr

I .
mnozstvi  Q,, = S 37,037 =231x10°s (6.4.1.7) a pozadovana velikost
2f  2x8000
-3
vyhlazovaciho kondenzétoru z pohledu stiidace je C, = gz _ 231x107 0,429x10°%F

du 54

g
(6.4.1.8). Jak bylo vySe piedpokladano, rozhodujici vliv na poZadovanou velikost

vyhlazovaciho kondenzatoru ma usmeériovac pracujici s frekvenci sit¢ f, =50Hz.
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PoZadovana velikost vyhlazovaciho kondenzatoru bude
C,=C, +C,, =1143x107 +0,429x10° = 12mF (6.4.1.9).

Urceni odporu R, provedeme obdobné jako urceni odporu rezonan¢niho kondenzatoru
v obvodu zatéZze, tedy suvaZzovanim ztrat ve vodicich 30% ze ztrat v dielektriku -

-3
tgo ~130x 3,5x10
2paC, 27 x2x6x12x107°

R, =130x =387x10°Q (6.4.1.10), kde

tg 0 =3,5%x107° je typicka hodnota ztratového Ghlu dielektrika kondenzators.

6.4.2 Navrh regulaé¢niho obvodu
Regulacni struktura pro fizeni velikosti napéti ve stejnosmérném meziobvodu, a tedy

vlastné tizeni vykonu celého ménice bude vypadat dle obradzku 6.7. Na ném je vidét vykonovy
obvod, jehoz schéma je ukdzano na obrazku 6.6 a v kapitole 7. Z vykonového obvodu je
pievzat signal napéti napajeciho zdroje ozn. ,,Nap“ pro synchronizaci generatoru pilového
napéti. Dale z vykonoveho obvodu odec¢itame velikost napéti ve stejnosmérném meziobvodu
ozn. Ug, které je vstupni veli¢inou pro PI regulator tohoto napéti. Jako poZadovana veli¢ina je
vykon ménice v [kW], ktery je koeficientem piepocitany na poZadované napéti

/|~ Regulacni schéma ménice pro indukéni ohrev
St.ep Id VY
Time: 0.01 L pfenable Nap | e
Vi VY
—®=13ph phi——®|phi pulses|—®|pulses
- Grafy
Generator ——»|alpha Ug
iI r
Py Generator - -
pulsél Vykonovy obvod
Ug|=
ur
Ug* ¢— Pfepocet na
PI regulator Ug pozant)}/Sne Pozadovany
Napeti g yykon ménice
o C

I Obr. 6.7

Pozadavek na snizeni vykonu na 10kW v Case
Time: 0.5
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v meziobvodu. PoZadované veli¢ina je v ¢ase 0,5s sniZzena na polovinu, aby byl v simulacich
ukazan tento prechodovy d¢j. Nastaveni Pl regulatoru bylo provedeno v simulaci s K, =01 a
7, =0,1s. Generator pulst vytvari dvojité spinaci impulsy pro tyristory podle vystupu Pl
regulatoru — fidiciho napéti.

Regulacni struktura na obrazku 6.7 a simulace v kapitole 7 byly provedeny v programu
PLECS firmy Plexim.

6.4.3 Volba typovych soudastek tyristorového usmérmnovace

VY s

provozniho stavu. U usmériiovace je to pii Uhlu fizeni tyristora o, =0. To znamena, Ze po

celou dobu priloZzeného kladného napéti na tyristory jsou tyto oteviené a protéka jimi proud.

VY7

V ptipadé nejneptiznivejsiho stavu uvazujeme maximalni proud

P
Id max — = @ =37,037A (6431)
U 540

9
Doba, po kterou souc¢édstkami uvaZzovany maximalni proud tece, je jedna tietina

periody sitového kmitoctu f, =50Hz, tedy 6,67ms a doba jejich chladnuti 13,33ms. Stiedni

a efektivni hodnota maximalniho proudu jednou souc¢astkou jsou:

|
I, = tame 31037 15050 (64322 |y er, =~ = 37,037
3 J3 B

T(AV) — 3
Proudové dimenzovani soucastek provedeme podle stiedni hodnoty prichoziho

= 21,38A (6.4.3.3)

proudu. Vypocitanou velikost stredni hodnoty zvétSime o bezpecnostni rezervu 30%, tedy
L avm =13% Iy =13%12,35=16,05A (6.4.3.4).

Napétové dimenzovani soucastek provedeme podle velikosti napajeciho napéti.
Amplitudu sitového napéti urgime U,, =+/2 xU =~/2 x 230 = 325,27V (6.4.3.5).

