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Anotace

Tato diplomova prace se zabyvad sezndmenim s principem, konkrétnim navrhem
a praktickym ovéfenim frekvencéniho ménice pro induk¢ni ohfev a celého induk¢éniho ohfevu
se sériovym rezonan¢nim obvodem o vykonu 10 kW fizenym mikrokontrolérem. Prvni Cast
seznamuje s principem tohoto zafizeni, s moznostmi realizaci méni¢li, moznostmi fizeni
vykonu, topologiemi a nezbytnymi teoretickymi zéklady. Druha cast se zabyvéa konkrétnim
navrhem obvodového schématu frekvenéniho ménice pro induk¢ni ohtev, fidici elektronikou
s fazovym zévésem a mikroprocesorem, konstruk¢nim provedenim desek plosnych spojt,
navrhem mechanické konstrukce a realizaci celého zafizeni. Tieti ¢ast se zabyva ozivenim
a experimentalnim ovéfenim funkce tohoto zafizeni s ukazkou oscilograml a fotografiemi

celého zafizeni.

Klicova slova

Indukéni ohfev, elektromagnetickd indukce, Michael Faraday, fidici obvod, fazovy
zaves, obvody pro dead time, push-pull méni¢, mikroprocesor, vykonovy tranzistorovy meénic,
buck meéni¢, vykonové budiCe, externi ovladani, deska plosnych spojti, mechanicka
konstrukce, servoventil, regulace ventildtoru, snimani teploty, vodni chlazeni, schéma

zapojeni, rezonan¢ni obvod, pracovni civka, 3f filtr, pomocny zdroj, ovéteni funkce.
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Abstract

This diploma thesis deals with explanation of the principle of concrete proposal
and practical verification of a semiconductor frequency inverter for induction heating.
The first part introduces the principle of this device, with options for converters, power
management option, topologies and necessary theoretical foundations. The second part deals
with a concrete proposal of inverter circuit diagram for induction heating, control electronics
with PLL and microprocessor construction, design of printed circuit boards, mechanical
design and realization of the entire facility. The third part deals with recovery
and experimental verification of function of this device with the illustration of oscillograms

and photographs of the entire facility.

Key words

Induction heating, electromagnetic induction, Michael Faraday, the control circuit,
phase-locked loop, circuits for dead time, the push-pull converter, a microprocessor, a power
transistor converter, buck converter, power driver, external control, printed circuit board,
mechanical design, servo valve, control fan, temperature sensing, water cooling, wiring

scheme, a resonant circuit, work coil, EMI filter, auxiliary source, validation function.
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1 Uvod

Tato diplomovad prace vznikla jako zavére¢na prace na Fakulté elektrotechnické
Zapadoceské univerzity v Plzni. Prace je rozdélena na 3 hlavni ¢asti:
- Princip induk¢niho ohievu.
- Navrh obvodového schématu a mechanické konstrukce indukéniho ohievu.
- Realizace frekvenéniho ménice pro indukéni ohiev a celého zafizeni a experimentalni

ovéfeni jeho funkce.

Prvni Cast pojedndva o principu funkce indukéniho ohievu, o moznostech realizaci
meénicll, typech vyrdbénych zafizeni, moznostech fizeni vykonu, topologiich, o teorii
vicefazovych ménicl, povrchovém jevu, vyuziti indukénich ohfevi vpraxi a také

o nezbytnych teoretickych zakladech pro dalsi tvahy a navrh vlastniho zafizeni.

Druhd cast se zabyva konkrétnim névrhem obvodového schématu polovodi¢ového
frekvencniho ménice pro indukéni ohfev a ndvrhem celého zatfizeni. Nejprve popisuje fidici
obvody, princip fazového zavésu, obvody pro dead time, budice, sitovy filtr, pomocny
napajeci zdroj, regulaci ventilatord, vlastni vykonovy méni¢ s ochrannymi obvody, ovladéani
a dale obsahuje interpretaci métfenych veli¢in, ndvrh a nakres mechanické konstrukce,

zhotoveni potifebnych desek plosnych spojil a nakres zatizeni ve 3D modelu.

Treti Cast se zabyva praktickym ovéfenim funkce zafizeni zahrnujici snimky
z osciloskopu s jejich popisem a naméfené hodnoty elektrickych i1 neelektrickych velicin

a také nekolik fotografii vlastnoru¢né zkonstruovaného zatizeni.
V elektronické ptiloze jsou fotografie celé konstrukce a kopie uceleného schématu

vSech obvodi z navrhové ¢asti této diplomové prace. K elektronické verzi na CD-ROM

je pfilozen také 3D model celé konstrukce a fotografie.
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2 Princip indukéniho ohfevu

2.1 Michael Faraday a objev elektromagnetické indukce

Michael Faraday se narodil 22. zafi 1791 ve vesni¢ce Newington v Anglii ve velmi
chudé a nabozensky zalozené rodin€. Kvuli chudym pomérim jeho rodiny se mu dostalo
pouze zékladniho vzdélani ve farni Skole. Ve 13 letech ho pfijali jako vazace knih
v londynském knihkupectvi. Po nocich ¢etl odborné knihy a védecké texty, jez sam vazal. Jiz

tehdy jej doslova ocarovaly Clanky o elektiing.

V roce 1812 zacal navstévovat vetejné piednasky znamého chemika sira Humphry
Davyho. Véhlasny profesor si v§iml mladikova zdjmu a nadani a rozhodl se z n¢j udélat svého
zéka. V roce 1815 Davy zameéstnal Faradaye jako asistenta v chemické laboratofi
londynského Kralovského institutu. Kazdy tyden vymyslel néjaky novy pokus pro pobaveni
¢lenli a pfiznivel institutu z vysoké spolecnosti. Pii téchto experimentech Faraday objevil
nové chemické slouCeniny, zabyval se zkapaliiovanim plyna a brzy si ziskal povést zru¢ného
chemika. Prestoze nemél Faraday zadné matematické vzdélani a pii svych prednaskach
nepouzil jediny vzorec, stal se brzy jednim z nejlepSich experimentatori vSech dob a své
zpusobem. To platilo 1 o tak nehmotnych jevech jako elektfina a magnetismus. V roce 1824

byl zvolen ¢lenem britské Akademie véd a o rok pozdéji jmenovan feditelem jejich laboratofi.

Béhem svych pokusti v roce 1821 zjistil, ze elektricky proud prochézejici vodicem
muze vyvolat magnetickou silu. Celych deset let stravil snahou dokazat, ze existuje i opacna
moznost — tedy, ze ptisobeni magnetu muze vyvolat elektricky proud. V roce 1831 se kone¢né
dostavil uspéch, kdyz Faraday objevil elektromagnetickou indukci a dokazal, ze elektiina
a magnetismus jsou pouze dva ruzné projevy jediného jevu — elektromagnetismu.
To byl zasadni objev, jenz mél uz brzy ptinést dalekosahlé disledky. Ve 40. letech 19. stoleti
vytvoril teorii elektromagnetickych poli zalozenou na zcela novém pojmu elektrickych
a magnetickych silocar. Cely sviij Zivot 1 pies oslavované védecké uspéchy ztstal Michael
Faraday velmi skromny. Odmitl nékolik prezidentskych nominaci do uznavanych védeckych
spole¢nosti, nebot’ mu pfislo nepatiicné, aby jej za jeho zésluhy na poli védy povysili do stavu

rytifského. Zemftel 25. srpna 1867 ve véku 75 let v Hampton Court Palace.
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2.2 Elektromagneticka indukce

Obecny jev (zdkon) elektromagnetické indukce je od
okamziku objeveni Michaelem Faradayem vroce 1831 Siroce
studovan a vyuzivan v mnoha aplikacich. Tento zdkon pojednédva
o vzniku elektrického napéti v uzavieném elektrickém obvodu,
jez je zpusobeno zménou magnetického indukéniho toku.

Pokud je elektricky obvod umistén do stacionarniho magnetického

pole, pak po ustileni nebude prochazet elektrickym obvodem

zadny proud. Elektrickym obvodem ovSem miZe zacit téci proud,
Obrazek 1:M. Faraday [1] pokud se smycka za¢ne pohybovat, pokud se zdroje magnetického
pole za¢nou pohybovat nebo pokud se zacne ménit magnetické pole. V téchto ptipadech se jiz
nejednd o stacionarni magnetické pole a mize obvodem zacit téci elektricky proud. Zakon
elektromagnetické indukce zni nasledovné: Zmeénou magnetického pole v okoli civky
se v civce indukuje el. napéeti a v uzavieném obvodu prochazi indukovany proud. Smér proudu
je zavisly na smeéru zmény magnetického pole a na orientaci polit magnetu vuci civce.
Uvedené situace maji za nasledek indukci elektrického proudu v elektrickém obvodu,
ackoliv k tomuto obvodu nebyl pfipojen zadny zdroj. Ve vSech pfipadech vznika
v elektrickém obvodu proud tim, ze na nabité Castice elektrického obvodu zacnou pusobit
sily, jez je uvedou do pohybu. Podobné jako pii zavedeni elektromotorického napéti
v nehomogennich vodicich 1ze pohyb nabitych castic chépat jako diisledek plisobeni urcité
intenzity a elektromotorického napéti, jenz se oznacuje jako indukované elektromotorické
napéti. Experimenty zkoumajici elektromagnetickou indukci umoznily spojit hodnotu
indukovaného elektromotorického napéti se zménami magnetického toku prochazejiciho
elektrickym obvodem. Bylo zjisténo, Zze hodnota indukovaného elektromotorického napéti

je rovna Casové zméné celkového magnetického toku, jenz prochazi elektrickym obvodem.
oy . d¢ y .
Mizeme psat: ¢, (t): —7,kde ¢ predstavuje
t

celkovy magneticky tok, jenz protékd obvodem.
Tento vztah se oznacuje jako Faradaylv zékon

elektromagnetické indukce. Na obrazku 2 (vpravo)

je Faradaylv experiment zroku 1831. Z baterie

(vpravo) tece proud do civky (A). Pokud se pohybuje

s civkou (A), magnetické pole indukuje napéti do

civky (B), jez je indikovano galvanometrem (G). [1, 2] Obrazek 2: Faradayiiv experiment [2]
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2.3 Princip indukéniho ohfevu

Induk¢ni ohfev pracuje na principu elektromagnetické indukce. Jedna se o Cisty, u¢inny
a nakladové efektivni bezkontaktni ohfev elektricky vodivého materidlu (ne nutné
magnetického), jenz je vystaven piisobeni u¢inkli méniciho se elektromagnetického pole.
Induk¢ni ohfev vykazuje vysokou ucinnost, nebot’ je material ohfivan pfimo. Je mozno
zahiivat material 1 v ochranné¢ atmosféie pro eliminaci zneciSténi ohfivané¢ho materidlu.
Pozadovany material je ohfivan v tzv. induktoru ve stfidavém elektromagnetickém poli
za vzniku ztrat vifivymi proudy ve vodivém materidlu. Pokud je ohfivany materidl navic
magneticky, pfidavaji se k vifivym ztratdm také ztraty hysterezni. Princip indukéniho ohfevu

je nazorn¢ ukdzan na nasledujicich Ctyfech ilustracich. [3]

r

i |\ 3
‘ \ S/ /
Tekouci proud @

Obrazek 3: Stiidavy proud napajejici induktor [3] Obrazek 4: Induktor vytvarejici magnetické pole [3]

Obrazek 5: Magnetické pole indukujici proud Obrazek 6: Proud tekouci materialem zahfiva
do materialu [3] material [3]
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2.4 Ztraty Joulovy a hysterezni

Vodivé materidly, jez se ohfivaji v induk¢énim ohievu, se déli na dvé skupiny. Prvni
skupinou jsou materialy elektricky vodivé nemagnetické (diamagnetické a paramagnetické),
v nichz vznikaji ztraty vifivymi proudy. Druhou skupinou jsou el. vodivé magnetické
(feromagnetické), v nichz vznikaji ztraty jak vifivymi proudy, tak ztraty hysterezni.

Ztraty vitivymi proudy vznikaji ve vSech elektricky vodivych materidlech vystavenych
ucinkim proménného elektromagnetického pole. Diky elektromagnetické indukci
se ve vodivém materidlu indukuje stfidavé elektromotorické napéti a vzhledem k malému
odporu materidlu se indukuje i znacny elektricky proud. Tyto proudy nazyvame vifivymi
(t¢Z Foucaultovymi) a maji opacny smér nez puvodni indukovany proud. Tyto proudy,
jez se uzaviraji do smycek (odtud nazev), vytvaii v celistvém vodivém materidlu znac¢né
Joulovy ztraty. V indukénich ohfevech jsou vysoké Joulovy tepelné ztraty Zzadouci. V jinych
elektromagnetickych obvodech (napt. transformatorech, elektrickych pohonech a dalSich)
se naopak ztraty vifivymi proudy snazime potla¢it zvySenim elektrického odporu
feromagnetickych materialt, dotaci kiemiku do ocelovych plechil transformatort ¢i izolaci
jednotlivych plecht elektrickych strojt.

Ztraty hysterezni se vyskytuji pouze ve feromagnetickych vodivych materidlech, jako
jsou ocel, kobalt, nikl, oxidy zeleza a velmi mnoho dalSich. Hysterezni ztraty jsou zptisobeny
ttenim elementarnich dipoli mezi sebou, pokud je materidl vystaven stfidavé magnetizaci
proménnym elektromagnetickym polem. Dipdly mohou byt povazovany za malé¢ magnety, jez
se otaci pti kazdém otocCeni sméru magnetického pole. K tomu je nutna prace (energie), pii niz
vznika teplo. Mnozstvi vzniklého tepla zavisi ptimou umeérou na frekvenci otaceni dipoli.

Ve feromagnetickych latkach jsou elementarni dipoly uspotadany do tzv. domén.
Domény tvofi svym uspofaddnim vlastni magnetické pole latky. Je tfeba mit na paméti,
ze magnetické vlastnosti téchto latek nejsou s teplotou neménné. V piipadé feromagnetickych
latek dochdzi se zvysujici se teplotou k poklesu permeability. Pti tzv. Curieové teploté
je naruSena pravidelnost uspotaddni domén a tyto latky ztraceji své feromagnetické vlastnosti
a stavaji se latkami paramagnetickymi. Curieova teplota je charakteristicka pro kazdou latku.
Napftiklad pro Zelezo je Curieova teplota rovna 768 °C, pro nikl 358 °C, kobalt 1130 °C
a pro oxid zelezity 622 °C. Pokud tedy budeme chtit zahtivat tuto pivodné feromagnetickou
latku v indukénim ohfevu nad Curieovu teplotu, budou se v ni projevovat pouze ztraty
vifivymi proudy a ohiev bude tedy pomalejsi. Pii opétovném ochlazeni latky pod Curieovu

teplotu se feromagnetické vlastnosti materidlu op€t navraci a stdva se opét feromagnetickym.
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2.5 Hloubka vniku materialu

Pokud prochazi sttidavy proud elektrickym vodi¢em, neni rozlozeni proudu v jeho plose
homogenni. Stejné je tomu i pifi indukei proudu v zatfizenich indukénich ohfevii. Indukované
vifivé proudy maji blize ke stiedu vodice (vsadzky) opacny smér nez puvodni elektricky proud
a odecitaji se od n¢j. Blize k povrchu jsou sméry souhlasné a proudy se scitaji. Z tohoto
divodu jsou indukované proudy ve stiedu materialu mensi a proud ma tedy tendenci téci
v blizkosti povrchu materidlu. Tento jev je zndmy jako povrchovy jev (téz skin efekt).

Na obrazku 7 je znazornéna zavislost rozlozeni indukovaného proudu ve vodici.

Obrazek 7: Kvantitativni vyjadieni indukovaného proudu ve valci

V ptipad¢€ zjednoduseni u téles, u nichz je hloubka vniku mnohokrat mensi nez praimer
télesa, je mozno pocitat s exponencidlnim vyjadienim hloubky vniku. V hloubce rovné
hloubce vniku klesne proudova hustota na 0,37nasobek ptvodniho proudu. Od povrchové
oblasti az do hloubky rovné hloubce vniku ptitom tece 86 % celkového vykonu. Hloubka

vniku d je definovana dle nasledujiciho vztahu:

5= /2'—p=503,29- P
Mo M- f

kde & ptedstavuje hloubku vniku, p vodivost materidlu, p magnetickou permeabilitu,

® uhlovou rychlost, pr relativni permeabilitu a f frekvenci.

Je nutno poznamenat, ze hloubka vniku se méni v pribchu tepelného zpracovani
materidlu, kdy dochdzi ke zméndm vlastnosti daného materidlu s ménici se teplotou.
V ptipadé magnetickych oceli roste hloubka vniku s teplotou, nebot’ dochazi ke zvySeni
mérného odporu a poklesu magnetické permeability. Velmi znatelny pokles nastava
pii dosazeni Curieovy teploty, pfi niz se materidly stdvaji nemagnetickymi. Pro porovnani,
hloubka vniku nemagnetickych materidlli se v priibéhu zahtivani mize ménit na dvojnasobek
az trojnasobek pocatecni hodnoty. U magnetickych materialti se mize hloubka vniku béhem
zahtivani zvysit az na dvacetinasobek piivodni hodnoty. Pfi navrhu induk¢éniho zatizeni musi

byt s témito faktory pocitano dle pozadovaného vyuziti indukéniho zatizeni.
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2.6 Zavislost hloubky vniku na frekvenci

Hloubka vniku se netyka pouze vlastni vsazky, nybrz také napéjecich vodicl v celém

ménici, jenz obvykle pracuje na shodné frekvenci. Volba vhodné frekvence ma zasadni vliv

na charakteru ohfevu vsazky. Pro povrchové kaleni se voli frekvence desitek kHz az jednotek

MHz. Pro taveni materidlu se naopak voli frekvence nizké pro zajiSténi rovnomeérnosti

prohfati. Optimalni primér vsazky se voli pfiblizné 3,5nasobek hloubky vniku pii maximalni

teploté vsazky. Pokud by byl zvolen priimér vsazky srovnatelny s hloubkou vniku, dochdzelo

by k prozaifeni materialu skrz, coz by vedlo k poklesu elektrické ucinnosti ohfevu.