Hodnotu maximalniho opakovatelného Spickového propustného napéti U oy, a zaverméno
napéti U rem uré¢ime jako 1,5-2,5 nasobek hodnoty Uy, tedy
Upey = (L5+2,5)xU,, = (1,5+2,5)x400 = 600 1000V (6.4.3.6)

Nyni muazeme vybrat tyristor s proudovymi a napétovymi parametry odpovidajicimi
vypoctiim vyse. Pro poZadované hodnoty proudu I, @ napéti U, Ize vybrat napiiklad
tyristorovy modul SEMIPACK 1 SKKT 20/12E od firmy Semikron se zakladnimi
technickymi parametry:

U gy = 1200V

vy = 20A
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Uy =1V
R, =16mQ
T,y =125°C

Rinse =13K /W

Katalogovy list tyristorového modulu je uveden v ptiloze této prace.

Pro zvolené polovodi¢ové soucastky nyni musime vypocitat hodnoty potiebné pro
vybrani vhodného chladi¢e. Nejprve vypocitame ztratovy vykon soucastek. Tyristory v
mustku jsou komutovany siti pti kmitoctu 50Hz, proto lze uvazovat jen ztraty propustnym
proudem a spinaci ztraty je mozné zanedbat.

Ztratovy vykon propustnym proudem pro tyristory bude:

Protcavy =Uro X 1 avy + Ror X 1 ey” =1x12,35+16x107° x 21,38° =19,66W
(6.4.3.7)

Maximalni teplota pouzdra pro tyristory bude
Teav) = Taav) = Prorcavy X Rre =125-1,3%19,66 = 99,44°C (6.4.3.8)

Dale vypocteme velikost maximalniho tepelného odporu chladice veetné odporu cesty

pouzdro — chladi¢. Tento celkovy odpor oznac¢ime Ry, avypocteme jej nasledovné

(TC(AV) _TA) 99,4440

TC(AV) -Ty = PTOT(AV) X Rrpcre = Rrpe < 6 Prorcer, = 619,66 =0,5K /W
(6.4.3.9).
Na zaklade vypocitaného maximalniho tepelného odporu

Rivcue = Rrver + Rrpra (6.4.3.10), kde R,z =0,006K /W pfi pouziti kontaktni vazeliny.
PoZadovany maximalni tepelny odpor chladice Ritira tedy je
Riura <0,5-0,006 = 0,494K /W (6.4.3.11). Tuto hodnotu spliiuje naptiklad chladi¢ P3/180

od firmy Semikron.

Tepelny odpor zvoleného chladice je R;, =0,39K/W a hmotnost chladice je
m,, = 3,1kg . Pii uvazovani mérné tepelné kapacity hliniku c,, =896JK kg™ je mozné urcit
tepelnou kapacitu chladice jako C,=mg;xc, =31x896=2777,6J/K (6.4.3.12).

Z tepelneho odporu a kapacity chladice je mozné urcit tepelnou konstantu chladice jako
Ts = Ryppa XCr =0,39x 2777,6 =1083s (6.4.3.13). Z ¢asové konstanty chladice je vidét, ze
piechodovy tepelny déj bude trvat fadové tisice sekund (respektive desitky minut).

Nyni oveérime podle parametri zvoleného chladice teplotu ¢ipu a pouzder tyristora a

samotného chladice. Teplota ¢ipu tyristora bude
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Ty av) = Prorcav) X Rrse +6% Proravy X Rip +Ta =19,66x1,3+6x19,66x 0,396 +40 =112,3°C
(6.4.3.14), teplota pouzder tyristora bude
Teav) = 6% Proriav) X Ry + T =6x19,66 0,396 + 40 =86,7°C (6.4.3.15) a teplota chladice

bude T, .y, = 6% Proravy X Rrppa +To =6x19,66 % 0,39 + 40 =86°C (6.4.3.16). Uvedené teploty

vyhovuiji.
Pro provedeni simulace dynamickych stavii ménice sestavime zjednodu$ené nahradni
tepelné schéma. To bude sloZeno z tepelného schématu souc¢astky, pouzdra, chladi¢e a okoli.
Nahradni tepelné schéma soucastky vytvorime z katalogovych hodnot tepelnych
odporu a kapacit uré¢enych z tranzientni tepelné charakteristiky. Tabulka odpora a ¢asovych

konstant pro tyristory je uvedena niZe, ve tretim radku je dopocitand tepelna kapacita pro

jednotlivé body charakteristiky podle vyrazu C ; = % (6.4.3.17)

Ji

1 2 3 4
Rthjci [K/W] 0,1 0,3 0,6 0,9
Ti [s] 0,0045 003 | 02 0,6
Gji /K] 0,045 01 | 0,33 | 0,667
Tab. 6.1

DalSi parametr, kery musime do simulace vypocitat, je tepelnd kapacita pouzdra
soucastek. Tu vypocéteme na zaklade znalosti tepelného odporu prechodu ¢ip — pouzdro a déle

z odhadu casoveé oteplovaci konstanty 7. = 2s.

Pro pouzdra tyristora vychazi tepelnd kapacita C. = fe :L:333,33J/K
Riuer 0,006

(6.4.3.18).
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Simulace byla provedena v programu Tina, néhradni schéma pro vypocet ukazuje
obrazek 6.8.