V nésledujici tabulce 1 jsou uvedeny orientacni hodnoty hloubky vniku pro rtizné vodivé

materidly vztazené k frekvenci.

Mémy | Relativni Hloubka vniku & [mm]
Material |odpor 20°C| permeab.
[1-Q-cm] [-] 10Hz |100Hz | 1 kHz | 10 kHz | 100 kHz | 1 MHz | 10 MHz

Bronz 15 1 61,61 | 19,48 | 6,16 1,95 0,62 0,20 0,06
Cin 12,6 1 56,46 | 17,86 | 5,65 1,79 0,57 0,18 0,06
Dural 5 1 35,57 | 11,25 | 3,56 1,13 0,36 0,11 0,04
Grafit 33 1 91,37 | 28,90 | 9,14 2,89 0,91 0,29 0,09
Hlinik 2,65 1 25,89 | 8,19 2,59 0,82 0,26 0,08 0,03
Chrom 13,2 1 57,79 | 18,28 | 5,78 1,83 0,58 0,18 0,06
Méd’ 1,69 1 20,68 | 6,54 2,07 0,65 0,21 0,07 0,02
Mosaz 7 1 42,08 | 13,31 | 4,21 1,33 0,42 0,13 0,04
Olovo 20,6 1 72,19 | 22,83 | 7,22 2,28 0,72 0,23 0,07
Platina 10,58 1 51,74 | 16,36 | 5,17 1,64 0,52 0,16 0,05
Stribro 1,63 1 20,31 | 6,42 2,03 0,64 0,20 0,06 0,02
Titan 54 1 116,9 | 36,96 | 11,69 | 3,70 1,17 0,37 0,12
Wolfram 54 1 36,96 | 11,69 | 3,70 1,17 0,37 0,12 0,04
Zinek 5,96 1 38,83 | 12,28 | 3,88 1,23 0,39 0,12 0,04
Zlato 2,2 1 23,59 | 7,46 2,36 0,75 0,24 0,08 0,02
Zelezo 10,1 500 2,26 0,72 0,23 0,07 0,02 0,01 0,01

Tabulka 1: Zavislost hloubky vniku na frekvenci vybranych vodivych materiala
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2.7 Vyuziti indukéniho ohfevu

Indukéni ohtevy se vyuzivaji predevsim k pajeni, taveni, svafovani a zihani kovovych
materialil v primyslu od malych laboratornich zatfizeni az po tavici pece s obsahem nékolika
desitek tun. Dfive bylo nasazeni indukénich ohfevii vyuzivano vyhradné pro taveni pouze
velmi drahych kovi, jako jsou zlato, stiibro, wolfram a dal$i. Dnes se jiz induk¢ni ohfevy,
predev§im diky snizujicim se cenam a vysoké efektivité, zacCinaji pouzivat také pro taveni
obyc¢ejnych kovovych materiali malého i vétSiho mnozstvi, nicméné stile pro tyto ucely
prevladaji klasické elektrické odporové, elektrické obloukové ¢i plynové pece. Hojné se také
vyuziva ohievu materidlu pii vysSich frekvencich, kde dochazi diky vlivu povrchového jevu
k intenzivnimu zahtivani materidlu pouze na povrchu materialu. Toho se vyuziva predevSim
pfi povrchovém kaleni kovli, munice, pilovych kotouct, soustruznickych nozti a dalSich.
Kalenim se material vytvrdi na povrchu (material dostane pozadovanou pevnost), ovSem

zaroven uvniti zistane houzevnaty a pevny.

Induk¢ni ohfevy najdou své uplatnéni také v domacnostech pii vafeni s vyuzitim
induk¢nich vafi¢l. Pfi tomto zpasobu vafeni dochdzi k ohfevu kovového dna hrnci
generovanym elektromagnetickym polem. Vyhodou indukénich vafici je vysoka ucinnost,
bezpecnost a rychlost ohfevu - obdobné jako u induk¢énich ohfevl v primyslu. Indukéni
ohfevy se hojné nasazuji také v potravinafstvi (napi. pro zatavovani riznych ochrannych
hlinikovych folii s lepidlem) a pfi vyrobé k odstranéni znecisténi (kysliku) z vakuovych
trubic, televiznich CRT obrazovek, osciloskoptl, elektronek a vybojek. PfiloZzenim indukéniho
ohfevu k vakuovym trubicim a néslednym ohfevem tzv. getru (aktivniho materialu, jenz
chemicky vaze nebo adsorbuje atomy ¢i molekuly plynu) hovotfime o takzvaném getrovani.
Getrovani spocivd ve spaleni nebo navazani nezddoucich zbytkli (pfedevsim kysliku)
ve vakuovych trubicich pfi vyrobé, piipadné i pozdéji v provozu. Kazda sebelépe vyrobena
vakuova trubice totiz stafim skrz sklo propousti, byt mikroskopické, mnozstvi vzduchu.
Rozzhavenim téchto trubic se vnikly kyslik uvnitt opét ,,spali“. Tim se zvySuje Cistota vakua
a zlepSuji parametry téchto vakuovych soucastek. Své vyuziti najdou indukéni ohfevy také
pii vyrobé specidlnich slitin, u nichZz je potfebna extrémni Cistota a navic téZ ochranna
atmosféra — predev§im pii vyrobé polovodict, presnych mikroskopickych nastroji

a experimentalnich sloucenin.
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2.8 Indukéni zarizeni

2.8.1 Kelimkova indukéni pec

Kelimkova indukéni pec se pouziva predevSim k taveni vysoce kvalitnich oceli.
Kelimkova pec se v tuplném zakladu skladda z kelimku, v némz se nachazi taveny kov (vsazka)
a civky (induktoru ¢i pracovni civky) na vnéjsi strané, jez kelimek obepina. Na obrazku 8

je uvedeno schématické znazornéni kelimkové pece s podrobnéjsim popisem pod nim.

krouzek spojeny nakratko

~ I —
oy

~ kopulovita hladina
taveniny

vodou chlazeny prstenec

tavenina __|

ocelova kostra ~ L~ kelimek

_— induktor

A T Tyl
2y
< eCPecdeccccccccccesler

betonovy prstenec L~ svazek plechu

Obrazek 8: Indukéni kelimkova pec [4]

Indukéni kelimkové pece existuji s vodivym (ocel, grafit) i nevodivym kelimkem
(keramika). Valcova civka (induktor) je navinuta z dutého profilového vodice, jimz protéka
chladici kapalina (voda). Civka byva napdjena elektrickym proudem razné frekvence.
Vyrabgji se pece s nizkym kmitoctem 50 + 150 Hz, se sttednim kmito¢tem do 100 kHz,
ale také specidlni vysokofrekvencni kelimkové pece napdjené kmitoctem stovek kilohertzl
az desitek megahertzt. Elektricky proud vytvaii uvnitt induktoru elektromagnetické pole,
v némz je umistén kelimek s elektricky vodivou vsazkou. Ve vsazce se toto pole pieménuje
v tepelnou energii, ¢imZz dochazi k ohfevu vsazky. Diky vzniku vifivych proud vznikaji
v tekuté vsazce sily, jeZ sroztavenou vsazkou vifi, ¢imz zajiStuji homogenitu slozeni
taveného materidlu 1 homogenitu teploty taveného materidlu. To plati predevSim
u nevodivych kelimkt. Je mozna také varianta s vodivym kelimkem, v niz se vétSina energie
akumuluje do vodivého kelimku, od né¢hoz se ohfiva taveny material. Vzhledem k faktu, Ze se
magneticky tok generovany induktorem uzavird vné civky, byvaji Casto tyto pece opatfeny
vhodnym stinénim z dobie vodivého materialu (Al ¢i Cu plech) z divodu omezeni zahtivani

kovovych materiali vné induktoru, ale téz pro zvyseni elektrické ti€innosti zatizeni.
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2.8.2 Kanalkova induk¢ni pec

Kandlkova indukéni pec se pouziva pfedevsim k taveni nezeleznych kovii. Tavenina
je umisténa v nddobé s ohnivzdornou vyzdivkou. Pod nédobou je umisténa primarni civka
navinutd na feromagnetickém jadre. Induktor je obepnut kandlkem, v némz se nachazi taveny
materidl. Roztaveny kov vytvaii uvniti kandlku sekundarni zavit zapojeny nakratko,
v némz vznikd elektrické teplo a to ohfiva okolni taveninu. Na nésledujicim obrazku 9

je uvedeno schématické zndzornéni kandlkové indukéni pece s popisem.

== tavici prostor

1zolace

ohnivzdorna vyzdivka

jadro transforméatoru Y
primarni civka

kanalek

Sy

Obrazek 9: Kanalkova indukéni pec [4]

Za pomoci hydrostatického tlaku tece do kanalku novy material a material z kanalku
vlivem elektrodynamickych sil proudi do taveniny. Timto zplsobem dochédzi k miSeni
taveniny v celém obsahu nadoby. U kandlkovych peci mize dojit pii zvySeni vykonu
nad urcitou kritickou hranici k tzv. uskfipovacimu jevu, pfi némz dochazi k odtrzeni
roztaveného kovu od stény kanalku. To mé za nasledek mistni zvySeni proudové a objemové
hustoty a také tlaku. Vlivem zvySeni tlaku dochazi k ptiSkrceni kanalku, dokud nedojde k jeho
plnému zaskrceni. Nésleduje pokles proudu a tento jev odezni. Prazdné misto v kanalku poté
zaplni roztaveny kov ze zbytku nddoby a ohfev opét pokracuje. Uskiipovaci jev ovSem
zpusobuje vykonové razy, jez mohou zptsobit kolisdni napéti v napdjeci siti. K omezeni
tohoto jevu je pec konstrukéné uzpusobena tak, Zze je kandlek zapustén pod spodni ¢asti

vsazky, kde na vsazku plisobi zna¢ny hydrodynamicky tlak.
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2.8.3 Povrchovy ohiev — indukéni kaleni

Kaleni je zplsob tepelného zpracovani oceli, pfi némz se ocel ohfeje na tzv. kalici
teplotu a poté se prudce ochladi. Kalend soucast méa poté vyssi tvrdost, ztrdci vsak
houzevnatost a stava se kiehc¢i. Kaleni je provadéno jak u nastrojovych oceli, tak u oceli
konstrukénich pro zlepSeni jejich mechanickych vlastnosti. Pii kaleni pozadujeme casto
zakaleni pouze tenké vrstvy na povrchu materidlu. Proto se velmi Casto pouzivaji kalici
zafizeni napéjend vysokofrekvencnim zdrojem, aby doSlo k uplatnéni povrchového jevu.
Podle zvolené frekvence zdroje miizeme tedy ovlivnit hloubku piedehiati materidlu, jez
je nasledné prudce zchlazen. Dnes se Casto pouzivaji kalici zafizeni napajend frekvenci
desitek kilohertzdi s optimalnim vykonem 1 + 20 kW / cm?. Pii kaleni drobnych soudsti
se vyuziva rychlosti ohfevu s naristem teploty az 1000 °C za sekundu. Casto se kaleni
provadi tak, ze drobnd cast induktorem pouze prolétd a je nasledné zchlazena.
Na nésledujicim obrazku 10 je znazornéno mozné mechanické provedeni indukéniho kaleni

kovové tyCe, jez obepina induktor napajeny vysokou frekvenci.

induktor

ohtivany
material

Obrazek 10: Indukéni kaleni [5]

2.8.4 Povrchovy ohiev — indukéni svarovani

Principu indukéniho ohfevu se vyuziva také pro stykové tlakové svarovani. Dvé Casti,
jez chceme spojit svarem, se nejprve indukéné zahfeji na svafovaci teplotu a nasledné
se tyto dvé casti stlaci tlakem kolmo ke stykové plose. Tim docilime pevného svateni dvou
asti. Casto se této metody vyuziva na svafovani dratd a trubek ve vyrobd. Pro podélné
svarovani téchto tenkosténnych profild jsou vyuzivany frekvence v fadu stovek kilohertzii
a vykony 50 + 700 kW v zavislosti na potfebné hloubce prohtati. Rychlost prichodu plechu
svafecim zafizenim byva 15 + 120 m / min a vyuziva se tohoto principu pro svatfovani trubek
az do priméru 500 mm. Princip indukéniho svafovani je zndzornén na obrazku 11

na nasledujici strané.
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Trubku stlacuji dvé specidlni kladky az k sob&. Induktor se nachazi pred kladkami,
kde jsou svazované trubky od sebe mirné vzdaleny. Induktor vytvoii dostatecné
elektromagnetické pole potfebné k ohievu okrajii trubek na svarovaci teplotu, naslednym
posunem mista mezi kladky jsou tyto dvé ohtaté ¢asti tlakem kladek svareny k sobé. Teplota
v misté svafeni je méfena a na zakladé ni je pribézné upravovan vykon indukéniho ohfevu.

svarena
trubka

. misto svareni
induktor

magnetické
jadro

kladka

Obrazek 11: Indukéni svarovani [6]

2.8.5 Povrchovy ohiev — indukéni pajeni

Indukéni pajeni rozdélujeme na dvé skupiny, pajeni namékko a pajeni natvrdo.
Pii pajeni namékko se pouzivaji teploty od 150 do 450 °C a vykony indukéniho ohfevu
od 0,5 do 5 kW. U péjeni natvrdo se pajeci material tavi od 450 do 1050 °C a pouzivaji
se induk¢éni ohievy od 3 do 30 kW. Kmitocet indukujicitho se proudu se voli obvykle
vrozmezi od 2 kHz do 2,5 MHz. Pajeni ma oproti svafovani vyhodu v mal¢ deformaci
spojované¢ho materidlu, ale je vykoupeno mensi mechanickou pevnosti spojovanych c¢asti.
Vyhodou je také skutecnost, ze 1ze spojovat i materidly, jez nelze bézné svarovat elektrickym
obloukem (nehovoiime-li o relativné moderni metod¢ zvané tfeci svafovani promiSenim) -
naptiklad mosaz, méd’, olovo atd. Induk¢ni pajeni je velmi energeticky usporné. Indukcni
pajeni se pouziva napfiklad pro péjeni soustruznickych noz, pfirub na trubky, plecht
karoserii aut, stteSnich okapti a mnoha dalSich. Na nasledujicim obrazku 12 je znazornéno

induk¢ni pajeni tvrdokovu soustruznického noze k ocelovému drzéku.

induktor

induktor

~

soustruznicky niiz

soustruznicky niz

platek z tvrdokovu (SK platek)

Obrazek 12: Indukéni pajeni [6]
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2.9 Zdroje pro indukéni ohiev

2.9.1 Napajeni sitovou frekvenci

Nejjednodussim fesenim konstrukce indukéniho ohfevu je navrh zafizeni na stiidavou

napajeci sit. Jednofazové ohievy na frekvenci sit¢ 50 Hz existuji, ale jsou spiSe vysadou

ohfevli malych vykont. Jedna se pfedevsim o induk¢ni kelimkové pece €i indukéni ohiivacky

pro ohfev valcovych teles z oceli. Velikym problémem je nesymetrické zatézovani rozvodné

3f elektrické sité, proto je nutné pro vyssi vykony téchto zatizeni pouzit symetrizacni zatizent,

jez je znazornéno na schématu indukéniho ohfevu na nasledujicim obrazku 13.

< L1
L2

T L
11 ’

4

3
L2 Cl

L1
(3271_ -
Obriazek 13: Indukéni ohfev napijen
sitovou frekvenci [7]

Pozice 1 na obrazku 13 piedstavuje vykonovy spinac,
jenz zafizeni piipojuje k 3f siti. Pozice 2 znazoriuje
regulacni transformator, jenz slouzi k regulaci vykonu.
Pozice 3 je jiz zminéné symetrizani zafizeni, jez
prevadi jednofazovou zatéz na trojfazovou symetrickou.
Symetrizaéni zafizeni je tvofeno indukcnosti L2
a kondenzatorem C2, jez se urcuji znahradniho
schématu vykompenzované pece. Pozice 4 znazoriuje
hlavni kompenzacéni kondenzator C1, jenz tvofi s civkou
L1 (induktorem) paralelni rezonan¢ni obvod. Induktor
vytvaii potiebné elektromagnetické pole indukujici
se do ohfivaného vodivého materidlu. Na sitovy
kmitoCet se pfimo pfipojuji zafizeni pro ohiev oceli

o pramérech 160 + 500 mm.