Rjc1 100m  Rjc2 300m Rjc3 600m  Rjc4 900m Rcr 6m Rra 390m
pL ¢ ¢ 1 I I
Cjc1 45m Cjc2 100m | Cjc3 330m | Cjc4 667m Ccr 333,33 Cra 1,08k
| || | ||

| ||
[ 1T 11 1T [ 1T
+ +

M ONOX Y Y d

Rjc1 100m  Rjc2300m  Rjc3 600m  Rjc4 900m

p{ e +—e{ +—9
Cjc1 45m Cjc2 100m | Cjc3 330m | Cjc4 667m
| | | || | |
[ 11 11 11
Ptot T

- Rjc1 100m  Rjc2300m  Rjc3 600m  Rjc4 900m
P +———e +——

Ta 40

AR~

Cjc1 45m Cjc2 100m | Cjc3 330m | Cjc4 667m
| | | | |

Ptot T

E

Rjc1 100m  Rjc2300m  Rjc3600m  Rjc4 900m
T

Cjc1 45m Cjc2 100m | Cjc3 330m [ Cjc4 667m
| || | ||
1T 11 1T

Ptott T

f

Rjc1 100m  Rjc2300m  Rjc3 600m  Rjc4 900m
p 9

Cijc145m | Cjc2 100m | Cjc3 330m | Cjc4 667m
| || || ||
11 11 11

Ptot T

f

Rjc1 100m  Rjc2 300m Rjc3600m  Rjc4 900m
p e  +—

Cjc1 45m Cjc2 100m | Cjc3 330m | Cjc4 667m
|

Ptot T

f

Obr. 6.8

Vysledky simulace ukazuje obrazek 6.9 a 6.10. Na obrazku 6.9 jsou vidét prabehy
teploty ¢ipu (nejvySe poloZzenad kiivka), pouzdra soucastek (ktivka uprostied) a chladice
(nejniZe polozend kiivka). Ustalena teplota ¢ipu tyristort je podle simulace 125°C, cozZ je cca
0 13°C vice, nez byla vypocitana teplota. Jedna se pravdépodobné o nepresnost v zadani
tranzientni tepelné impedance, protoZze simulace v programu Semisel firmy Semikron
potvrzuje vypocitané hodnoty (vysledky simulace viz ptilohy).

Na obrazku 6.10 je vidét ustalena periodicky se meénici teplota ¢ipu vlivem prachodu
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proudu pouze tietinu doby periody.

126.00—

125 60—

125 20—

124.80—

124.40—

200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00 1600.00 1800.00
Cas [s]

|
2000.00

124.00—

1990.00 1990.03 1990.05 1990.08

Cas[s]

Obr. 6.10

6.4.4 Volba typovych souéastek napét'ového stiidace
Pti volbé vhodnych polovodicovych soucastek pro napétovy stiida¢ se jedna

s ohledem na zvolenou variantu o relativné jednoduchy postup zna¢né podobny postupu volby

tyristort usméritovace. U stiidace pracujiciho se spinaci frekvenci f, =8000Hz by se pii

vypoctu totalniho ztratového vykonu mély uvazovat navic kromé ztrat zpasobenych

propustnym proudem také ztraty spinaci. V nami zvolené aplikaci se vSak bude v pripadé
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vyladéného obvodu zatéZe jednat o omezenou velikost piidavného ztratového vykonu, na
druhou stranu by se ztraty mély uvaZovat pro pripad spinani nad nebo pod rezonan¢ni
frekvenci. Maximalni proud uvazujeme opét dle rovnice (6.4.3.1).

Doba, po kterou souc¢édstkami uvazovany maximalni proud tece, je jedna polovina

periody spinani f, =8000Hz, tedy 62,545 a doba jejich chladnuti také 62,5us. Stredni a

efektivni hodnota maximalniho proudu jednou souc¢astkou jsou:

| 7,07
o = 'd;ﬁx 31037 _1g50A (6.441)a I, = one = 30037 _5619A (6.4.42)

22

Proudové dimenzovéani a volbu chladice provedeme pomoci programu Semisel firmy

Semikron. Proudové dimenzovani je provedeno s uvazovanim R-L zatéZe, z ¢ehoz vyplyva
jistd mira predimenzovani, protoZze v nami uvazované aplikaci budou zna¢né nizsi spinaci
ztraty. Je proto mozné, Ze nebude potieba pouZzit pro lepsi odvod ztratového tepla ventilator a
postaci pouzit naptiklad vétsi chladi¢ P3/180 stejné jako pro usmeériovac.

Napétové dimenzovani soucastek provedeme podle velikosti spinaného napéti.