2.9.2 Napajeni stfredofrekvenénimi zdroji

L1

L2

2 — ménic

Stredofrekvencni zdroje se vétSinou pouzivaly a stale

L3
o & l 1 — vypina¢ pouzivaji pro napdjeni primyslovych peci. Dfive se pro

1 3 _kondenzator ~ NApajeni vyuZzivaly rotaCni generatory, coz byly ovSem velké

4 — induktor

stroje vyzadujici velké prostory k umisténi. Mély mnoho
nevyhod, proto byly postupem c¢asu nahrazeny za iontové
ménice. S pfichodem polovodi¢ovych soucastek byly vyvinuty

ucinné frekvenéni ménice s vyuZzitim tyristord, jez pozdé¢ji na-

Obrazek 14: Stfedofrekventni  hradily moderni IGBT a MOSFET tranzistory.

indukéni ohiev [7]
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2.9.2.1 Rotaéni stiredofrekvenéni generatory

S rozmachem indukénich ohfevii pracujicich na sitovou frekvenci se zacaly hledat
zpusoby automatického, ¢i manudlné obsluhou fizeného, plynulého ladéni rezonancni
frekvence vykonového rezonancniho LC obvodu. Byla vynalezena zafizeni vyuzivajici
rotacniho elektrického generatoru pohanéného elektrickym motorem. Generator stiidavé
energie poskytoval energii s frekvenci 500 Hz az 10 kHz. Na nésledujicim obrazku 15

je znazornéno schéma mozné podoby rotacniho generatoru pro indukéni ohtev.
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Obrazek 15: Stiedofrekvenéni rotaéni generator [7]

Pozice 1 ptfedstavuje vykonovy vypinac, pozice 2 je prepina¢ hvézda — trojuhelnik.
Zn¢j je ptivadén trojfazovy proud do asynchronniho motoru M (s krouzkovou kotvou
¢i kotvou nakratko), jenz je spojen srotacnim homopoldrnim generdtorem G. Generator
obsahuje pracovni vinuti oznacené Cislem 3 a budici vinuti oznacené Cislem 4. Pozice 5
predstavuje motor, jenz slouzi ke stejnosmérnému buzeni generatoru. Budici stejnosmérny
motor je zapojen v zapojeni derivacniho stroje, jehoz proud se nastavuje potenciometrem 6.
Zménou budiciho proudu poskytovaného deriva¢nim strojem se méni indukované napéti
do pracovniho obvodu a tim i vykon a frekvence dodavana do vykonového paralelniho LC
obvodu. Ampérmetry 7 a 8 méfi proudy do induktoru L1 a rezonan¢ni baterie kondenzatort
C. Pfi vyladéném obvodu do rezonance by meély byt tyto proudy shodné (proti sobé
orientované). Ampérmetry tedy slouzi jako indikace vyladéni i kontrola protékaného proudu.
Pii pozadovaném kmito¢tu 500 Hz dosahovala tato rotacni zafizeni Uc¢innosti az 90 %,

pii 10 kHz zhruba 70 %. Pozdéji byla tato zatizeni nahrazena ohfevy bez rotacnich ¢asti.
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2.9.2.2 lontové stredofrekvenéni méni¢e kmitoctu

V 50. letech 20. stoleti se s rozvojem vykonovych elektronek zacala hledat nahrada
za zastaralé, hluéné a rozméroveé objemné rotacni indukéni ohfevy. Vznikla zatizeni zaloZena
na vakuovych spinacich s vyuzitim deuteriovych tyratronti. Hlavni vyhodou téchto zafizeni
byla niz§i hmotnost a vlastnost, ze se autonomné ladila v pribéhu ohfivani materidlu
do rezonance pomoci zpétné vazby. Elektricka ucinnost téchto zatfizeni dosahovala az 95 %.

Jednoduché schéma iontového ménice kmitoctu je znazornéno na nasledujicim obrazku 16.

L1 L3
L; R;
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Obrazek 16: Stiedofrekvencni iontovy generator [7]

Stredofrekvencni iontovy generator je napajen z trojfazové sité ptes transformator
zapojeny do trojuhelniku. Sekundarni vinuti je zapojeno do lomené hvézdy. Kazda faze
je pfipojena vzdy na 2 deuteriové tyratrony, z nichZ jeden ma ovladaci napéti na miizce
a je sepnut, druhy z dvojice je vypnut. Zpétna vazba 5 urcuje kmitocet a polaritu pro buzeni
tyratronli a umoznuje tak stiidavé spinani dvojic téchto vykonovych vakuovych spinaci.
Sekundérni strany transformatoru jsou pfipojeny na stfedy civek 1, 2 a 3, jez jsou spojeny
s anodami tyratrontl. Diky stfidavému spinani tyratronti dochazi k indukci napéti do vinuti 4,
z n¢hoz je napajen induktor L; s paralelné¢ ptipojenou kompenzacni kapacitou C. Tento
vykonovy obvod je trvale napéjen zvySenou frekvenci rovnou rezonancni prvka L; a C.

Z vykonového obvodu je zavedena zpétnd vazba pro fizeni spinani tyratrond.
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2.9.2.3 Magnetické stredofrekvenéni nasobic¢e kmitoctu

Magnetické ndsobice kmitoctu se diive pouzivaly jako dopln¢k k stfedofrekvencénim
rotaCnim generatorim. Zafizeni je pfipojeno pfes transformator, jehoz sekunddrni vinuti
je zapojeno do hvézdy. Mezi kazdou fazi a oscilacnim LC obvodem jsou vloZeny tlumivky
s pfesycenym jadrem z transformatorovych plechti. Celkové zapojeni se chova jako zdroj
o trojnasobné frekvenci sité, tedy 150 Hz na prvni harmonické. Je mozné toto zapojeni
provozovat i na tfeti harmonické slozce a ziskat tak vystupni frekvenci o kmitoctu 450 Hz.

Zakladni schéma magnetického nasobice kmitoctu je zobrazeno na nasledujicim obrazku 17.

Obrazek 17: Stiredofrekvenéni magneticky nasobi¢ kmitoctu [7]
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2.9.2.4 Tyristorové stiredofrekvenéni méni¢e kmitoctu

S rozvojem vykonovych polovodi¢ovych spinacich prvka v druhé poloving 20. stoleti
se hledala nadhrada za rotacni a iontové stfedofrekvencni ménic¢e kmitoctu. Vznikla myslenka
vyuzit mensi a efektivni tyristorové spinace pro konstrukci ménict kmitoctu. Prestoze se tyto
ménice vyuzivaji mnoho desetileti, najdou své uplatnéni i v dnesSni dob¢ ruku v ruce spolu
s tranzistorovymi ménici. Nejjednodussi zapojeni tyristorového stfidace kmitoctu je uvedeno

na nasledujicim obrazku 18.
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Obrazek 18: Stiedofrekvencni tyristorovy méni¢ kmitoc¢tu

M¢éni€ je napajen z trojfazové rozvodné stiidavé sité. Nasleduje tyristorovy fizeny
usmérnovac slozeny z tyristorti T1 az T6, jenZ umoZziuje vhodnym fizenim ménit uhel sepnuti
jednotlivych tyristorti a tim umoziuje fidit vykon celého ménice. Nasleduje délena tlumivka
v meziobvodu L2 pfed hlavnim tyristorovym stfidacem sloZzenym z tyristorid T7 az TI0.
Tlumivka L2 slouzi kvyhlazeni proudu z tyristorového usmériovace a zajistuje
tak pro nasledujici stfida¢ v idedlnim pfipad¢ zdroj konstantniho proudu. Také omezuje
zkratovy proud v piipadé poruchy vykonového stiidace slozeného z tyristort T7 az T10.
Hlavni tyristorovy stfida¢ fidi doddvku energie do paralelniho rezonan¢niho obvodu
tvofeného civkou L1, parazitnim rezistorem R a kompenzacnim kondenzéatorem C. Civka L1
tvofi induktor induk¢niho ohievu. Tyristory spinaji vzdy stifidavé po dvojicich. Vzdy, kdyz

jsou sepnuty T7 a T10, jsou rozepnuty T8 a T9 a naopak.

Napéti zatéze paralelniho rezonan¢niho obvodu ve schématu vykazuje pii vyladéni
Cisté¢ sinusovy prubéh. Proud rezonancéniho obvodu je obdélnikovy, v souladu se spinanim
tyristorti. Nevyhodou téchto ménict je ovSem negativni vliv plisobeni na napdjeci sit. Divod,
proc je ve schématu na obrazku 18 nakreslen pravé paralelni rezonan¢ni obvod a ne naptiklad

sériovy, je opodstatnény a je blize popsan véetné dulezitych pribehi v kapitole 2.11.
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2.9.2.5 Tranzistorové stiedofrekvenéni ménice kmitocétu

Tranzistorové méni¢e kmitoctu zacaly vznikat nedlouho po svych ptedchiidcich —
tyristorovych ménicich kmitoctu. Jak tyristorové ménice, tak ty tranzistorové maji dnes své

zastoupeni. Nejjednodussi principidlni schéma tranzistorového ménice kmitoctu je uvedeno

—t—t

p1/N D3/N Ds/N J:*

na nasledujicim obrazku 19.
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Obrazek 19: Stiedofrekvencni tyristorovy méni¢ kmitoctu

M¢éni¢ je napajen z trojfazové rozvodné stiidavé sit€. Nasleduje diodovy netfizeny
usmérnovac slozeny z diod D1 az D6, jez usmérni trojfazové napéti sité. Kondenzator C2
slouzi k vyhlazeni usmérnéné¢ho napéti, v idedlnim piipad€ vyhladi napéti na konstantni
hodnotu. Nasleduje tranzistorovy stfidac slozeny z tranzistorti T1 az T4. Hlavni tranzistorovy
sttida¢ tidi dodavku energie do sériového rezonancniho obvodu tvofené¢ho civkou L,
parazitnim rezistorem R a kompenza¢nim kondenzatorem C. Civka L tvofi induktor
indukéniho ohfevu. Tranzistory spinaji vzdy stfidavé po dvojicich, obdobné jako je tomu
u tyristorového ménice s tyristory. VZdy, kdyZ jsou sepnuty T1 a T4, jsou rozepnuty T2 a T3

a naopak.

Proud zatéze sériového rezonancniho obvodu dle schématu vykazuje pii vyladéni
do rezonance Cisté sinusovy prubéh. Napéti rezonancniho obvodu je obdélnikové, v souladu
se spinanim tranzistord. Proud sériového rezonan¢niho obvodu je shodny s proudem tekoucim
sttidaCem, obvykle se pfed vlastni nizkoimpedan¢ni sériovy rezonancni obvod umistuje
vysokofrekvencni snizujici transformator pro zajiSténi impedancniho pfizplisobeni
rezonan¢niho obvodu. Transformétor transformuje impedanci se c¢tvercem prevodu.
Nevyhodou téchto ménicii je nemoznost regulace vykonu zatéze bez ptidavného snizujiciho
pulsniho ménice v meziobvodu mezi usmérnovacem a sttidacem. Divod, pro¢ je ve schématu
na obrazku 19 nakreslen pravé sériovy rezonancni obvod a ne napiiklad paralelni,

je opodstatnény a je blize popsan véetné dilezitych prubéht v kapitole 2.11.
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2.9.3 Napajeni vysokofrekvenénimi zdroji

Vysokofrekvencéni zdroje jsou urCeny pro ohiev malych soucasti, nebot’ vlivem
povrchového jevu dochazi k ohfevu materialu pouze na povrchu. Cim je napajeci frekvence
vysSi, tim je hloubka priniku elektromagnetického pole do materidlu niz$i. Vysoko-
frekvenénimi zdroji pro indukéni ohfev jsou obvykle oznaCovany zdroje s vySs$i pracovni
frekvenci nez pfiblizné¢ 100 kHz. Na nasledujicim obrazku 20 je uvedeno mozné zapojeni

tohoto zafizeni.

L1
L2
L3

Obrazek 20: Vysokofrekvencéni méni¢ kmitoctu [7]

Uvedené zafizeni je napdjeno ze vstupniho regulac¢niho transformdtoru oznaceného
pozici 1. Nasleduji usmériiovaci diody 2. Kondenzator 3 slouzi k vyhlazeni usmérnéného
napéti spolecné s tlumivkou 4, z niz je napdjena anoda vykonové triody. Kondenzatory 6
se vyuzivaji ke zkratovani vysokofrekvencnich slozek proudu katod, k nimz je pfipojeno
zhavici vinuti transformatoru 7. Kladné napdjeci napéti od anody je vedeno kondenzatorem 8§,
jenz propojuje tlumivku 4 s primarnim vinutim vysokofrekvencniho transformatoru 13. Druhy
silovy vyvod transformatoru 13 je veden na usmérnény zaporny pol. Tieti (zpétnovazebni)
vinuti transformétoru 13 je vedeno ptes vazebni kondenzator 9 do miizky vykonové triody.
Tlumivka 10 ve zpétné vazb¢ zabranuje zkratovani miizkového napéti transformatorem. Na
rezistoru 11 vznika zaporné napéti miizky triody a kondenzator 12 slouzi ke stabilizaci
pracovniho bodu zpétné vazby a umoznuje prichod stiidavym signalim. Transformator 7
slouzi jako zdroj Zhaviciho proudu do triody. K sekundarnimu vinuti 14 hlavniho vykonového
vysokofrekvencniho transformétoru je pfipojen paralelni rezonan¢ni obvod tvofeny
kondenzatorem 15 a induktorem 16, jenz je zdrojem vysokofrekvencni energie pro ohiev
elektricky vodivého materialu. Jak jiz bylo uvedeno, zafizeni obsahuje zpétnou vazbu a neni
jej tedy pottebné béhem provozu ladit. K regulaci vykonu slouzi jiz zminény regulacni

transformator proudu oznacen pozici 1.
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2.10 Topologie rezonanéniho RLC obvodu
2.10.1 Sériovy rezonanéni obvod
Sériovy rezonan¢ni obvod tvoii sériovd kombinace pasivnich prvkid R, L a C dle

schématu na obrazku 21. Ve skutecnosti se jednd o kombinaci L a C prvka, pficemz odpor R

reprezentuje ztraty celého sériového rezonan¢niho obvodu a odporu napéjeciho zdroje.

ui(t) ur(t) ur(t)
: Rs L
i

== C uc(t)

Obrazek 21: Nahradni schéma sériového rezonanéniho obvodu

Pokud je obvod buzen na frekvenci rovné jeho rezonanéni, pak se reaktance civky L
s reaktanci kondenzatoru navzajem kompenzuji a obvod vykazuje minimalni impedanci
rovnou sériovému odporu R. Pokud je obvod buzen sinusovym napétim o rezonan¢nim
kmitoctu, prochdzi jim poté sinusovy proud, jenz je ve fazi s napétim. Velikost reaktance
civky a kondenzédtoru je poté Qs-krat veétSi nez odpor sériového odporu. Na civee
a na kondenzatoru se vytvaii vrezonanci Qs-ndsobn¢ vyssi napéti. Okamzité hodnoty
napéti na civce a na kondenzatoru maji opa¢nou hodnotu, proto se navzajem navenek vyrusi.

Na obréazku 22 jsou znazornény prub€hy napéti a proudl sériového rezonan¢niho obvodu.

N
u(t), i(t) uc(t) ur(t)

ui(t)

i .

Obrazek 22: Pribéhy napéti a proudu v sériovém rezonan¢nim obvodu
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Pro sériovy rezonan¢ni obvod plati nasledujici vztahy:
] 1
wl0)=s(0) 0,010 = Re-10)+ £ L
t

Pro sinusovy zdroj miizeme psat:

EZE'T = E:RS-FJ.Q).L_L

w-C

Reaktance civky a reaktance kondenzatoru jsou frekvencné zéavislé. V rezonanci se reaktance

civky a kondenzatoru navzajem vyru$i, imaginarni slozka impedance je tedy nulova

a impedance obvodu je dana pouze sériovym odporem.

jowoL-——l—=0 =  Z=R,
. -C
Vychazime-li z predpokladu, Ze se reaktance pfi rezonanci rovnaji, mtizeme odvodit vzorec

pro rezonan¢ni frekvenci sériového rezonan¢niho obvodu (tzv. Thomsontiv vztah).

1 1
boe ’ w,-C S 2.I1-4/L-C
Pro efektivni hodnotu proudu plati:
Yy Uiy
ef |Z RS

Pro efektivni hodnotu napéti na civce (kondenzatoru) v rezonanci plati:

w.-L-U

ef
Uy=Ugy=0,-L-1,= R =0 Uy,
s

ef =

kde Q je jakost obvodu dana vztahem:
oL 1
R, o -C-Ry

Os

Pro fazovy posun sériového rezonan¢niho obvodu plati:

1 1
o L——— w-L———
U,-Uc w-C w-C (pe<—E'E>

tgp = = = @=arctg
URS RS RS
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Na naésledujicich obrazcich jsou znazornény pribéhy impedance (obrazek 23)

a fazového posunu (obrazek 24) na frekvenci s parametrem jakosti obvodu Qs simulované

v programu MATLAB.

Impedance [Q]
1

10
\ -
\ "
—
100 S Qs =,1//
N lllll
N o/
y 4
\\M///
. s=5
10" \ i/ 2
Vit
\
V Qs =25
2
10
10’ 10" 10°

Frekvence [Hz]

Obrazek 23: Impedance sériového rezonan¢niho obvodu s parametrem jakosti obvodu Qs

Fazovy posun [° ]

100 :
T
~ Qs=1
60 /////z”
20
*Qs =5
20 //
/
/|
-60 il / |
// S j s=25
-100 . ~
10° 10° 10* 10° 10°

Frekvence [Hz]

Obrazek 24: Faze sériového rezonan¢niho obvodu s parametrem jakosti obvodu Qs
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2.10.2 Paralelni rezonanéni obvod

Paralelni rezonan¢ni obvod tvofi paralelni kombinace pasivnich prvkid R, L a C dle
schématu na obrazku 25. Ve skutecnosti se jednd o kombinaci L a C prvk, pfi¢emz odpor Rp

reprezentuje ztraty celého paralelniho rezonan¢niho obvodu.

iL(t)

C

i(t)

ic (1)
I

Rp
]L

r(t)
1

u (t)

Obriazek 25: Nahradni schéma paralelniho rezonané¢niho obvodu

Pokud je obvod buzen na frekvenci rovné jeho rezonanéni, pak se reaktance civky L
s reaktanci kondenzatoru C navzijem kompenzuji a obvod vykazuje maximalni impedanci
rovnou paralelnimu odporu Rp. Pokud je obvod buzen sinusovym proudem o rezonan¢nim
kmitocCtu, je na rezistoru sinusové napéti, jez je ve fazi s proudem. Velikost reaktance civky
a kondenzatoru je poté Qp-krat vétsi nez odpor paralelniho odporu. Okamzité¢ hodnoty proudu
na civce a na kondenzatoru maji opa¢nou hodnotu, proto se navzajem navenek vyrusi. Pokud
bude obvod buzen z proudového zdroje, poté bude v rezonanci civkou a kondenzatorem
protékat Qp-ndsobné vétsi proud, nez ktery dodava zdroj. Na obrazku 26 jsou znazornény

prib&hy napéti a proudti paralelniho rezonan¢niho obvodu.

u(t), i)
ir(t) ic(t)

u(t)

i(t) ot

Obrazek 26: Pribéhy napéti a proudu v paralelnim rezonan¢nim obvodu
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Pro paralelni rezonan¢ni obvod plati nasledujici vztahy:
l-l(t)ziRP(t)HL(f)HC(f):Rip(m% ju~dz+c%

Pro sinusovy zdroj mizeme psat:

G-71 = Z--

R, j-w-L

+jw-C

Reaktance civky a reaktance kondenzatoru jsou frekvenéné zavislé. V rezonanci se reaktance
civky a kondenzitoru navzijem vyrusi, imaginarni slozka impedance je tedy nulova

a impedance obvodu je dana pouze paralelnim odporem.

+jo-C=0 = Z=R,

oo, L
Vychézime-li z ptfedpokladu, ze se reaktance pii rezonanci rovnaji, mizeme odvodit vzorec
pro rezonan¢ni frekvenci paralelniho rezonan¢niho obvodu (tzv. Thomsontv vztah).

1 1
X, =X, = o l=-—— =

o, -C f"_2-1'[-\/L-C
Pro efektivni hodnotu napéti plati:
Uy :|Z|'Ief =Rp-1,
Pro efektivni hodnotu proudu na civce (kondenzatoru) v rezonanci plati:

U, =RP-Ief
w-L o-L

r

ILef=ICef: =QP'I¢f

kde Qp je jakost obvodu dana vztahem:
RP
o, L

Op = =w,-C-R,

Pro fazovy posun paralelniho rezonan¢niho obvodu plati:

a)C_L

[g(p:—IC_IL:_ la)L = ¢=—al’CthP(a)-C—Lj’ ¢E<—E’E>

oL 2 2

RP
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Na naésledujicich obrazcich jsou znazornény pribéhy impedance (obrazek 27)
a fazového posunu (obrazek 28) na frekvenci s parametrem jakosti obvodu Qp simulované

v programu MATLAB.

Impedance [2]

10°

10

———

‘\\
N
NG
i S

o0'E Qr=1 "~

2
10

10° 10° 10°

Frekvence [Hz]

Obrazek 27: Impedance sériového rezonan¢niho obvodu s parametrem jakosti obvodu Qp

Fazovy posun [° ]

100
——————— -——--————--——__.\\\\\ QP = 1/ 25
60 \l
20 \
Qp =1/5
-20
-60 \5 \
-100

10° 10" 10°
Frekvence [Hz]

Obrazek 28: Faze sériového rezonanéniho obvodu s parametrem jakosti obvodu Qp
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2.10.3 LCLR rezonanéni obvod

LCLR rezonan¢ni obvod je tvofen sérioparalelni kombinaci pasivnich prvka L, C, L
a R dle schématu na obrazku 29. Ve skutecnosti se jedna o kombinaci L a C prvki, pficemz

odpor R reprezentuje ztraty celého LCLR rezonan¢niho obvodu a odporu napajeciho zdroje.

ura(t) uLi(t)

u(t) ur(t)

Obrazek 29: Nahradni schéma LCLR rezonan¢niho obvodu

LCLR rezonan¢ni obvod vykazuje dvé rezonancni frekvence fi1 a fio. Pokud je obvod
buzen na frekvenci rovné f;1, pak se celkova reaktance civek L a L, s reaktanci kondenzatoru
C kompenzuje a obvod vykazuje minimalni impedanci rovnou sériovému odporu R. Pokud
je obvod buzen sinusovym napétim o rezonan¢nim kmitoctu fr1, prochdzi jim poté sinusovy

proud, jenz je ve fazi s napétim. LCLR obvod je napdjen stfidavym napétovym zdrojem.

V praxi byva zdrojem napéti polovodiovy stiidac, jenz musi byt vybaven obvody pro
dead time pro omezeni stfidy spinacich tranzistor. Obvod je poté napdjen trapézovitym
napétim a pii rezonanci tece civkou L sinusovy proud a je na ni trapézovité napéti. Tranzistor
v polovodi¢ovém meénici slouzi v prvni poloviné cyklu k ptivedeni napéti na LCLR obvod,
v druh¢ poloviné cyklu se skrz néj obvod s civkou L, uzavira. Spindni pii rezonanci probiha
tésn¢ pred priichodem proudu zatéze nulou. V piipadé zkratu rezonancniho LCLR obvodu
musi byt obvod odpojen od zdroje nebo musi byt proud jinak externé omezen.
Pfi rezonan¢nim kmitoc¢tu f;; dochazi k mékkému spindni tranzistori pii prichodu proudu

nulou. Nad rezonanci dochdzi ke spinani v nule napéti.

LCLR obvod muze byt do jist¢ miry chdpan z hlediska své impedance jako urcita
analogie sériového rezonan¢niho obvodu. Vztahy pro proudy a napéti sériového rezonan¢niho
obvodu pro n¢j ovsem neplati. Na nasledujicim obrazku 30 jsou znazornény realné prub¢hy

napéti a proudit LCLR rezonan¢niho obvodu v blizkosti rezonance.
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U(t), l(t) /\U_stﬁdaée(t) /_uc\(t)

h |

12(t) iLi(t)

> R

Obrazek 30: Pribéhy napéti a proudu v LCLR rezonan¢nim obvodu blizko rezonance
Pro LCLR rezonancni obvod plati nasledujici vztah pro impedanci:

R+j-a)-Ll+$
jo-C

E:j-a)-L2+

Reaktance civky a reaktance kondenzatoru jsou frekvencné zéavislé. LCLR rezonan¢ni obvod
vykazuje dvé rezonancni frekvence fi1 a fi2. Zatimco pfi rezonanéni frekvenci fi1 vykazuje
obvod minimalni impedanci rovnou ¢innému odporu, pii rezonan¢ni frekvenci f» vykazuje
obvod maximalni impedanci.

1 1
Z:O fr = Z:}w . e —
e =5 C-L,

=
s €Ll
L +L,

Pti rezonancni frekvenci fi1 se reaktance civek a kondenzatoru navzajem vyrus$i, imaginarni

slozka impedance je tedy nulova a impedance obvodu je dana pouze odporem R.

Q je jakost obvodu dana vztahem:

2-1-f-L,-C

0= R
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Na naésledujicich obrazcich jsou znazornény pribéhy impedance (obrazek 31)
a fazového posunu (obrazek 32) na frekvenci s parametrem jakosti obvodu Q simulované

v programu MATLAB.

Impedance [Q2]

10"
/"’—'
- //
(5:?\\\\ _ J /
2 — Q=25 =
1 O ‘n\\ =
~ =
Q=1 P
=
/
10°
frl
2
10
10" 10° 10° 10" 10° 10°

Frekvence [Hz]

Obrazek 31: Impedance LCLR rezonan¢niho obvodu s parametrem jakosti obvodu Q

Fazovy posun [° ]

100
,-—"’—_’—_- — TN
P //
Q=25 J
50 ,/ ~ {5 y Ve
e Yy d
// /
— ——”———Q =1
0
-50
-100 :
10" 10 10° 10" 10° 10°

Frekvence [Hz]

Obrazek 32: Faze LCLR rezonancniho obvodu s parametrem jakosti obvodu Q
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2.10.4 CCLR rezonanc¢ni obvod

CCLR rezonanc¢ni obvod je tvofen sérioparalelni kombinaci pasivnich prvkia C, C, L
a R dle schématu na obrazku 33. Ve skutecnosti se jedna o kombinaci L a C prvki, pfic¢emz

odpor R reprezentuje ztraty celého CCLR rezonanc¢niho obvodu.

uca(t) ur(t)
I .
i
C C
i(t) — ur(t)
ic1(t)l

Obrazek 33: Nahradni schéma sériového rezonanéniho obvodu

CCLR rezonan¢ni obvod vykazuje dvé rezonancni frekvence fi1 a fio. Pii prvni dochézi
k ndhlému poklesu impedance a pti druhé naopak dochézi k jejimu ndhlému zvyseni. Pravé
druha rezonancni frekvence se Casto vyuziva pro jeji charakteristické vlastnosti. Pokud
je obvod buzen na frekvenci rovné f», pak se celkova reaktance civky L s reaktancemi
kondenzatort C; a C; kompenzuje a obvod vykazuje prudké zvySeni impedance. Pokud
je obvod buzen sinusovym proudem o rezonan¢nim kmitoétu fro, indukuje se na ném poté
1 sinusové napéti, jez je ve fazi s proudem. CCLR obvod je obvykle napdjen stiidavym

proudovym zdrojem.

V praxi byva zdrojem proudu polovodi¢ovy stfida¢, jenz musi byt vybaven obvody
pro dead time pro omezeni stiidy spinacich tranzistori. Obvod je poté napdjen trapézovitym
proudem a pfi rezonanci tece civkou L sinusovy proud. Tranzistor v polovodi¢ovém ménici
slouzi v prvni poloving cyklu k pfivedeni proudu do CCLR obvodu, v druhé poloviné cyklu
se skrz néj obvod s kondenzatorem C, uzavira. Spinani pfi rezonanci probihad tésné pied
pruchodem napéti zatéze nulou. V ptipadé zkratu rezonancniho CCLR obvodu nesmi byt
obvod stiidac¢e odpojen. Pii rezonanénim kmitoctu f» dochéazi k mékkému spinani spinacich

prvkil v nule napéti. Nad rezonanci dochézi ke spindni v nule proudu.

CCLR obvod miize byt do jisté miry chapan z hlediska impedance jako urcita analogie
k paralelnimu rezonan¢nimu obvodu. Vztahy pro proudy a napéti paralelniho rezonan¢niho
obvodu pro n&j ovSem neplati. Na nésledujicim obrazku 34 jsou znadzornény realné pribéhy

napéti a proudit CCLR rezonancniho obvodu v blizkosti rezonance.
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u@), it) T iL(t)

i_stfidaée(t)

uca(t) uci(t)

=

Obrazek 34: Priibéhy napéti a proudu v CCLR rezonanénim obvodu blizko rezonance
Pro CCLR rezonan¢ni obvod plati nasledujici vztah pro impedanci:

(.1}@+fww

Jjro-C, ) #

Reaktance civky a reaktance kondenzatoru jsou frekvenéné zavislé. LCLR rezonan¢ni obvod
vykazuje dvé rezonanc¢ni frekvence fi1 a fo. Zatimco pii rezonan¢ni frekvenci fi1 vykazuje
obvod ndhlé snizeni impedance, pii rezonan¢ni frekvenci f» vykazuje obvod naopak jeji
prudké zvyseni.

Z=0 ﬁ:?—i—— Z=w !

fr2:
T1-,/L-C, 5. 10. L-C -C,
C +C,

Pti rezonan¢ni frekvenci fi» se reaktance civky a kondenzatorti navzéjem vyrusi, imaginarni

slozka impedance je tedy nulova a impedance obvodu je dana pouze ¢innym odporem R.

Q je jakost obvodu dana vztahem:

R

o= hric
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Na naésledujicich obrazcich jsou znazornény pribéhy impedance (obrazek 35)
a fazového posunu (obrazek 36) na frekvenci s parametrem jakosti obvodu Q simulované

v programu MATLAB.

Impedance [Q]

103 I ¢ '
r2
2 N )
107 AQ =1/500
N I
1 N
10 \\ Q=1/20 P L
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10° [Q=1/100 DN
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10’ 10 10° 10* 10° 10°
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Obrazek 35: Impedance CLCR rezonanéniho obvodu s parametrem jakosti obvodu Q

Fazovy posun [° ]
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Obrazek 36: Faze CLCR rezonan¢niho obvodu s parametrem jakosti obvodu Q
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2.11 Stiidaée a jejich zatéze

Nasledujici popis stfidacti induk¢nich ohfevii uvazuje jiz jen dnes pouzivané stiedo-
frekvenéni tyristorové a tranzistorové ménice kmitoctu. Stfidacem se rozumi meénié, jenz
meéni stejnosmerné napéti ¢i proud na stfidavy jednofazovy vystup. Pro indukéni ohtev
se vyuzivaji prakticky pouze dvojcinné stiidace, a to ve varianté¢ poloviéniho a plného

mustku. Na nasledujicim obrazku 37 je uvedeno schéma polovi¢niho mustku.

V+ O _T_ ]

Cl S1

DC —
ZdrOj RLC zatéz

C2 S2
V- 0O I

Obrazek 37: Schéma polovi¢niho mustku

U polovi¢niho mustku tvoii kondenzatory C1 a C2 kapacitni délic, u néhoz plati,
ze mezi kondenzatory je napéti rovno poloviné napajeciho V+. Kondenzatory maji takovou
velikost kapacity, aby pii dané spinaci frekvenci pfedstavoval kondenzator svou reaktanci
pouze zanedbatelnou impedanci vzhledem k napédjecimu napéti. Dale musi byt kondenzatory
dimenzovany na prochdzejici proud méniCem. Pii stfidavém spindni spina¢i S1 a S2
je na vystup pfepinano napéti + /2 V+. Tento typ zapojeni se pouziva pro vykony jednotek
az desitek kilowattli. Pro vétsi vykony se vyuziva zapojeni plného miistku slozeného ze Ctyt

spinaci, jez je ukdzdno na nasledujicim obrazku 38.

V+ O T l

S1 S3
DC
S2 S4
O
V-

Obrazek 38: Schéma pIlného miistku
U pIného miistku jsou vzdy sepnuty soucasné spinace S1 + S4 a po jejich rozepnuti
spinace S2 + S3. Vystupni napéti je rovno + V+. Stiida sepnuti jednotlivych tranzistorti miize
byt v rozsahu prakticky od nuly az do stfidy blizici se k 50 %. S timto typem zapojeni

se dosahuje nejvétsich vykonti. Nevyhodou je slozitéjsi buzeni polovodicovych spinact.
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Dale se déli polovodicové stifidace na napétové a proudové. Napétové stiidace
vyuzivaji ve svém stejnosmérném meziobvodu filtraéni kondenzétor jako prvek akumulujici
energii. Tyto stfidace spinaji obdélnikovy pribéh napéti. Pokud stiida¢ pracuje s rezonancni
vyladénou zatézi, tece jim také Cisté sinusovy proud. Proudové stfidace vyuzivaji ve svém
stejnosmérném meziobvodu filtraéni tlumivku jako prvek akumulujici energii. Tyto stfidace
spinaji obdélnikovy pribéh proudu. Pokud stiida¢ pracuje s rezonan¢ni vyladénou zatézi, tece
jim také Cisté sinusové napéti. Zékladni piehled pouzitelnosti jednotlivych stfidact s typy

rezonancnich obvodu je zndzornén na nasledujicim obrazku 39.

Stridace indukénich ohfevu

Napétové Proudové

Neregulovatelny Regulovatelny Neregulovatelny Regulovatelny

DC zdroj

DC zdroj

DC zdroj

DC zdroj

Rizeni vykonu

Rizeni vykonu

Rizeni vykonu

Rizeni vykonu

proménnou na konstantni pomoci stiidy na konstantni
frekvenci ucinik spinacu stiidace ucinik
Sériovy LCLR Sériovy Sériovy CCLR Paralelni
rezonan¢ni rezonan¢ni rezonan¢ni rezonan¢ni rezonancni rezonan¢ni
obvod obvod obvod obvod obvod obvod

Obrazek 39: Prehled stiidact pro jednotlivé typy rezonancnich obvodi

Regulovatelnym DC zdrojem je myslen tyristorovy fizeny usmériiova¢ nebo pulsni
méni¢ (obvykle snizujici) fizeny na konstantni hodnotu napéti &i proudu. Rizenim vykonu
proménnou frekvenci je mysSleno fizeni srozladénim frekvence smérem do oblasti
induktivniho charakteru. Rizenim vykonu pomoci st¥idy spinaét stiidace je mysleno fizeni
poméru sepnutého k rozepnutému spinaci. V konstrukcich indukcénich ohfevli se vyskytuji
vyhradné Ctyii hlavni zapojeni rezonan¢ni zatéze. Jednim je sériovy rezonancni obvod, jeho
protikladem je paralelni rezonan¢ni obvod, tfetim zapojenim je tzv. LCLR topologie

(¢i LCL) a poslednim okrajovym feSenim je CCLR (¢i CCL) topologie.
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2.11.1.1 Napét'ovy strida¢ se sériovym rezonanénim obvodem RLC

Napétovy stiidac se sériovym rezonanénim obvodem RLC je jednim
z nejpouzivangjSich zapojeni. Vstupni napdjeci zdroj Ul muze, ale nemusi byt regulovatelny.
Nasleduje vyhlazovaci kondenzator a Ctvefice spinacich prvka v pfipadé plného mustku.
V nasledujicich ¢tyfech podkapitolach budeme uvazovat pouziti pouze plnych mistki, nebot
jsou pro prumyslové pouziti vysSich vykonil nejb€znéjsi. Na nasledujicim obrazku 40

je uvedeno schéma napét'ového stfidace se sériovym rezonancnim RLC obvodem.
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Obrazek 40: Napét’ovy stridac se sériovym rezonan¢nim RLC obvodem

Jako spinaci soucdstky mohou byt pouzity tyristory 1 tranzistory. Tyristory
se pouzivaji do spinacich kmitocti 10 kHz a v pfipad€ spinani pfi prichodu proudu zatéze
nulou museji byt vybaveny komutaénimi obvody. Alternativou je pouziti jinych
polovodicovych soucastek, jimiz jsou tranzistory MOSFET a IGBT. Pfi pouziti tranzistora
je mozné spinat pfi prichodu proudu zatéze nulou (tedy v rezonanci) bez omezeni. Toto
spinani omezuje zapinaci ztraty tranzistorti a G¢innost stfidace je tedy maximalni. V praxi
se voli spinani mirn¢ nad rezonanci (napt. o 0,01 % vyssi frekvence, nez je rezonancni),
aby bylo zajiSténo, Ze nikdy nedojde k posunu pod rezonanci a tim ke zvySenému
proudovému namahéani spinacich prvka. Dale je moZzné pracovat i vySe nad rezonanci
v oblasti induktivni zatéze pro ucelové snizeni ¢inného vykonu zéatéze (nikoliv vSak vykonu
celkového). Napétové stiidace se sériovym rezonan¢nim obvodem RLC vyZzaduji osadit mezi
méni¢ a zatéz snizujici vysokofrekvencéni transformdtor pro impedancni pfizpiisobeni, coz
vede ke zvySeni proudu zatézi. Tranzistory IGBT se pouzivaji do kmitoctu desitek kHz
a pro stiidace nejvétsich vykond. Tranzistory MOSFET se pouzivaji 1 pro vyssi frekvence,

ale pro niz$i vykony zafizeni.
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Na nasledujicim obrazku 41 jsou znazornény pribéhy napéti sttidace, proud stiidacem

pod rezonanci, v rezonanci a nad rezonanci.