Velikost napéti ve stejnosmérném meziobvodu je maximalné U ,, =540V (6.4.4.3), hodnotu
maximalniho opakovatelného Spickového blokovaciho napéti U, uréime jako 1,5-2,5
nésobek hodnoty U, , tedy U = (1,5+25)xU,;, = (15+2,5)x540 =810 +1350V (6.4.4.4)

Nyni muZzeme vybrat IGBT tranzistory sproudovymi a napétovymi parametry
odpovidajicimi vypoctam a simulaci. Pro poZadované hodnoty Ize vybrat napiiklad IGBT
modul SKM50GB12T4 od firmy Semikron se zakladnimi technickymi parametry:

U =1200V

I =50A

Cnom
Katalogovy list tyristorového modulu je uveden v piiloze této préace.
Pro zvolené polovodi¢ové soucéstky byla provedena simulace v programu Semisel a
bylo ovéieno, Ze chladi¢ P2/120 s ventilatorem budou vhodné pro dostatecné odvedeni

ztratového vykonu.

7 Podéitaéova simulace

Pocitacova simulace ustalenych stavi a vybranych prechodovych jeva byla provedena
v programu PLECS firmy Plexim na zakladé zvolené aplikace indukcniho ohievu a
vypocitanych parametri jednotlivych ¢asti ménice. Bylo pouzito fidiciho schématu
uvedeného na obrézku 6.7, ve kterém je vidét vykonovy obvod simulujici ¢innost meénice.

Schéma vykonového obvodu je ukdzano na obrazku 7.1.
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Obr. 7.1

Schéma zahrnuje vstupni ¢ast obsahujici napajeci zdroj 3x400V AC, odpor a indukénost

sit¢ o velikostech dle rovnic (6.4.1) a (6.4.2) a nabijeci odpory R, =2Q. Velikost nabijecich

odpori byla volena pii provadéni simulace ¢innosti menice s prihlédnutim na akceptovatelné

velikosti prekmitu proudu 1,. Zde je nutne podotknout, Ze nabiti vyhlazovaciho

kondenzatoru v meziobvodu by bylo mozZné realizovat také vhodnym tizenim usmériovace,
kdy po spusténi meénice by byl poZadavek na pIné otevieni tyristora tlumen spoustéci rampou.
V tom pripadé by narust proudu 1, nebyl neptijatelny a bylo by mozné se obejit bez
nabijecich odpori.

Déle schéma zahrnuje Sestipulsni tyristorovy usmériova¢ spinany podle fidiciho Ghlu
urceného PI regulatorem napéti ve stejnosmérném meziobvodu a vyhlazovaci kondenzator,
podle jehoZ nabiti je ¢innost menice regulovana.

Na vystupu obsahuje schéma jednofazovy stiida¢ s IGBT tranzistory a zpétnymi

diodami se zat&zi tvorenou nahradnim obvodem dle obrazku 6.5.
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Obr. 7.2
Obrazek 7.2 ukazuje prabehy napéti na vyhlazovacim kondenzatoru, proud 1, a proud
odebirany ze sit¢ jednou fazi. Zgrafa je vidét prechodovy dé&j nabiti kondenzatoru
v meziobvodu pii plném vystupnim zatizeni meéni¢e v ¢ase do 0,2s s piekmitem proudu

I, <120A po dobu maximalné jedné az dvou period, coz je s ohledem na casové konstanty

tepelného schématu na obrazku 6.8 prijatelné. Dale je vidét v ¢ase 0,2s odpojeni nabijecich
odport kondenzatoru, cozZ zpusobi druhy proudovy raz o stejné amplitudé a kratSim trvani.
Poté néasleduje interval ustadleného prabéhu napéti a prouda v ¢ase od 0,2s do 0,5s, kde
zobrazené hodnoty odpovidaji vypocitanym a ocekavanym. V case 0,5s dojde ke snizeni
poZadavku na vykon meénice z 20kW na 10kW, coZz se projevi zavienim tyristord
usmérnovace a dobou, kdy odebirany vykon zatézi stiidace béhem casu cca 0,15s sniZi napéti
ve stejnosmérném meziobvodu. Ve chvili, kdy napéti klesne ptiblizné na polovinu, za¢ne opét
pracovat Pl regulator a udrzovat napéti na této drovni, ¢imz je zajisténa regulace vystupniho
vykonu na poZadovanych 10kW.

Obrazek 7.3 ukazuje detail ustalenych prabéht napéti a proudu z grafu na obrazku 7.2
v ¢ase 0,35s. Z uvedeného je dobie vidét zvinéni napéti na vyhlazovacim kondenzatoru ve

stejnosmérném meziobvodu veetné superponovaného zvinéni od stiidace s frekvenci 8kHz.
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Priibéh napéti Ug
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Obr. 7.3

Napéti na zatézi ménice

Napéti na jednom IGBT

Proud jedn9m IGBT
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Obr. 7.4
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Obréazek 7.4 ukazuje prub¢éhy napéti a proudu na zatézi a na jednom IGBT tranzistoru.
Z uvedeného je dobie vidét, Ze vystupni obvod je spravné vyladény na frekvenci 8kHz, takze
vystupni proud je sinusovy a ve fazi s vystupnim napétim. DalSi dva obrazky ukazuji tytéz
prabéhy, akorat pii rozladéném obvodu zatéZze. Obrazek 7.5 ukazuje prabéhy pii frekvenci
spinani stridace 6kHz a obrazek 7.6 pii frekvenci 12kHz. Stejnych prabéhu bychom docilili
zvolenim jiné hodnoty rezonanéniho kondenzatoru, v jednom ptipadé veétsi nez potrebné a ve
druhém ptipadé mensi.