u(t), i(t) 4

Napéti stiidace ; ; ; : § > ¢

P

Proud stfidac¢em

ANVANIANYS
pod rezonanci \ J \ J \ J

v rezonanci /\ /\ T
VARVARW,

Proud stfidacem /\ \ /\ \ /\ \
VAR

nad rezonanci
Obrazek 41: Napétovy stiidac se sériovym rezonanénim RLC obvodem - priibéhy

2.11.1.2 Proudovy strida¢ s paralelnim rezonanénim obvodem RLC

Proudové stfidace s paralelnim rezonanénim obvodem RLC spolu se sériovym tvoii
vetsinu vyrabénych indukénich zafizeni. Vstupni napajeci zdroj U1 je proudového typu. Zdroj
muze, ale nemusi byt nutné regulovatelny. Snadné realizace tohoto zdroje je s vyuzitim
fizeného tyristorového usmérnovace s velkou tlumivkou v sérii se stiidacem. Je mozné téz
vstupni stfidavé napéti usmérnit nefizenym usmériiovac¢em a poté viadit pulsni méni¢
(typicky snizujici), jenz je fizen na konstantni hodnotu proudu. Za zdrojem proudu nésleduje
op¢t stiida¢ slozeny ze Ctyi spinacti a RLC zatéz. Na nasledujicim obrazku 42 je uvedeno

schéma proudového stiidace s paralelnim rezonancnim RLC obvodem.
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Obrazek 42: Proudovy stridac s paralelnim rezonanénim RLC obvodem
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Jako spinaci soucastky mohou byt pouzity tyristory i tranzistory jako v pifipadé
napétového stiidace. Tyristory musi byt v ptipadé spinani pii prichodu napéti zatéze nulou
vybaveny komuta¢nimi obvody. Pii pouziti tranzistorti je mozné spinat pii pruichodu napéti
zatéze nulou (tedy v rezonanci) bez omezeni. V praxi se voli opét frekvence mirné¢ nad
rezonanci). Regulace vykonu do zatéze RLC se provadi zménou stfidy spindni
polovodi¢ovych spinaci méni¢e. Na ndasledujicim obrdzku 43 jsou znazornény prubchy

proudu stiidacem, napéti na stfidaci pod rezonanci, v rezonanci a nad rezonanci.

i(t), u(t) 4

e, — —

Proud stfidacem 1 ] 1 1 i >t

Napéti na stiidaci
pod rezonanci

Napéti na stfidaci

Vv rezonanci /\ /\ !
U\
Napéti na stfidaci /\ \ /\ \ /\ \ >

nad rezonanci / /

Obrazek 43: Proudovy stiidac s paralelnim rezonanénim RLC obvodem - prubéhy
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2.11.1.3 Napét'ovy stiida¢ s LCLR obvodem

Na nasledujicim obrazku 44 je uvedeno schéma LCLR obvodu pfipojeného k plnému
mustku. V tomto provedeni byva sériova indukcnost obvykle rovnomérné rozdélena na dvé
¢asti mezi vétve plného mistku, aby pribéhy napéti ménice byly vyvazeny vzhledem
ke spole¢né¢ zemi. Pokud je vhodnym fizenim zajiSténo, ze nemuize obvodem téci zadna
stejnosmérna slozka proudu, nemusi byt v sérii osazen zadny blokovaci kondenzator
(ve schématu neni uveden). Pokud jsou ob¢ vétve plného mustku fizeny nezavisle, je mozné

tidit vykon do LCLR obvodu pomoci fdzového tizeni.
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Obrazek 44: Napétovy stiidac¢ s LCLR obvodem — plny mistek

Pro potfeby niz§ich vykonl stfidac¢li nepotfebujeme Ctyfi tranzistory, ale vystacime
si pouze se dvéma. Na ndasledujicim obrazku 45 je uvedeno schéma LCLR obvodu
piipojeného k jednoduchému polovicnimu mustku. Ten je napajen vyhlazenym
stejnosmérnym napétim a stejnosmérna slozka je oddélena sériovym odd€lovacim
kondenzatorem C2. Ten zabrafuje toku stejnosmérného proudu civkou, musi byt dimenzovéan
na protékajici proud, ale nema negativni vliv na provoz LCLR obvodu. Je tieba si také
uvédomit, ze kvalita a zvinéni napéjeni ze zdroje neni pro indukéni ohiev nikterak kriticka.
Pokud bude napéti nevyhlazené, pro potiteby indukéniho ohievu to vadit nebude, nicméné
pramérny topny vykon bude nizsi, souCasné¢ se zvysi uUcinik obvodu a snizi energie
akumulovana v souc¢astkach, coz miize byt vyhodou v piipad¢ nahlého zkratu ¢i pfi jinych

poruchovych stavech ve stiidaci.
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Obrazek 45: Napétovy stiida¢ s LCLR obvodem — polovi¢ni mustek
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2.11.1.4 Proudovy stfida¢ s CCLR obvodem

Na nasledujicim obrazku 46 je uvedeno schéma CCLR obvodu piipojeného ke stiidaci
v plnému mistku. Zdrojem je proudovy zdroj, z nchoz teCe proud Il. V piipade
nevyvazeného fizeni je stejnosmeérna slozka automaticky odstranéna kondenzatorem C1, neni
proto potieba dalSiho ptidavného blokovaciho kondenzatoru. Obvod vykazuje v rezonanci

z hlediska impedance analogii k paralelnimu rezonan¢nimu obvodu
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Obrazek 46: Proudovy stiida¢ s CCLR obvodem — plny miistek

Pro potfeby niz§ich vykonl stfidac¢li nepotfebujeme Ctyfi tranzistory, ale vystacime
si pouze se dvéma. Na nasledujicim obrazku 47 je uvedeno schéma CCLR obvodu
piipojeného k jednoduchému polovicnimu mustku. Ten je napajen vyhlazenym

stejnosmérnym proudem. Stejnosméerna slozka CCLR obvodu je oddélena kondenzéatorem CI1.

N S1

v S2 -T—cz
1

Obrazek 47: Proudovy stfida¢ s CCLR obvodem — polovi¢ni miistek

52



Frekvencni menic pro indukcni ohrev Bce. Ales Stupka 2017

2.12 Zpusoby fizeni vykonu

Mnohdy je Zadouci kontrolovat mnozstvi energie spotiebované indukénim ohfevem.
V zavislosti na velikosti vykonu se méni doba potfebnd k roztaveni ¢i ohtati vlozeného
materidlu. Nastaveni vykonu indukéniho ohfevu mize byt provedeno nékolika zptisoby. Tato
uvaha ovSem plati pouze pii konstantnim zatizeni méni¢e po celou dobu. V praxi tento
piedpoklad neni splnén, nebot” vykon indukéniho ohfevu se méni v zévislosti na mnozstvi
a druhu vlozeného materidlu a téz na jeho aktudlni teploté. Proto i ndmi regulovany vykon
bude tak ¢i tak bez dal$i upravy také kolisat, jen pfi niz§im vykonu, nez by tomu bylo bez

regulace.

2.12.1 Rizeni vykonu v usmériiovagi

Regulace vykonu v usmérnovaci je mozna usmérnénim napéjeciho zdroje fizenym
usmérnovacem s tyristory. Impedance obvodu je poté piiblizn¢ konstantni s velikosti
napajeciho napéti, tedy vykon meénice bude piiblizné¢ imérny druhé mocniné napajeciho

napéti. Rizeni usmériiovate umoziuje plynulou regulaci vykonu prakticky od 0 % do 100 %.

2.12.2 Zména napéti v meziobvodu

Regulace vykonu v meziobvodu se provadi zménou napajeciho napéti
ve stejnosmeérném meziobvodu naptiklad pulsnim snizovacim méni¢em. Ten mlze byt fizen
konstantnim napétim nebo konstantnim proudem. Pokud zanedbame zvinéni na vystupu
tohoto pulsniho ménice, pak mizeme fici, ze vykon indukéniho ohfevu nezéavisi na kolisani
napéti napdjeciho zdroje. Tento typ fizeni umoziluje plynulou regulaci vykonu od 0 %

do 100 %.

2.12.3 Zmeéna stfidy v ménici

Vykon v méni¢i mize byt regulovan tim, zZe se méni pomér ¢asi zapnuti a vypnuti
spinacich prvka (obvykle tranzistort) v meéni¢i. Zména stiidy spinacich prvka umoznuje
plynulou regulaci vykonu od 0 % do 100 %. Vyraznou nevyhodou této metody je komutace

velkymi proudy.
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2.12.4 Zména provozni frekvence

Vykon z ménice do pracovni civky lze snizit rozladénim ménice z jeho rezonanéni
frekvence. Cilem je vzdaleni se od rezonan¢ni frekvence a tim sniZeni ¢inného vykonu
tekouciho do pracovni civky. V provoznim stavu je méni¢ naladén na rezonanc¢ni frekvenci,
pii niz je odebirdn maximalni vykon. Pfi zvySeni frekvence smérem nahoru do induktivni
oblasti dochazi k rozladéni rezonan¢niho obvodu a snizeni ¢inného vykonu. Tento zplsob
ovladani vykonu je jednoduchy, nebot’ vétSina ohfevii ma jiz v sobé implementovanou
regulaci frekvence pro zajisténi kompatibility pro rtzné tvary a mnozstvi ohfivanych
materidli. Nevyhodou je omezeny rozsah kontroly nad skute¢nym vykonem a tepelnym
stavem spinacich prvki, nebot” zdroj nedoddvd méné energie, nybrz znacnd Céast energie

je spotfebovavana na jalovou slozku.

2.12.5 Pridavna indukénost pro omezeni proudu

Jedna se o jednorazovou regulaci, jez spociva v fazeni sériové tlumivky do obvodu
mezi vykonovy méni¢ a rezonan¢ni obvod. Nelze zde hovofit o pfesné a spolehlivé regulaci.
Regulace prediazenou indukcnosti je nespojita a ¢astecné také zpiisobi ovlivnéni rezonanéni
frekvence vykonového LC obvodu. Dalsi nevyhodou je pfitomnost piidavné tlumivky. Tato

regulace neodstrani zavislost na kolisani napéajeciho napéti.

2.12.6 Impedancné prizpusobeny transformator

Regulace vykonu je moznd zménou odbocek napdajeciho nebo piizpisobovaciho
transformatoru. Jednd se op€t o nespojitou regulaci, nicméné prakticky bezeztratovou, jez

je ovSem zavisla na kolisani napajeciho zdroje.
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2.13 Pfizpusobovaci transformator

Ptizptisobovaci transformator slouzi k transformaci impedance mezi stfidacem
a rezonan¢ni zatézi. V ptipadé pouziti napétového stiidace se sériovou rezonanéni zatézi
je jeho pouziti prakticky nutné, nicméné tento transformator lze vyuzit i v jinych topologiich
tak, aby impedance zatéze odpovidala pozadavkiim na pozadovany vykon. Existuji dvé hlavni
skupiny téchto transformatorti, ozna¢me je ,,(inné*“ vykonové transformatory a ,,reaktancni,,
vykonové transformatory. Na nasledujicich obrazku 48 jsou uvedeny transformatory urcené

pro sériovou rezonancni zaté¢z, nicméné oba typy transformatori se pouzivaji téz

v paralelnich, LCL ¢i jinych topologiich.

Cinny transformator se ~ Reaktanc¢ni transformator se ~ Cinny a reaktan¢ni transformator
sériovou rezonancni zat¢zi  sériovou rezonancni zatézi se sériovou rezonan¢ni zatézi

C

C C
o
Req Req Req
‘ ‘ L ‘ ‘ L ‘ ‘ ‘ ‘ L
o o o

Obrizek 48: Cinné a reaktanéni pFizpiisobovaci transformatory

V ptipadé napétového stfidace se sériovou rezonancni zatézi je nutné pouziti
prizpisobovaciho transformatoru, aby se zabranilo vysokému proudu tekoucim ménicem.
V ptipad¢ cinnych vykonovych transformétorti je pfenaSen transformatorem z primarni
na sekunddrni stranu pouze ¢inny vykon. Cilem tohoto transformétoru je zvysit celkovou
impedanci obvodu. Za ptfedpokladu idedlniho transformétoru je impedance transformovéna
prevadéna se cCtvercem pievodu transformatoru. To znamend, ze pouziti snizujiciho
transformatoru s ptevodem 4:1 znamend zvySeni impedance zatéze 16x a zaroven snizeni
proudu méni¢em 4x. V piipad¢ reaktancnich vykonovych transformatori je prenaSeny vykon
zprimarni na sekundarni stranu reaktancni. Za predpokladu idedlniho transformatoru
s pomérem pievodu p se sériovou rezonan¢ni zatézi dle obrazku 50 je rezonancni frekvence

(s pouzitim reaktan¢niho transformatoru) nahradniho schématu rovna:

P 1 ~ 1 S
" 2MNL-C 2.1[L-pPC P

A Cinitel jakosti:

o 2-H-£'L'p2
Q’_Z‘H'fr'L B p B
- ' - 2 -
R, R, p p
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V tomto piipad¢ je frekvence a Cinitel jakosti p-krat niz$i. Tyto typy transformatoru
se pouzivaji v ptipad¢ velmi nizké impedance civky, jak je tomu v piipad¢ civky s n¢kolika

malo zavity na relativné nizkych frekvencich.

Cinny transformétor se Cinny transformator se sériovou rezonanéni zatézi
sériovou rezonancni zatézi prepocteny na primarni stranu transformatoru
a2
p=1 C Cp
o i © 1l
2
H Req Reqp
a2
L Lp
o o

24

Obrazek 49: Cinny transformator se sériovou zatézi pfepocteny na primarni stranu

Reaktanc¢ni transformator se Reaktanc¢ni transformator se sériovou rezonanc¢ni
sériovou rezonancni zatezi zatezi prepocteny na primarni stranu transformatoru
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Obriazek 50: Reaktanc¢ni transformator se sériovou zatéZi pfepocteny na primarni stranu

Pfidanim reaktan¢niho transformatoru se kapacitni proud kondenzatoru snizi. Jednou
znevyhod téchto transformatori je prendSeni velkého jalového vykonu jadrem
transformatoru, jenz je roven Q-krat ¢innému vykonu. To vede napt. u indukéniho ohievu
s vykonem 10 kW a Cinitelem jakosti 5 na transforméator alesponn o 50 kVA. Dalsi dulezitou
nevyhodou pouziti ¢innych ¢i reaktanénich vykonovych transformétorii je pokles Gc¢innosti.
Je také tfeba vzit v uvahu parazitni indukcnosti, odpory a kapacity v zavislosti na aplikaci
a frekvenci. Na druhou stranu je tfeba poznamenat, ze béhem poslednich desetileti doslo
ke zlepSeni téchto nedostatkii o vice nez 95 %. Specializovani vyrobci dnes nabizeji tyto
specidlni transformatory pro aplikace do induk¢nich zatfizeni. Mezi nejzndmé;jsi patii izraelska
firma Celem Passive components Ltd. a americkd firma Jackson Transformers Company.
Vyrobei mnohdy pocitaji téz s moznosti pfipojeni odbocek vinuti a téZ s moznosti vybrat

si na transformatoru optimalni ptfevod pro danou aplikaci pouziti.
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2.14 Vice méniéu (stfidaéu) pracujici do jedné zatéze

Zakladni mySlenka vytvofeni struktury sestavajici z nckolika celistvych ménict
pracujicich do jedné zatéze spociva ve zvySeni objemy vyroby jednoho typu ménice
pro potieby riznych pozadovanych vykonli indukénich ohievli a snizeni tak néakladt
na vyrobu, vyvoj, testovani a odliSné instalace ménict riznych typt do primyslovych
odvétvi. Dalsi myslenka spociva v zajimavych vlastnostech jednotlivych zplisobli fazeni
nékolika ménich do sériové ¢i paralelni kombinace. Myslenka pouziti vice ménicli pro jednu

zat¢z je nacrtnuta na nasledujicim obrazku 51.

Meénice indukéniho ohievu RLC zatéz
| |
Ll1o — I = Y'Y Y
L20 | g -
— AC/DC DC/aC |
L3O = 1

Obrazek 51: Schéma vice ménicu pripojenych k jedné RLC zatézi

V piipad¢ proudovych ménict je mozné zvysSeni vykonu jejich paralelizaci. V ptipadé
pozadovaného zvySeni frekvence je mozno tyto ménice fadit sériové, kdy jeden méni¢ vede
a druhy je zkratovan, v druhé ¢asti cyklu se ménice vymeéni. Je nutno poznamenat, ze takova
feSeni vedou k navrhu specifickych fidicich obvodii pro synchronizaci dvou a vice zafizeni
pracujicich synchronné. Nicméné z pohledu vyvoje drahych vykonovych meénic¢i to vede
ke sniZzeni ndkladli na vyvoj a tato feSeni poskytuji dostate¢nou spolehlivost. V ptipadé
napét'ovych ménicl je mozné jejich paralelni fazeni za ucelem zvySeni proudu do rezonanéni
zatéze, ptipadné Casto vyuzivané sérioveé fazeni, kdy Ize pomoci vice stfidacti dosahnout vyssi
amplitudy napé€ti na rezonancni zatézi a tim také vysSsiho vykonu doddvaného do této zatéze.
Také je mozné sériovym tfazenim dosédhnout vysSich spinacich frekvenci, kdy se ménice
navzajem stiidaji a skladaji tak vysledny pribéh na rezonancni zatézi. Pouziti nizkého napéti
ma svou vyhodu z pohledu mensi amplitudy vysSich harmonickych slozek a tak mensimu

ruSivému vyzatrovani téchto slozek do napdjeci sité.-

Vzhledem k faktu, ze pro tranzistory MOSFET je hlavnim omezujicim faktorem
maximalni napéti mezi kolektorem a sourcem obvykle 800 V (s vy$Sim napétim tranzistora
vyrazné roste cena, klesa proudova zatizitelnost a také roste odpor v sepnutém stavu, coz by

vedlo ke zvySenym ztradtdm), je snaha tyto tranzistory provozovat na maximalnim napéti
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stejnosmeérné sbeérnice 560 V (usmérnénd 400 V stiidava 3f sit’). Pii tomto nizkém napéti
muze byt u nekterych topologii omezujicim parametrem dosazitelny vykon celého zafizeni.
Dal§im omezujicim faktorem MOSFET tranzistorti, jenz se ovSem s vyvojem stale zlepSuje,
je maximalni proudové zatizeni téchto tranzistora. Dalo by se fici, Ze u tranzistorat MOSFET
s napétim nad 600 V nelze tyto tranzistory provozovat s prichodem proudu nad cca 60 A
(existuji vyjimky, jez se s postupnym vyvojem stanou samoziejmosti). Z tohoto divodu
se nabizi u tranzistort MOSFET paralelni fazeni pifi nizkém napéti stejnosmérné sbernice
nebo sériové fazeni téchto tranzistort ptripojenych na dvojnasobné napéti, ovSem toto feSeni

je nutné doplnit o specifické fizeni téchto tranzistord.