U rozladéného obvodu zatéze je z grafa vidét, Ze tranzistory spinaji v jiny okamZzik, nez
pii prachodu proudu zatéZe nulou, coZ znamena vyrazné zvyseni spinacich ztrat. Také je videt
fazovy posuv mezi napétim a proudem zatéZe zpusobeny prevaZujici induktivni nebo

kapacitni reaktanci zatéze.

Napéti na zatézi ménice

Riine BEEEaus ERARIIS,

1000 ‘

U [v]

500 |
0 {
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5 \E;
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3

Proud jedn9m IGBT

HAxrrI e

1[A]

2.9822 2.9826 2.9830 2.9834 2.9%338 2.9'842 2.9846 2.9850 2.9854 2.9858 2.9562 2.9'866 x le-1

Obr. 7.5
Posledni obrazek 7.6 ukazuje prubéhy napéti a prouda na tranzistoru v pripade, Ze

pomérné sepnuti neni 50% periody ale 40% a na vedeni proudu zétéZe se podileji zpétné
diody. Zpétné diody ve skute¢nosti v meni¢i povedou proud i pfi pomérném sepnuti 50%
vlivem vnitinich redlnych parametri soucastek a parazitnich indukénosti a dale z davodu

problematického okamZziku sepnuti pii presné nulovem proudu zatéze.
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Napéti na zatéZzi ménice

|
-500 J

1[A]

Napéti na jednom IGBT

U]

Proud jedn9m IGBT
: V
-10

2.8688  2.8690  2.8692  2.8694  2.8696  2.8698  2.8700  2.8702  2.8704  2.8706 x le-l

1[A]

Obr. 7.6

Napéti na zatézi ménice

Proud zatézi

Napéti na jednom IGBT

UVl

Proud jedn9m IGBT

1[A]

2.9468 2.9472 2.9476 2.9480 2.9484 2.9488 2.9492 2.9496 2.9500 x le-1

Obr. 7.7
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8 Zavér

Cilem této prace bylo ukazat zékladni uceleny nahled do problematiky zdroji pro
indukeni ohfev v kontextu pouziti pro nékterou konkrétni aplikaci, mozné zpasoby jejich
navrhu, tizeni a realizace. Dale bylo cilem provést ukazkovy vypocet zvolené aplikace
indukeniho ohtevu, na jehoZ zakladu bylo moZzné navrhnout méni¢ vhodny pro napajeni této
aplikace a provest volbu typovych soucastek tohoto meénice a simulace vybranych ustalenych
a pirechodovych stava zdroje.

V Uvodni c¢asti se prace vénuje nahledu do zéklada teorie indukéniho ohievu a déle
piibliZzeni zakladnich aplikaci indukéniho ohievu pouZivanych v praxi. Jsou uvedeny jejich
principy a pripadné poZadavky na jejich napajeci zdroje. V dalSi ¢asti je proveden piehled
drive pouzivanych napdjecich zdroju zahrnujicich piedevSim motor-generatoricka soustroji a
elektronkové generatory, které se v aplikacich stredo- a vysokofrekvencnich zdroja pouZzivaly.
Déle je zpracovany piehled modernich polovodi¢ovych napdjecich zdroja a jejich principy
fungovani, stejn¢ jako moznosti provedeni, vhodnost pouZiti a zpasoby jejich tizeni.

V dalSi casti se prace vénuje vypoctu indukéniho prohiivaciho zatfizeni s konkretnimi
zvolenymi parametry. Z vypocétu jsme obdrzZeli parametry zatéZe, které jsou potiebné pro
moznost simulace vybranych jeva a také pro dalsi navrhy jako naptiklad velikost
rezonan¢éniho kondenzatoru. Prace se nezabyvala feSeni vystupniho ptizpusobovaciho
transformétoru, ktery by v ptipadé realizace ziejmé byl potiebny pro snizeni vystupniho
napéti meénice a tim i sniZeni potiebného poétu zavita indukéni civky.