Ke zlepSeni v poslednich letech dochazi v oblasti technologie IGBT tranzistort,
kde se s postupnym vyvojem dosahuje snizovani zapinacich a vodivostnich ztrat a IGBT
tranzistory se tak stdvaji v dneSni dobé vhodnou alternativou pro pouziti v indukénich
ohfevech za tranzistory MOSFET. IGBT tranzistory se vyznacuji vyssi proudovou hustotou
vykonu na ¢ipu, umoziuji snadnou paralelizaci ve spinacim rezimu a umoziuji dodavat
do zatéze velmi vysoké vykony. Dalsi jejich vyhodou je, Zze IGBT tranzistory jsou vyrabény
v zapouzdienych IGBT modulech, jez obsahuji bud’ dva IGBT tranzistory v sérii
(pro pouziti v polovicnim mistku ¢i jako polovina plného mistku) nebo rovnou
v zapouzdienych Sesti tranzistorech pro pouziti v 3f stfidacich. To umoziiuje snazsi montéz,

mén¢ dratovych spoju, kompaktni feSeni a zvySenou mechanickou odolnost celych moduld.

V poslednich letech dochazi k rozvoji polovodi¢ii zalozenych na struktuie karbidu
kiemiku SiC, jez se ukazuji jako velice nadéjné soucastky jako néhrada stavajicich tranzistora
(¢i alesponi zpétnych diod ve stavajicich polovodicich), nicméné ty jsou v dobé psani této
prace stale jeSté ve vyvoji a spiSe na Urovni experimentalniho pouziti a jejich primyslové

nasazeni teprve zacina, proto se jimi nebudu dale zabyvat.
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2.14.1.1 Zapojeni napét'ovych ménicu se stridaci v sérii

Tyto typy ménict byly navrzeny tak, aby se sniZilo napéti na spinacich prvcich ménict
v piipad¢ vysokonapétovych obvodd. Snizeni napéti ma ptiznivy vliv na sniZeni obsahu
vysSich harmonickych slozek. V soucasnosti jsou tyto viceurovilové méniCe vyuzivany
ve vykonovych aplikacich pro hornictvi, ndmotnictvo a pro potieby zelezni¢ni dopravy.
Sériové zapojeni stiidacli v plném miustku je zndzornéno na nasledujicim obrazku 52.
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Obrazek 52: Schéma dvou sériové spojenych stiidact pripojenych k jedné RLC zatézi

Zakladni myslenkou je pouziti polovodici na napéti U k ziskani amplitudy na RLC
zatézi 2-U. V pfipadé pouziti n stiidaci bude pii vhodném fizeni na RLZ zatézi
n nasobné napéti. Dalsi avahy se budou pro jednoduchost zabyvat schématem na obrazku 52
se dvéma meénici se stiidaci v sérii v plném mustku. Vystupni napéti ze stiidace dosahuje
dvojnasobné amplitudy se stejnym fazovym posunem, kazdy méni¢ pracuje odlisné.

V tomto konkrétnim zapojeni je vyuzivano pouze spinacii S1, S3, S5 a S7. Ostatni
tranzistory S2, S4, S6 a S8 nejsou vyuzity, aby nedoslo ke zkratu. Jsou vyuzity pouze jejich
zpétné diody. Na obrazku 53 jsou zndzornény okamziky sepnuti spinact S1, S3, S5 a S7, dale
pak pribéhy napéti zménice M1 a M2 a celkové napéti UrLc. Na obrazku je mozno
pozorovat, ze pribéh napéti na rezonancni zatézi mize byt vhodnym fizenim jednotlivych
ménict snadno pozménén. Na obrazku vpravo se jednd o otoceni fazového posunu ménice 2
o 180 °. Tato struktura se pouziva s cilem generovani vystupniho signalu, jenz obsahuje riizné
frekvence. Vznikaji tak zam&mé vyssi harmonické slozky. Rizeni podle obrazku 53 umoziiuje
pouziti tranzistort MOSFET ve vysokofrekvenénich obvodech.

Na obrazku 54 je uvedena struktura ménice s transformatory a vhodnym fizenim, jez
umoziuje nasobeni frekvence. V piipadé pouziti dvou ménich je vystupni frekvence
zdvojnasobena. Cim vice méni¢t bude spojeno do série, tim dostaneme vyssi frekvenci
o stejné amplitud¢, jako je napdjeni stfidaci. Toto zapojeni umoZziiuje pouziti vysoce

proudovych IGBT tranzistort ve vysokofrekvencnich obvodech s niZsi frekvenci komutace.
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Obrazek 53: Priibéhy v sériovém Fazeni stiidaci pracujicich do jedné zatéze
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Obrazek 54: Sériové spojeni dvou stFidaci s transformatorem pro zdvojnasobeni frekvence
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2.14.1.2 Zapojeni napét'ovych ménicu se stridaci paralelné

Paralelni zapojeni stfidaci se provadi obvykle za ucelem ziskdni vy$S$iho vykonu
za pouziti slabSich spinact. Ostatni topologie stfidacl v literatuie jsou ziskané paralelizaci

zékladnich stfidacl uvedenych na nasledujicim obrazku 55.
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Obrazek 55: Schéma dvou paralelné spojenych stridaci pripojenych k jedné RLC zatézi

Na obrazku 55 je zndzornéno spojeni dvou napétovych stiidacli se sériovym
rezonan¢nim obvodem. Napéjeci napéti obou stfidacti miize byt shodné, oba stiidace spinaji
synchronng. Struktura zapojeni je ekvivalentni jednomu stfidaci se zdvojenymi tranzistory
v plném mustku. Tohoto principu paralelizace se pouzivd v mnoha topologii stiidaci
pro zvySeni povoleného proudu tekoucim do zatéze. Pritbéhy napéti na stiidacich a zatézi jsou

znazornény na obrazku 56 vlevo.

Druhou moznosti je komutovat plné mustky alternativné s polovi¢ni frekvenci, jak
je znazornéno na obrazku 56 vpravo. V tomto piipad¢ je vystupni frekvence do RLC zatéze
rovna dvojndsobku komuta¢ni frekvence, coz umoznuje pouziti tranzistort IGBT
ve vysokofrekvencnich aplikacich. VSechny spinace jednoho stfidace jsou zablokovény,

zatimco druhy stfidac je komutacni. Poté se situace obrati.

Zakladni myslenkou je pomérny pokles ztrat IGBT tranzistort pii vysokych proudech.
V prvnim piipadé ma v tomto zapojeni amplituda proudu tranzistorem polovicni hodnotu
(druhou ¢ast sepne tranzistor jiny). Tim, Ze jsou tranzistory zatéZovany poloviénim proudem,
mohou byt pouzity pii vyssich frekvencich, nez kdyby tranzistorem tekl proud dvojnasobny.
V druhém ptipad¢ je proud rovnéz polovicni — respektive dvojnasobny, ale po 2x kratsi dobu.
Vzhledem k tomu, Ze se jednd o stiida¢ se sériovym rezonan¢nim obvodem, ma komutace
induktivni charakter (dochazi ke komutaci pii rozepinani tranzistorti). U IGBT tranzistort
je energie - ztrata v pfipadé vysokych proudd - imérné niz$i, nez pii nizkych proudech.

I kdyz dochazi ke zvyseni ztrat ve vedeni, nebot’ jim teCou vyssi proudy krat$i dobu, celkové
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ztraty v polovodi€¢ovém meéni¢i jsou niz$i. Proto i v druhém pfipad€ tato mySlenka vede
ke snizeni ztrat. Je tfeba poznamenat, ze v druhém piipadé je piinos ucCinnosti téméf

zanedbatelny.
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Obrazek 56: Paralelni spojeni dvou stiidaci se sériovym rezonanénim obvodem

2.14.1.3 Ostatni zapojeni ménicl s rezonanénimi zatézemi

Jako v pfipad¢ sériového zapojeni napétového ménice se sériovym rezonancnim
obvodem a paralelniho zapojeni napétového ménice se sériovym rezonancnim obvodem
je mozné provést podobné uvahy, jez byly uvedeny, i u vSech dalSich ménict a topologii
zatézi. At uz se jednd o analogické proudové obvody ¢i jiné druhy rezonancnich zatézi.
U LCLR topologie se pouZivaji obdobné principy paralelizace. Casto se vyuziva vstupni
induk¢nosti LCLR obvodu, jez zabranuje recirkulaci energie zpét do nékterého z ménicu.
I u téchto spojeni se paralelizace vyuzivd pro zvySeni celkového vystupniho vykonu

do rezonancéni zatéze.

Podrobna analyza vSech moznych méni¢h a pouzivanych rezonanCnich zatézi
v induk¢nich ohfevech neni podstatou této diplomové prace a neni tedy mozné se této
problematice vénovat podrobné. Zapojeni, jez byla uvedena v pfedchozich dvou
podkapitolach se sériovym rezonanénim obvodem, zde byla uvedena zamérné, nebot
praktickym navrhem induk¢niho ohievu prave s touto charakteristikou zatéze se bude zabyvat

druhé hlavni ¢ast této diplomové prace.
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3 Navrh a konstrukce indukéniho ohirevu

3.1 Seznameni s vlastnim navrhem

Pro prakticky navrh induk¢éniho ohfevu byla zvolena varianta trojfdzové napéjeného
frekvenéniho méni¢e s fazovym zavésem s vyuzitim mikrokontroléru pro jeho fizeni
a se sériovym rezonan¢nim obvodem coby zatézi. Na nasledujicim obrazku 57 je zndzornéno

zjednodusené blokové schéma celého zatizeni.
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Obrazek 57: Blokové schéma indukéniho ohfevu

Celé zafizeni je napdjeno z trojfazové sité o efektivni hodnoté napéti 400 V o frekvenci
50 Hz. Z jedné faze je napajen maly spinany propustny zdroj o maximalnim vykonu 100 W
pro napajeni fidici elektroniky a vSech pomocnych obvodii s vystupnim napétim 24 V /3,5 A,
12V/1Aa5V/1A. Silova ¢ast je napajena ze vSech tii fazi. Napéti je vedeno pies stykac
a sitovy trojfazovy filtr do diodového trojfazového mistkového usmériiovace, kde
je usmérnéno. Stejnosmérné pulsni napéti je dale vedeno pres snimaci bo¢nik do pulsniho
snizujicitho ménice, v némz je hodnota napéti dle potieb plynule regulovéana a téz vyhlazena.
Nasleduje odbocka pro napétovou zpétnou vazbu a déale je napéti vedeno na tranzistorovy
frekvencni stiidac, jenz stejnosmérné napéti rozstiidd na napéti o vhodné frekvenci, jimz
je skrz snizujici vysokofrekvenéni transformétor napajen vykonovy sériovy rezonanéni obvod

slouzici jako zdroj elektromagnetické indukce pro material v induktoru.
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Cel¢ zafizeni je fizeno 32bitovym RISC mikrokontrolérem od firmy NXP
(dfive Freescale) zalozenym na jadie ARM patfici do rodiny procesori Cortex MO+.
Mikrokontrolér SOKEAZ128 pracujici na frekvenci jadra az 48 MHz je vybaven 128 KB
programové paméti, 16 KB paméti RAM, 71 I/O piny a s moZnosti napajeni v rozsahu
2,7 + 5,5 V. Predevsim pozadavek na napajeci napéti 5 V a dostateCny vypocetni vykon vedl
k vybéru mikrokontroléru tohoto typu. Realizace fadzového zdvésu je feSena analogové
s ¢astecnym vyuzitim jiz zmiflovaného mikrokontroléru. Role mikrokontroléru je stézejni
pro moznost vymeény raznych typl induktorii bez zésahu do fidici elektroniky. Soucasti prace
mikrokontroléru je také snimani proudu a napéti ve stejnosmérném meziobvodu snizujiciho
ménice a jeho fizeni pomoci PWM modulace, fizeni servoventilu pro ovladani vodniho
systému chlazeni, snimani polohy servoventilu pomoci spinacii, fizeni otacek chladicich
ventilatord, sniméni teplot kritickych komponentt, fizeni grafickych LCD displeja (kazdy
srozliSenim 128 x 64 obrazovych bodl), snimani stavli tlacitek a rotacniho enkodéru
ovladaciho panelu, spousténi fidictho obvodu CD4046 analogového fazového zavésu,
ovladani externich vstupii a vystupt, fizeni hlavniho stykace, vyhodnoceni napéti na vSech

ttech fazich napajeci sit¢ a mnoho dalSich ¢innosti.

Analogovy obvod fazového zavésu generuje tidici signaly, jez vedou do obvodii dead
time. Tyto obvody slouzi k zabranéni pifekryvani pulsit pfi stfidavém spinani tranzistort
ve frekvenénim meéni¢i a zabranuji tak jeho destrukci. Nasleduji budice s galvanickym
odd€lenim s pomocnym push-pull pulsnim napdjecim méni¢em. Ten slouzi jako zdroj
pro ftidici obvody generujici signadly do hradel IGBT tranzistor. Na samotnych IGBT

tranzistorech jsou umistény navic ochranné obvody hradel tranzistori.

Cel¢ zatfizeni je vybaveno také syst¢émem vodniho chlazeni fizeném dle aktualni teploty
mikrokontrolérem. Teploty vSech kritickych vykonovych prvki jsou snimany
a vyhodnocovany. Vodni chlazeni se stara o chlazeni vykonovych polovodi¢ovych prvka
a vlastniho médéného induktoru. Systém vodniho chlazeni byl zvolen prito¢ny, pfipojeny
na vodovodni tad s tlakem vody v zavislosti na poloze 200 + 600 kPa. VSechny dulezité

informace jsou zobrazovany na grafickych LCD displejich.

Vsechny bloky uvedené v blokovém schématu na obrazku 57 a komponenty zminéné

v predeslém textu budou podrobné popsany v prabéhu kapitoly 3.
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3.2 Ridici obvody
3.2.1 Obvod fizeni s fazovym zavésem

Srdcem regula¢ni smycky fizeni fdzového zavésu je integrovany obvod CD4046B.
Tento obvod obsahuje vlastni oscilacni obvod 1 obvod fazového zavésu. Vlastni rezonancni
obvod indukéniho ohfevu je zapotiebi udrzovat v rezonanci pro pienos nejvétsiho ¢inného
vykonu z induktoru do vsdzky. Rezonancni frekvence je pfiblizn¢ dana Thomsonovym
vztahem a je obecné zavisla na velikosti induk¢nosti induktoru a kapacity rezonancniho
kondenzatoru. Induk¢nost induktoru je zavisla na geometrickych rozmérech vsazky, ale téz
na ménicich se vlastnostech vsazky pfi zahfivani. Oproti tomu kapacita rezonanc¢niho
kondenzatoru je prakticky konstantni. Z téchto divodl je vhodné vyuzit k fizeni fdzového
zaveésu, jenz zajisti neustdlé doladovani frekvence na frekvenci shodnou s rezonancni
a zajisti tak minimalni namahani tranzistori v napétovém stfidaci, jenz bude v rezonanci
pracovat pii spindni v nule proudu a eliminuje tak zapinaci ztraty na tranzistorech. Smycka
fazového zavésu se obecné sklada ze tii hlavnich ¢asti. Témi jsou fazovy komparator, filtr
realizovany dolni propusti (LPF) a napétim fizeny oscilator (VCO). VSechny tfi ¢asti jsou
spojeny a tvofi tak uzavienou regulacni smycCku. Na druhy vstup fazového komparatoru
je ptiveden zpétnovazebni signal (Input Signal). Blokové schéma smycky fazového zavésu

je uvedeno na nasledujicim obrazku 58.
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Obrazek 58: Blokové schéma fazového zavésu [10]

Zakladni pochopeni funkce vlastniho integrovaného obvodu CD4046B nejlépe
vystihuje nasledujici blokové schéma vnitini struktury obvodu CD4046B pievzaté z aplikacni

zpravy k obvodu CD4046B uvedené na obrazku 59 na nésledujici stran¢.
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Obrazek 59: Vnitini struktura obvodu CD4046B [10]

Frekvence vlastniho vnitiniho oscildtoru obvodu je tvofena kombinaci rezistoru mezi
pinem €. 11 a zemi a kondenzatorem mezi piny €. 6 a 7. Pokud je rezistor mezi pinem ¢. 12
a zemi nepfipojen, Ize napétim na vstupu VCO fidit frekvenci od frekvence blizici se nule
az do maximalni nastavené, pficemz stfedni frekvence je dana frekvenci vnitiniho oscilatoru.
Pokud je zapojen rezistor mezi pinem ¢.12 a zemi, Ize jim nastavit frekvencni ofset, jinak
feceno frekvencni okno, v némz se bude frekvence pohybovat. Oscilator bude poté kmitat
mezi minimalni nenulovou frekvenci a maximalni danou velikosti nastaveného frekvenéniho
ofsetu. Stfedni hodnota frekvence nastava pii poloviné napajeciho napéti na vstupu VCO.
Vystup VCO oscilatoru je spojen se vstupem fazového komparatoru, jenz tento signal
porovnava se signdlem zpétné vazby regulaéni smycky. Kombinace prvka zndzornéna
na obrazku 59 jako R3 a C2 tvoii filtr dolni frekvenc¢ni propusti (LPF) pro signal z vystupu
fazového komparatoru, jenz je pfipojen externé k integrovanému obvodu. Piedpokladem
pro fizeni regulované soustavy pomoci fdzového zavésu je zména fazového posunu mezi
fidicim signdlem a signalem ze zpétné vazby této soustavy pii zméné frekvence — zpétnou
vazbou je zde myslen signal na rezonan¢nim kondenzatoru. Pfi pouziti fazového komparatoru
typu 1 plati pii uzamceni fazového zavésu pro sttedni frekvenci nasledujici pribéhy uvedené

na obrazku 60. [10]
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Obrazek 60: Uzamceni smycky fazového zavésu pro stiedni frekvenci [10]