V zavérecné casti je provedena volba typovych soucastek meénice veetné navrhu
vhodného chladice a vypoctu elektrotepelného prechodoveho déje. Dale jsou v zavérecné
casti provedeny simulace ustélenych stavi a prechodovych déji napajeciho zdroje, ze kterych
plyne ovéreni vypocta jednotlivych parametra provedenych v predchozi ¢asti. V prabézich
napéti a proudu ziskanych pocitacovou simulaci je ukézano jak nabiti kondenzatoru ve
stejnosmérném meziobvodu, tak i ustaleny stav prubéhu pro poZadovany vykon 20kW a
10kW. také jsou ukazéany prabehy pti rozladéném vystupnim obvodu zatéze.

Prace svou néplni splnila pozadovane cile, které byly kladeny v Uvodu, a pfinesla
uceleny pohled na danou problematiku. Predpoklada se dalsi mozné vyuZziti obsahu nejen ke
studijnim ucelam, ale také pripadné navazani dalSi diplomovou praci s cilem realizace
zvolené aplikace indukcniho ohtevu v laboratofich katedry elektromechaniky a vykonové

elektroniky na elektrotechnické fakulté¢ Zapadoceské univerzity v Plzni.
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SEMISEL"

SEMIKRON / SemiSel 4.1

sEMIKRON

innovation + senvice

Project:
Topology ACIDC 0
L - =" o
Circuit B6C T 33 '“3Z§ e ZS
v
_.|
o i e
meZN e 2N T 2
Circuit:
Vin 230V
lout 37.037 A 1] 280m a00m  T50.m 1. 1.25 1.5 1.75 2 gverload o
lout rms 37.037A | 1.03 1.05
fin 50 Hz 1.5 0 0 0 0 0 u! ! o 1
Form Factor 17321 [4950.m 430.m
Overload factor 1 800.m 800.m
Overload duration 1sec 1] 2500m a00m  Ta50m 1. 1.25 1.4 1.75 2 time s
Owerload characteristic
Device :
Product line SemiPack
Device SKKT20
Recommended voltage 800V
Max. junction temparature 125°C
Use maximum values Yes
V1025 =1.23V V10.125 = 1.00V
I't25 =15.50 mOhm I1.125 =17.75 mOhm
Rth(j_s) = 14 K/W
Data set from: Not set
No Comment
Cooling:
Ambient temperature 40 °C
Number of switches per heat sink 6
Number of parallel devices on the same heat sink 1
Additional pow er source at this heat sink ow
Predefined SK-Heat Sink P3_180
Correction factor 1
Natural air cooling, flow rate: 5 m3/h
Rh(s-a) 0.36 KIW
Losses and temperatures:
Steady State Overload
LOSSGSdeVice 21W 21 W
LosSeSo; 124 W 124 W
Heat Sink Temperature 85 °C 85 °C
Junction temperature 114 °C 114 °C

semisel.semikron.com/Ergebnisse.asp?Print=True
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0 290.m S00.rm 7al.m 1. 1.25 1.5 1.75 drape g
TG w
110
100. 100.
40. 40.
o 280.m 500.m 7a0.m 1. 1.25 1.8 1.75 2. timers

Temperature characteristic overload current

Evaluation:

This configuration w orks fine.

semisel.semikron.com/Ergebnisse.asp?Print=True
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SKM50GB12T4

Absolute Maximum Ratings
Symbol | Conditions | Values ‘ Unit
IGBT
Vces T,=25°C 1200 \Y
| T.=25°C 81 A
¢ Tj=175°C ¢

T.=80°C 62 A
Icnom 50 A
lcrRm lcrm = 3XIcnom 150 A

\%

VaEs -20...20
SEMITRANS® 2 Ve =800V
tosc Vge< 15V T;=150 °C 10 us

Vees <1200V

Fast IGBT4 Modules Ti -40... 175 °C
Inverse diode
Ir . Tc=25°C 65 A
SKM50GB12T4 Tj=175°C T.-80°C 49 A
IFnom 50 A
Features IFRM IrrM = 3XIFnom 150 A
. lesu t, = 10 ms, sin 180°, T, = 25 °C 270 A
* IGBT4 = 4. Generation Fast Trench T 40 . 175 c
IGBT (Infineon) ]
e CAL4 = Soft switching 4. Generation Module
CAL-Diode . lrms) Tterminal = 80 °C 200 A
* Isolated copper baseplate using DBC Tag 40 .. 125 °G

Technology (Direct Copper Bonding)

« UL recognized, file no. E63532 Visol AC sinus 50 Hz, t = 1 min 4000 v
* Increased power cycling capability
e With integrated Gate resistor Characteristics
* gglrd:fher ST e T2l 12 Symbol |Conditions min. typ. max. Unit
) T IGBT
Typical Applications Vorsay lc=50A T/=25°C 185 210 Vv
e AC inverter drives Vge=15V N
. UPS chiplevel Tj=150°C 2.20 2.40 v
e Electronic welders at fsw up to 20 kHz vV T, =25°C 0.8 0.9 \Y;
cFo chiplevel !
Remarks Tj =150°C 0.7 0.8 \)
« Case temperature limited to rce Vee=15V Tj=25°C 21.0 24.0 mQ
T. = 125°C max, recomm. chiplevel T;=150°C 30.0 32.0 mQ
TOP =-40... +1-50°C, prOdUCt VGE(th) VGE=VCEs IC =1.7mA 5 5.8 6.5 \)
rel. results valid for T; = 150 loes Vee =0V T,=25°C 0.1 0.3 mA
Vee=1200V Tj=150°C mA
Cies Ve = 25V f=1MHz 2.77 nF
Coes VZE; oV f=1MHz 0.20 nF
Cres f=1MHz 0.16 nF
Qg Vge=-8V..+ 15V 280 nC
Raint Tj=25°C 4.0 Q
ta(on) Vce =600V T;=150°C 98 ns
t, '\f/>=5° ?5v T,=150°C 29 ns
==
Eon Ronn =820 Tj=150°C 55 mJ
ta(of) Reoff =8.2Q Tj=150°C 325 ns
t di/dton = 1700 A/ps [Tj= 150 °C 75 ns
di/dtos = 670 A/
Eof ot S 1 2 150°C 45 mJ
Rin(-c) per IGBT 0.53 K/W

BRI
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SKM50GB12T4

Characteristics
Symbol | Conditions | min. typ. max. ‘ Unit
Inverse diode
Ve=Vege |IF=50A Tj=25°C 2.22 2.54 v
Vge=0V 5
chiplevel T;=150°C 2.18 2.50 \%
Veo chiblevel Tj=25°C 1.3 1.5 V
P Tj=150°C 0.9 1.1 v
re . T;=25°C 18.4 20.8 mQ
chiplevel T =150 °C 256 280 | mQ
® i= . .
SEMITRANS 2 IRRM ||:-= 50 A sz 150 °C 35 A
er dl/dtoﬁ = 1380 A/IJS T] =150 oC 8.7 HC
VGE =+15V o
Fast IGBT4 Modules En Ve =600V Tj=150°C 3.8 mJ
Rin(-c) per diode 0.84 K/W
SKM50GB12T4 Module
Lce 30 nH
Recer ) . Tc=25°C 0.65 mQ
terminal-chip T2 125 °C . o
Features c= m
 |GBT4 = 4. Generation Fast Trench Rinte-s) per module 0.04 0.05 KW
IGBT (Infineon) Ms to heat sink M6 3 5 Nm
e CAL4 = Soft switching 4. Generation M to terminals M5 25 5 Nm
CAL-Diode Nm
* Isolated copper baseplate using DBC w 160
Technology (Direct Copper Bonding) 9

UL recognized, file no. E63532
Increased power cycling capability
With integrated Gate resistor

For higher switching frequenzies up to
20kHz

Typical Applications*

e AC inverter drives

* UPS

e Electronic welders at fsw up to 20 kHz

Remarks

e Case temperature limited to
T¢ = 125°C max, recomm.
Top =-40 ... +150°C, product
rel. results valid for T; = 150°

BRI
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100 |
[A] Tj=25°C
Vge =15V
75 i
T,-=150°c/ ——

Vee =17V /
50 Vee =15V _1

| Vge=11V 7
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Vee V]

25

Fig. 1: Typ. output characteristic, inclusive Rec e

100 —
T,=175C

(Al

75

50 N

) A

le

0
0 T, 50 100 150 [°C] 200

Fig. 2: Rated current vs. temperature Ic = f (T¢)

25 T 20 T T
T, =150 C T, =150°C
MJ] | Ve = 600 V [mJ] | Voo = 600 V
o0 Vee=%15V Vge=+15V
RG=8,2Q 15 —IC =50A
E
EOI"I L on
15 . rd
10 -
10 / /
E
/ off /
5 — 5 -4 Eott —
E r \\\‘ |
E /% r E I Err
: 0 |
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Fig. 3: Typ. turn-on /-off energy = f (Ic) Fig. 4: Typ. turn-on /-off energy = f (Rg)
100 I 20 T T
| =50A
A | b= 80 us / / V] Cpuls
(Al Vee =20V // 16 |LVec =600V )
1/ - »
I/ 4y
50 /
4 /
/ :
Tj=150 °C Tj=25°C |
Y/ 4
le V Vae
0 / -8
0 Vg 5 10 v 15 0 Qg 100 200 300 [nC] 400