Fazovy komparator typu 1 je tvofen hradlem XOR. Pti rozdilnych vstupnich logickych
urovnich zpétnovazebniho signalu a vstupu komparatoru bude fazovy komparator preklopen
do stavu logické 1. Pii souhlasnych do logické 0. Logicka 1 na vystupu fadzového komparatoru
zpusobi zvySovani napéti na vstupu VCO (upravené dolni propusti) a tim dojde na vystupu
VCO ke zvySeni frekvence obdélnikového signalu. Naopak shoda signalti zptsobi snizovani

napéti na vstupu VCO a tim také snizeni frekvence signalu na vystupu VCO.
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Obrazek 61: Zavislost zmény faze na vystupnim napéti LPF [10]

Ze zavislosti zmény faze mezi vstupem fazového komparatoru a zpétnovazebnim
signdlem na vystupnim napéti dolni propusti zobrazené na obrazku 61 je patrné, ze fazovy
posun mezi zpétnovazebnim signdlem a vstupnim signalem komparatoru je navzajem posunut
0 90 ° prave po privedeni poloviny napajeciho napéti na vstup VCO. V dolni hranici fazového
zamku je fazovy posun blizici se 0 °, naopak v horni mezi se blizi 180 °. Pokud je tedy fizena
soustava, jez vykazuje zménu fazového posunu vlivem zmény frekvence, je mozné vytvorit

pfevodnik fadzového posunu na frekvenci. Pokud dojde ke zméné fazového posunu
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v regulované soustave, regulacni obvod upravi zménou napéti na vstupu napétim fizeného
oscilatoru (VCO) frekvenci na takovou hodnotu, aby se fdzovy posun mezi zpétnovazebnim
signalem a vstupem VCO opét dorovnal na rozdil pravé 90 °. Pro bezproblémové zachyceni
fazového zévésu je potieba navrhnout spravné hodnoty low pass filtru, neboli jiz zmiflované
dolni propusti, na takovou hodnotu, aby pfi rezonan¢ni frekvenci byla na vstupu VCO stiedni
hodnota napéti ptiblizné rovna poloviné napéjeciho. To I1ze provést vypoctem z katalogového
listu, experimentalné, ptipadné navrzeni této propusti s pouzitim regulovatelnych soucastek
R nebo C. Uvniti integrovaného obvodu se nachazi také hradlo NOR, na jehoz vstupy
je priveden signal z komparatoru a vstup zpétnovazebniho signalu. Na vystupu hradla NOR
je filtr typu dolni propust tvofen prvky R (interni v IO) a C (externi pfipojeni k pinu 15).
Nasleduje Schmittiv klopny obvod a hradlo invertoru. Cim bude frekvence bliZ$i rezonanéni
(fazovy posun mezi zpétnovazebnim signdlem a vystupem VCO se bude ptiblizovat 90 °©), tim
bude stiida logické 1 na vystupu hradla NOR vétsi. V krajnich polohach fazového zavésu
témet nulova. Podle stfidy signalu bude kolisat napéti na kondenzatoru v dolni propusti, v niz

je vyhodnocovano komparatorem tvorenym Schmittovym hradlem. [10]

V praxi se obvykle voli budici frekvence nepatrné vyssi nez je frekvence rezonancni,
aby vykonovy stfida¢ pracoval v induktivni oblasti (napt. o 0,01 % vyssi frekvence) a nikdy
se tak nedostal do oblasti kapacitni, kde by byly spinaci prvky vice namahdny spindnim
komutacnich proudi. Toto zvySeni frekvence je mozno u smycky fazového zavésu realizovat
externim rezistorem pfipojenym na napajeci napcti a druhym koncem na vstup napétim
tfizeného oscilatoru obvodu CD4046, pfipadné potenciometrem, jak je tomu i ve schématu
na obrazku 62 pomoci potenciometru R249. V navrhu zatizeni indukéniho ohfevu je pocitano
s moznosti vyménitelnych induktort pro ucely taveni ¢i kaleni riznych kovovych materialt.
Tyto rozdilné induktory maji v zasad¢ i rozdilné vlastni indukcnosti. Proto by pii pevné
nastaveném piedpéti do vstupu napétové fizené¢ho oscilatoru nebylo zajisténo vzdy stejného
navySeni frekvence od té rezona¢ni. Vzhledem ke skutecnosti, Ze jsem nenasel vhodné
analogové feseni tohoto problému, rozhodl jsem se fidit smycku fazového zavésu pomoci
mikrokontroléru. Mikrokontrolér zde plni jednoduchou funkci, jiz je kontinualni ¢teni vystupu
fazového komparatoru za dolni propusti druhého fadu pomoci 12 bitového analogové
digitalniho ptfevodniku v mikrokontroléru, ulozeni hodnoty proménné vypovidajici o ¢teném
napéti, pficteni konstanty k proménné a nasledné pievedeni Cisla zpét na analogovou hodnotu
do vstupu analogov¢ fizené¢ho oscilatoru prostiednictvim pulsné Sitkové modulace (PWM)

s filtrem dolni propusti druhého fadu.
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Na obrazku 62 je uvedeno schéma zapojeni obvodu CD4046 s filtry, nastavovacimi

prvky a také se zndzornénym blokem mikrokontroléru.
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Obrazek 62: Obvod Fizeni s fazovym zavésem a mikrokontrolérem S9KEAZ128

Frekvence oscilatoru obvodu CD4046B je déna sériovou kombinaci rezistoru R236
s trimrem R226 a paralelni kombinaci kondenzatori C187 a C190. Frekvenéni offset
je zajistén rezistorem R235 a trimrem R234. S hodnotami soucéstek dle schématu je mozno
ladit frekvenci napéti na vstupu napétim fizeného oscilatoru (VCO) v mezich od 7 kHz
do 17 kHz, pfiCemz rezonan¢ni frekvence prvniho navrzeného induktoru s rezonancni
kondenzatorovou baterii je pfiblizné rovna 12 kHz. Funkci dolni propusti druhého tadu
vystupu fazového komparatoru typu 1 (PC1) zde tvoii rezistory R246, R251 a kondenzétory
C209 a C216. Na vstupu napétim fizeného oscilatoru je filtr dolni propusti druhého fadu
tvofen rezistory R237, R239 a kondenzatory C192 a C199. Zapojeni bylo dale doplnéno
pro potieby snadného ozivovani o jumpery JP1 + JP6. Jumpery JP1 + JP3 slouZzi pro snizeni
impedance zpétnovazebniho signalu zrezonan¢ni kondenzatorové baterie pro potieby
ozivovani pfi velmi nizkych hodnotdch vykonu. Diody D69 a D70 ofezavaji vstupni signal
na velikost - 0,6 +~ 5,6V. Jumper JP4 slouzi k pfipojeni ¢i odpojeni vystupu napétim fizené¢ho
oscilatoru s navazujicimi obvody. Jumper JP5 slouzi k vybéru ptimé zpétné vazby z vystupu
fazového komparatoru ¢i upraveného vystupu z mikrokontroléru. Jumper JP6 slouzi k vybéru
zpétné vazby z jumperu JP5 ¢i manudlniho naladéni frekvence trimrem R249 pro potieby
testovani. Rezistor R242 slouzi ke snizeni vstupni impedance VCO a potlaceni ptipadného

ruSeni. LED dioda LEDI15 s omezujicim rezistorem R247 slouzi k indikaci zavéSeni PLL.
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Kondenzétory C200, C201 a C247 jsou blokovaci keramické kondenzatory. Vystupni signal
VCO_OUT je zaveden do navazujicich obvodl pro zajisténi mrtvych ¢ast (dead time) blize
popsanych v kapitole 3.2.2. Vstupny signal EN 3 je pfiveden z mikrokontroléru a slouzi
k aktivaci ¢i deaktivaci fidictho obvodu CD4046. Pii trovni logické 0 je povolena funkce
obvodu CDA4046, pii logické urovni 1 je tento obvod deaktivovan. Vystupni signal
MCU_VCO je zaveden do vstupu mikrokontroléru prosttednictvim A/D ptevodniku. Vstupni
signal MCU PWM_VCO je PWM vystupem mikrokontroléru. Vstupni signaly TP23 a TP24

slouzi k pfivedeni fazové zpétné vazby z rezonan¢niho kondenzatoru.

3.2.2 Obvody pro dead time
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Obrazek 63: Obvody pro zajisténi mrtvych ¢asi (dead time)
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Obvody pro dead time, neboli obvody pro zajisténi tzv. ,,mrtvych Casu*, schematicky
znazornéné na obrdzku 63, zajistuji Casovou rezervu pro bezpecné rozepnuti vykonovych
tranzistorii frekvencniho stfidace mezi jejich vzajemnym stiidavym spindnim a zabranuji tak
sepnuti tranzistorti v jedné vétvi stiidace a tudiz vétvovému zkratu. Po piivedeni log. 1
na vodi¢c VCO_OUT se s urCitym zpozdénim dostane na vodi¢ DRIVE A log. 0 a na vodici
DRIVE B bude log. 1. Po ptivedeni log. 0 na vodi¢ VCO_OUT se se zpozdénim dostane log.
1 na vodi¢ DRIVE A alog. 0 na vodi¢ DRIVE B. Dojde tedy k inverzi signala z ptedchoziho
stavu s ur¢itym casovym zpozdénim. Zpozdéni je dano prvky R140, R137 a C143 v prvnim
piipadé¢ a prvky R141, R134 a Cl144 v piipadé¢ druhém. Zpozdéni je casteCné dano
1 Schmittovymi hradly obvodu IC29. Kondenzatory C219, C222 a C226 slouzi jako blokovaci
v 5V napdjeni téchto obvodi. Vodice DRIVE A a DRIVE B jsou vystupnimi signdly

do navazujiciho obvodu budict (blize popsaném v kapitole 3.2.4).
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3.2.3 Riditelny budié + izolaéni budi¢ pro pulsni snizujici ménié
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Obrizek 64: Riditelny budi¢ — sniZujici méni¢
Budi¢ 1C34 a jeho zapojeni uvedené na obrazku 64 slouzi k proudovému posileni
signaluu MCU BUCK PWM z mikrokontroléru s moznosti blokace budice signalem
MCU_EN 2. Kondenzatory C159, C164, C218 a C220 slouzi jako blokovaci. Rezistor R147
slouzi k definovéani stavu log. 0 ve stavu vysoké impedance mikrokontroléru. Vystupni
signaly na svorkdch X25-1 a X25-4 jsou vedeny vodi¢i zfidici desky plosnych spoju

do desky budict v blizkosti tranzistorového ménice ke svorkam X23-1 a X23-4.
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Obrazek 65: Izola¢ni budic¢ a tvarovaci obvody IGBT — sniZujici méni¢

Izolaéni budi¢ IC30 a jeho zapojeni uvedené na obrazku 65 slouzi ke galvanickému
oddé€leni fidici desky plosnych spoji a desky s tvarovacimi obvody. Infra dioda budice
je napajena z fiditelného budi¢e 1C34 pies rezistor R172 omezujici proud diodou. Izola¢ni
budi¢ IC30 je napdjen z galvanicky oddélené¢ho zdroje (blize popsaného v 3.2.5), jeho vystup
je veden na komplementarni dvojici unipoldrnich tranzistord T2 a T3 pro proudové posileni.
Rezistor R142 slouzi k definovani stavu pfi stavu budice ve stavu vysoké impedance.
Rezistory R153, R161, R154, R162, R155 a R163 slouzi k omezeni strmosti proudu
do hradel IGBT tranzistorti. Rychlé diody D53, D54 a D55 slouzi k urychleni od¢erpani

naboje pii rozepnuti IGBT tranzistorti (nakonec nebyly na plosném spoji osazeny).
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3.2.4 Riditelné budice + izolaéni budi¢e pro frekvenéni stridaé
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Obrazek 66: Riditelné budite — frekvenéni stiidad
Budice 1C32, IC33 a jejich zapojeni uvedené na obrazku 66 slouzi k proudovému
posileni signald DRIVE A a DRIVE B z mikrokontroléru s moznosti blokace obou budicu
signalem MCU EN 1. Kondenzatory C158, C165, C157 a C163 slouzi jako blokovaci.
Rezistor R143 slouzi k definovani stavu log. 0 ve stavu vysoké impedance mikrokontroléru.
Vystupni signaly na svorkach X25-2, X25-3 a X25-4 jsou vedeny vodic¢i z fidici desky
plosného spoje do desky budict v blizkosti tranzistorového ménice ke svorkam X23-2,

X23-3 a X23-4.
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Obrazek 67: Izola¢ni budice a tvarovaci obvody IGBT — frekven¢ni stridac (1/2)
Izolaéni budic¢e IC37 a IC38 a jejich zapojeni uvedené na obrazku 67 a izola¢ni budice
IC39 a IC40 na obrazku 68 slouzi ke galvanickému odd¢leni fidici desky plosnych spojil
a desky s tvarovacimi obvody pro IGBT tranzistory frekven¢niho stiidace. Infra diody budict

jsou napgjeny z fiditelnych budic¢i IC32 a IC33 ptes rezistory R168, R169, R170 a R171
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omezujici proudy diodami. Izola¢ni budice IC37, IC38, IC39 a IC40 jsou napajeny
z galvanicky oddé€leného zdroje (blize popsaného v 3.2.5), jeho vystupy jsou vedeny
na komplementdrni dvojice unipolarnich tranzistort T7 + T8, T9 + TI10, T11 + TI12
a T13 + T14 zajistujici proudové posileni. Rezistory R192, R193, R194 a R195 slouzi
k definovani stavii pii stavech budi¢li ve vysoké impedanci. Rezistory R202, R217, R203,
R218, R204, R219, R205, R220, R206, R221, R207, R222, R208, R223, R209 a R224 slouzi
k omezeni strmosti proudi do hradel IGBT tranzistorti frekven¢niho stfidace. Rychlé diody
D59, D60, D61, D62, D63, D64, D65 a D66 slouzi k urychleni od¢erpani naboje pii rozepnuti

IGBT tranzistord (nakonec nebyly na ploSném spoji osazeny).
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Obrazek 68: 1zola¢ni budice a tvarovaci obvody IGBT - frekvencni stitidac (2/2)

V nasledujici tabulce 2 jsou uvedeny zékladni parametry izola¢nich budic¢t Si8261

od firmy Silicon Labs.
Doba upoZdéni: 60 ns
Izolaéni pevnost: 5000 Vrus
Rozsah pracovnich teplot: -40 + 125°C
Max. proud diodou: 30mA
Napdjeci napéti budice: 6,5 30V
Vstupni kapacita (f = 100 kHz): 15 pF

Tabulka 2: Zakladni parametry budici Si8261
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3.2.5 Push-pull ménice
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Obrazek 69: Push-pull méni¢ pro galvanické oddéleni zdrojii napéti pro méfici zesilovace

Tento DC / DC méni¢ v push-pull topologii uvedeny ve schématu na obrazku 69
slouzi jako zdroj vysokofrekvencniho obdélnikového napéti pro maly feritovy
transformatorek, jenz napdjeji galvanicky oddélené linearni stabilizatory kladného napéti
LM7805. Push-pull ménic je napdjen ze stejnosmerného napéti + 12 V pomocného spinaného
propustného meénice (blize popsaném v 3.3.1). Kftizeni byl vybran integrovany obvod
LTC3999. Tento tidici obvod ma vSe potiebné integrované. Ochrana proti podpéti napajeciho

napéti UVLO nebyla vyuzita, ochrana proti piepéti napajeciho napéti je nastavena odporovym
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délicem R68 a R69 piiblizng na 24 V. Casovacim rezistorem R91 je nastavena spinaci
frekvence na 200 kHz. Proudové omezeni zde neni vyuZzito, nebot spinaci tranzistory jsou
pouzity externi, a to Q12 a Q13. Rezistor R92 nastavuje klidovy proud vnitinich MOSFET
tranzistorli, jeho hodnota je doporucena vyrobcem. Rezistory R96 a R97 slouzi k definovani
potencialu na hradlech P-MOS externich MOSFET spinacich tranzistord Q12 a Q13 ve stavu
vysoké impedance, aby v tomto pfipad¢ byly oba tranzistory rozepnuté. Kondenzatory C56,
C23, C22 a C21 jsou blokovaci. RC filtr tvofeny rezistorem R99 a kondenzatorem C54 slouzi
pro omezeni nartistu napéti na drainech pii zavirani MOSFET tranzistora a také omezeni

Spic¢ek na vinuti transformatoru.

Prvni transformétor Trl uvedeny na schématu na obrazku 69 maé primérni vinuti
s vyvedenym stfedem z divodu pouziti push-pull ménice, jehoz fidici obvod stfidavé spina
tranzistory Q12 a Q13 a vytvaii tak trapézové napéti na vinutich. Na prvnim sekundarnim
vinuti oznaceném pozicemi 4 a 5 je indukovano napéti, jez je usmérnéno diodou D45,
vyhlazeno kondenzatorem C85. RC filtr tvofeny rezistorem R109 a kondenzitorem C69
slouzi k omezeni napét'ovych Spicek na sekundarnim vinuti. Usmérnéné napéti napaji linedrni
stabilizator IC27 LM7805, jenz je vybaven blokovacimi keramickymi kondenzatory C99
a C125. Vystup stabilizatoru je doplnén o kondenzator C139, jenz slouzi k pokryti ptipadnych
proudovych Spi¢ek. Luminiscen¢ni dioda LED5 se sériovym rezistorem R129
pro omezeni proudu LED diodou na 5 mA slouzi jako indikace funkce na fidici desce
plosného spoje. Na druhém sekundarnim vinuti oznaceném pozicemi 6 a 7 je indukovano
shodné napéti jako v prvnim sekundarnim vinuti s pozicemi 4 a 5. Usmérniovaci dioda D46
usmériuje toto napé€ti v protifdzi s diodou D45. Tim je transformator vyuzit v obou taktech.
RC filtr tvofeny rezistorem R108 a kondenzatorem C66 slouzi k omezeni napétovych Spicek
druhého sekundarniho vinuti. Usmérnéné napéti napdji linearni stabilizator 1C28 LM7805,
jenz je vybaven blokovacimi keramickymi kondenzéatory C100 a C126. Vystup stabilizatoru
je doplnén o kondenzator C140, jenz slouzi k pokryti pfipadnych proudovych Spicek.
Luminiscen¢ni dioda LEDG6 se sériovym rezistorem R130 pro omezeni proudu LED diodou

na 5 mA slouzi jako indikace funkce na fidici desce ploSnych spoj.