Fig. 5: Typ. transfer characteristic

Fig. 6: Typ. gate charge characteristic




1000 1000 :
t
[ns] [ns] d off
td off
[
/, tdon
100
= 100 7 t
[t 7
—| \/ — tf
e tdon | i
T =150 C e T, =150 °C
VCC = 600 V I VCC = 600 V
Vee=+15V | Vee=+15V
t
t t yd Re =8,20 lc =50A
g
10 [ 10 | |
0 I 20 40 60 80 100 [a]120 0 Rg 20 40 60 [Q] 80
Fig. 7: Typ. switching times vs. I Fig. 8: Typ. switching times vs. gate resistor Rg
10 = I 100
[K/W] Hsingle pulse | / /
diode [Al /
1 H T HHHE //
IGBT
0.1 - /
/ 50 /
0,01 /| /
f T=1
0,001 L =150 /
Zin(io) Ie » L__ T,=25C
0,0001 0 / ‘ l
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1
te [s] 0 v 2 Sy 4
Fig. 9: Transient thermal impedance Fig. 10: Typ. CAL diode forward charact., incl. Rcc+ ee
80 1 16 :
Voc =600 V Ve =600V
[A] HT, =150°<C [uC] T; =150 C|]
VGE=i'15V VGE=i15V
60 |HIr =50A 12 IF[A] =
3,9 100
Ra Q] | X P < — 75 _ |
O T
40 o 82 8
20 o \K \ \ ) 25
62 / / //
20 N
4 E——t= e {)
62 20 12 8,2 3.9
Irr Qr — =Rg[Q]
0 0 | |
0 digygt 1000 2000 [a/s) 3000 0  digdt 1000 2000 [A/ps] 3000

Fig. 11: CAL diode peak reverse recovery current

Fig. 12: Typ. CAL diode peak reverse recovery charge




SKM50GB12T4

Einstecktiefe max. 7mm/ max. Einschraubtiefe 10mm/
plug in depth max. 7mm max. immersion depth 10mm
o33 303
28x05 ‘ \ ‘
N . .
2 22| = e
Laserbild/label
17 M5
SEEE lo -
m o S h e
: —
61 11 6
80104
9%

SEMITRANS 2

| =

5 6 7

This is an electrostatic discharge sensitive device (ESDS), international standard IEC 60747-1, Chapter IX
* The specifications of our components may not be considered as an assurance of component characteristics. Components have to be tested

for the respective application. Adjustments may be necessary. The use of SEMIKRON products in life support appliances and systems is
subject to prior specification and written approval by SEMIKRON. We therefore strongly recommend prior consultation of our staff.

© by SEMIKRON Rev. 3 -21.01.2013 5
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iANovAtion + Senice

Project:
Topology DC/AC ' : )
Circuit Direct Inverter T;u | TR34 :
“r |} .'\‘I
+ ] - 4P
TR2 TR4 | cus
Y
£F  LF
1 I
Circuit
Yo >0V 1] 2.5 g 7.5 10 12.4 14 17.4 20
Wave form Rectangular : : : : : : : rovetload o
1.0% 1.05
| max 37.037 A
T4 0 0 0 u u u u -~ 1
lout rms 37.04A  lgsnm 950.m
toof 0.5tT H00.m Q00.m
n 245 a. 75 10. 12.5 14. 17.5 20 time s
fow 8 kHz —
Owerload characteristic
Overload factor 1
Overload duration 10 s
Device :
Circuit SEMITRANS
Device SKM50GB12T4
Use maximum values No
Max. junction temparature 175 <C
Transistor Diode
E,, =5mJ (@ 600 V) E;=0.36mJ
VCE0.150 =07V VT0.150 =09V
c.150 =30 mOhm It 150 = 26 mOhm
Vegsat =2:20V Vi=2.20V
|, =50.00 A l:=50.00 A
Ring-c) = 0-53 KIW Ring-c) = 0-84 KIW
Rin(c-s) =0.05 KW
Data set from 2010/12/21
Cooling:
Ambient temperature 40 C
Number of switches per heat sink 4
Number of parallel devices on the same heat sink 1
Additional power source at this heat sink ow
Predefined SK-Heat Sink P3_120
Correction factor 1
Forced Air Cooling, Flow Rate: 80 m3/h
Rin(s-a) 0.167 KIW

Calculated losses and temperatures:

Rated current Overload
Pcond tr 32w 32w
Pow tr 23 W 23w
P 55 W 55 W
P ond d 0.00 W 0.00 W
Powd 1.29 W 1.29 W
Py 1.29 W 1.29 W

1z2 14.7.2013 13:04
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Piot 225 W 225 W
T, 78 C 78 C
T. 83T 83T
T 112 T 112 T
Ty 84 C 84 C
0 .2'5 . 4. .T'E I1III. .12'5 .15' .”'5 IEIII.-l-S g
110. Te I«
Ttri®c +
TdIPC +
100. 100.
40. 40.
a0. a0.
0 2.5 A. 7.5 10. 12.5 15. 17.5 20.timels

Temperature characteristic owerload current

Evaluation
This configuration works fine.

Device Driver

Name lout(av) /mA Tout /A Visol /kV Vce max /V Rgmin / Ohm Channels
2x SKHI23/12 R 50 8 2.5 1200 2.7 2
1x SKHI61 R 20 2 2.5 900 10.0 6
2x SKYPER 32 R or SKYPER 32PRO R 50 15 4.0 1200 1.5 2
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