K navrhu transformatoru jsou jiz znamé vSechny potfebné parametry. Napdjeci napéti
je 12V, frekvence je rovna 200 kHz, syceni feritového jadra u dvoj¢inného ménice se voli
0,4 T a prifez uvazovaného hrnickového transformatoru je 1,2 cm”?. Prvni kritérium pro
navrh minimalniho poctu zavitd primarniho vinuti transformatoru lze urCit z nasledujici

rovnice:
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Druhym kritériem navrhu potfebného poctu vinuti je téz indukénost transformatoru.
Bylo vybrano feritové jadro s konstantou materidlu jadra Al = 2600 nH. Induk¢nost je dana
vztahem L = Al - N2, Jako kompromis byla zvolena potiebna indukénost 500 puH (pro
dostatecné nizky magnetizacni proud). Potiebny pocet zavitii poté vychdzi na 14. Primérni
vinuti transformatoru bylo navinuto 2 x 14 zavity izolovanym dratem prameéru 0,3 mm. Kazdé
sekundarni vinuti je také navinuto 14 zavity. Na vSechna vinuti byla natazena silikonova
buzirka pro zajisténi dostate¢né izolacni pevnosti, navic jsou mezi primarnim a sekundarnim

vinutim navinuté 3 vrstvy polypropylenové izolacni pasky. Zkonstruovany transformator
je uveden na obrazku 70.

e P

Obrazek 70: Zkonstruovany prvni transformator napajeny z push-pull ménice

Dalsi DC / DC méni¢ s push-pull méni¢em pro napajeni budici IGBT tranzistort
je uveden na obrazku 71. Prvni DC / DC snizujici méni¢ slouzi ke snizeni napajeciho napéti
z24 V na cca 15 V. Tento méni€ je fizen obvodem LM2596 s pevnym oscilatorem, jenz
kmitd na frekvenci 150 kHz. Vstupni napéti ze spinané¢ho napdajeciho zdroje 24V / 4A
je vedeno pies tavnou pojistku do filtracnich kondenzatori C330, C333, C336 a C337.
Na vystupu integrovaného obvodu LM2596S je umisttna SMD tlumivka L21
o induk¢nosti 47 uH, napétovy délic pro presné nastaveni pozadovaného napéti pomoci
rezistord R322 a R321 (referen¢ni hodnota napéti dané¢ho integrovaného obvodu je 1,25 V)
a nasleduje filtraéni kapacita tvofend kondenzatory C334, C335 a C338. Na vystupu
je doplnéna indikacni LED dioda LED17 a blokovaci kondenzator C127. Dioda D86 bréani
destrukci ménice v piipadé prepolovani vstupnich svorek. Dioda D84 je soucasti snizujiciho
meénice a uzavird obvod pii rozepnuti tranzistoru v obvodu LM2596. Vystupni napéti + 15 V,

1 A je ptivedeno do nasledného ménice v push-pull topologii.
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Obrazek 71: Push-pull méni¢ pro galvanické oddéleni zdroji napéti pro budice

Tento DC / DC méni¢ v push-pull topologii uvedeny ve schématu na obrazku 71
slouzi jako zdroj vysokofrekvencniho obdélnikového napéti pro maly feritovy
transformatorek, jenz napaji galvanicky oddélené linearni stabilizatory kladného napéti
LM7812 a zaporného napéti LM7912. Push-pull méni¢ je napdjen, jak jiz bylo uvedeno,
ze stejnosmérného napéti + 15 V. K fizeni byl vybran integrovany obvod IC48 IR2153N.
Oscilator tvofeny kondenzatorem C339 a rezistorem R324 je naladén na spinaci kmitocet
200 kHz. Rezistor R238 slouzi k omezeni napéjeciho napéti pro integrovany obvod 1C48,
nebot’ ten ma v sob¢ integrovanou ochrannou Zenerovu diodu vybavujici praveé pii napéti
15,6 V. Jako spinaci tranzistory byly pouzity tranzistory Q23 a Q24 s rezistory v gatech R325
a R326 pro omezeni strmosti nartistu nap¢ti pii spinani. Rezistor R237 a kondenzator C340
tvofi filtr pro omezeni nartstu du / dt na tranzistorech. Na svorku X53 je pfipojen feritovy
transformatorek Tr2.

Transformator Tr2 uvedeny na schématu na obrazku 73 ma primarni vinuti také
s vyvedenym stiedem. Na prvnim sekunddrnim vinuti oznaceném pozicemi 4 a 5
je indukovano napéti, jez je v prvni poloviné cyklu usmérnéno diodou D37 a vyhlazeno
kondenzatorem C77. V druhé poloviné cyklu je usmérnéno zaporné napéti diodou D38
a vyhlazeno kondenzatorem C78. RC filtr tvofeny rezistorem R104 a kondenzatorem C71

slouzi k omezeni napétovych Spicek na sekundarnim vinuti transformatoru. Usmérnéna napéti
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napaji kladny linearni stabilizator IC19 LM7805 a zaporny linedrni stabilizator 1C20
LM7912. Oba stabilizatory jsou vybaveny blokovacimi keramickymi kondenzatory C91, C92,
C116 a C117. Vystupy stabilizatori jsou doplnény o kondenzatory C131 a C132, které slouzi
k pokryti ptipadnych proudovych $picek. Luminiscen¢ni dioda LED7 se sériovym rezistorem
R125 pro omezeni proudu LED diodou na 5 mA slouzi jako indikace funkce na fidici desce
plosnych spoji. Vystupem jedné vétve sekundarniho vinuti je ziskané stejnosmérné
stabilizované napéti o velikosti + 12 V a - 12 V. Ostatni sekundarni vinuti s pozicemi 6 + 7,
8+9,10+ 11 a 12 + 13 a naslednymi usmériiovacimi a stabilizacnimi obvody jsou identickeé,
proto nebudou déle popisovany.

K navrhu transformatoru jsou jiz znamé vSechny potfebné parametry. Napdjeci napéti
je 12V, frekvence je rovna 200 kHz, syceni feritového jadra 0,4 T a priifez uvazovaného
hrni¢kového transformatoru je 1,76 cm”2. Prvni kritérium pro navrh minimalniho poétu zavitl
primarniho vinuti transformdatoru Ize urcit z nasledujici rovnice:

U 1 1

min 12'7
2 fwin ___2-200000 _
B-S 0,4-1,76-107*

0,6 z

Druhym kritériem navrhu potfebného poctu vinuti je téz indukénost transformatoru.
Bylo vybrano feritové jadro s konstantou materidlu jadra Al = 8000 nH. Induk¢nost je dana
vztahem L = Al - N2, Jako kompromis byla zvolena potiebna indukénost 500 puH (pro
dostateCné nizky magnetiza¢ni proud). Potfebny pocet zaviti poté vychazi na 8. Primarni
vinuti transformatoru bylo navinuto 2 x 8 zavity izolovanym dratem praméru 0,3 mm. Kazdé
sekundarni vinuti je také navinuto 8 zavity. Na vSechna vinuti byla natazena silikonova
buzirka pro zajisténi vysoké izolani pevnosti a mezi primarnim a sekunddrnim vinutim
a mezi jednotlivymi sekundarnimi vinutimi jsou navinuté 3 vrstvy polypropylenové izolacni

pasky. Zkonstruovany transformator je uveden na obrazku 72.

Obrazek 72: Zkonstruovany druhy transformator napajeny z push-pull ménice
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Obriazek 73: Druhy transformator napajeny z push-pull ménice
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3.3 Pomocné obvody

3.3.1 Pomocny spinany zdroj24V /4 A

Pro napajeni nezbytné elektroniky pro fizeni indukéniho ohfevu a vSech podplrnych
obvodii byl navrzen spinany jedno¢inny propustny zdroj o vykonu az 100 W s vystupnim

napétim 24 V /4 A. Schéma tohoto ménice je uvedeno na obrazku 74.
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Obriazek 74: Schéma jednocinného propustného spinaného zdroje o vykonu az 100 W
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Cely méni¢ je napijen zjednofazové sit€¢ 230V / 50Hz na svorkdch X20. Faze
na svorce X20-2, nulovy vodi¢ na svorce X20-1 a zemnici vodi¢ na svorce X20-3. Napéti
je vedeno pres pojistku F1 a NTC termistor R138 do sitového filtru tvofeného tlumivkou L17
a kondenzatory C142, C145, C146, C149, C150, a C151. Dale do dvoucestného usmérnovace
B1, za nimz nasleduji filtraéni kondenzatory C166 a C167, varistory R164, R176 a R177
s vyrovnavacimi rezistory R180 a RI181. Dale je zavedena odbocka pro prednabiti
kondenzatoru C176 pies rezistory R184, R185, R186 a RI187 pro napdjeni fidiciho
integrovaného obvodu. Pro fizeni byl pouzit integrovany obvod UC3845 s vlastnim
oscilatorem pro fizeni jednoCinnych ménici. Frekvence spinani se nastavuje prvky R173
a C170. Pracovni frekvence byla zvolena pfiblizn¢ na 40 kHz. Kondenzator C168 slouzi jako
filtrani pro referen¢ni napéti obvodu. Prvky C169 a R166 slouzi ke kompenzaci. Vystup
integrovaného obvodu je veden rezistorem R190 na gate spinaciho vykonového MOSFET
tranzistoru Q18. Proudova zpétna vazba je realizovana prostiednictvim bo¢niku R200. Signal
z tohoto bocniku je veden dolni propusti tvofenou rezistorem R191 a kondenzatorem C174
do proudové¢ limitace integrovaného obvodu. Napétova vazba je vedena ze sekundérni strany
prostiednictvim opto¢lenu OK1. Kolektor je pfipojen na kladné napajeci napéti pro napajeni
fidiciho obvodu a emitor sméfuje k rezistoru R165, ktery omezuje proud do napétového
vstupu integrovaného obvodu. Kondenzator C179 slouzi jako blokovaci pro napdjeni
integrované¢ho obvodu a Zenerova dioda D56 chrani obvod proti pfepéti. Zdroj napajeni
pro integrovany obvod je ziskan z vykonového pulsniho transformétoru v okamziku rozepnuti
tranzistoru QI18. Rezistory R188, R189 a kondenzator C175 slouzi pro potlaceni piepéti
na tranzistoru a pro omezeni nartstu du / dt v okamziku rozepnuti tranzistoru Q18. Dioda D67
je zapojena na rekuperacni vinuti s omezujicim rezistorem 216. Rekuperacni vinuti
ma stejny pocet zavitd jako vinuti hlavni. Na sekundéarni stran¢ jsou 2 rychlé diody D68
pro usmérnéni vysokofrekvenéniho napéti s ochrannymi RC ¢lanky C181, C182 R232, R233.
Dale paralelni kombinace filtra¢nich kondenzatorit C184, C186 a C189 s tlumivkou L19
na zelezoprachovém jadfe. Jako ochrana proti pfepéti je na sekunddrni stranu pfipojen tyristor
T19, jenz zkratuje sekundarni stranu v piipadé piepéti nad 27 V. Tato uroven je hlidana
referenci 1C43 TL431. Dale je jesté na vystup umisténa indikacni LED dioda a blokovaci
kondenzatory C223, C225, C230 a C234. Vystupni stabilizované napéti + 24 V / 4 A
je vyvedeno na dvojici svorek X41 a X42.
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3.3.2 Pomocné zdroje +12V,+5V

Za vlastnim jedno€innym propustnym ménicem jsou déale umistény spinané snizujici
meénice zalozené na obvodu LM2596S uvedené na schématu na obrazku 75. Nyni bude
popsano prvni schéma + 5V zdroje, nebot’ druhé je identické. Vstupni napéti ze spinaného
zdroje 24 V / 4 A z predchozi kapitoly je vedeno pies feritovou perlu L4, nasleduje dalsi
filtrace kondenzatory C30, C40, C46 a C51. Na vystupu integrovaného obvodu IC17
LM2596S je umisténa SMD tlumivka L11 o indukénosti 47 uH, napétovy déli¢ pro presné
nastaveni pozadovaného napéti pomoci rezistort R113 a R114 (referencni hodnota napéti
integrovaného obvodu je 1,25 V) a nasleduje filtracni kapacita tvofend kondenzatory C87,
C101, C105, C110. Na vystupu je doplnéna indikacni LED dioda LED2 a blokovaci
kondenzator C127. Dioda D28 brani destrukci ménice v ptipadé piepolovani vstupnich
svorek. Dioda D35 je soucasti snizujictho ménice a uzavira obvod pii rozepnuti tranzistoru
v obvodu IC17. Vystupni napéti + 5 V/ 1 A je piivedeno na svorkovnici X17 a dale vedeno

vodic¢i do tidici desky plosnych spojt.
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Obrazek 75: Schéma sniZujicich ménicu+12V/1Aa+5V/1A
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3.3.3 Mikroprocesorova jednotka

Jak jiz bylo uvedeno, celé¢ zafizeni je fizeno 32 bitovym RISC mikrokontrolérem
S9KEAZ128 od firmy NXP zaloZzenym na jadie ARM patfici do rodiny procesorti Cortex
MO+. Tento procesor poskytuje dostatené mnozstvi prostfedkl pro fizeni hlavni smycky
analogového fazového zavésu, ale téz pro dalsi vedlejsi podplirné cinnosti. Vlastni
mikrokontrolér je osazen na hlavni fidici desce tvofici mikroprocesorovou jednotku.

Na nasledujicim obrdzku 76 je uveden vlastni 80-pinovy mikrokontrolér. V této kapitole

budou vysvétleny vyznamy a vyuziti jednotlivych pintt mikrokontroléru.
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Obrazek 76: Schéma mikrokontroléru

83



Frekvencni menic pro indukcni ohrev Bce. Ales Stupka 2017

3.3.3.1 Snimani napéti a proudu vykonového obvodu
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Obriazek 77: Schéma izolacnich zesilovacu pro méreni U a I

Na obrazku 77 jsou uvedena zapojeni izolacnich zesilovaci zajistujici snimani napéti
a proudu ve stejnosmérném meziobvodu. Svorka X45 je pfipojena na vystupni svorky
snizujictho vykonového ménice (blize popsaného v 3.4.3). Rezistory R272, R270, R263,
R264 a R267 tvoii napétovy déli¢ pro snizeni vystupniho napéti snizujictho meénice pro
zpracovani izolacnim zesilovac¢em. Rezistor R265 a kondenzator C239 tvoii filtr typu dolni
propust. Diody D76 a D77 omezuji vstupni napéti v ptipadé piepéti na - 0,6 ~ 5,6 V. Vstupni
napéti do izola¢niho zesilovace IC44 ACPL7900 je 0 + 300 mV. Vystupni napéti je v rozsahu
1,25 = 2,5 V. Trimr R261 slouzi k upravé rozsahu pii ozivovani, aby se pfi testovani
nemuselo pifi kazdé zméné¢ zasahovat do firmwaru mikrokontroléru. Soucasné
s kondenzatorem C236 tvoii filtr typu dolni propust. Vystupni signal MCU VOLTAGE
je ptipojen do A / D vstupu mikrokontroléru. Svorka X44 je pfipojena na odporovy boc¢nik
v obvodu snizujictho vykonového meénie (blize popsaného v 3.4.3). Rezistor R262
a kondenzator C238 tvofti filtr typu dolni propust. Diody D78 a D79 omezuji vstupni napéti
v ptipad¢ piepéti na - 0,6 ~ 5,6 V. Vstupni napéti do izolacniho zesilovace 1C45 ACPL7900
je 0 = 300 mV. Vystupni napé€ti je vrozsahu 1,25 + 2,5 V. Trimr R268 slouzi k Gpravé
rozsahu pfi ozivovani, aby se pfi testovani nemuselo pifi kazdé zméné zasahovat do firmwaru
mikrokontroléru. Soucasné s kondenzatorem C240 tvofii filtr typu dolni propust. Vystupni

signal MCU_ CURRENT je pfipojen do A / D vstupu mikrokontroléru.
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3.3.3.2 Snimani otacek a fizeni ventilatoru
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Obrazek 78: Schéma obvodi pro ventilatory

Na obrazku 78 jsou uvedena zapojeni obvodu pro fizeni ventilatorti a snimani jejich
otacek. VSechny obvody jsou identické, proto bude popsano pouze jedno schéma. Ventilator
je fizen pomoci PWM modulace z mikrokontroléru signdlem MCU FAN PWM 1. Pies
rezistor R133 je spindn tranzistor T1, jenz uzemiuje hradlo gate unipolarniho P-FET
tranzistoru Q14 a tim jej spind. Pfi rozepnuti tranzistoru T1 odCerpa rezistor R139 zaporny
naboj z hradla a tim tranzistor Q14 rozepne. Snimani otaCek ventildtoru je realizovano
prostiednictvim tfetiho pinu ventilatoru, jenz poskytuje jeden puls (sepnuti vnitiniho
tranzistoru) na otacku v zapojeni s otevienym kolektorem. Jako doplnék tohoto zapojeni
slouzi externi rezistor R135. Kondenzator C147 tvoii filtr. Signdl MCU FAN RPM 1
je pfiveden na vstup mikrokontroléru, ktery méti pocet pulzii za urcity okamzik. Obdobné
je tomu u ostatnich ventildtorti. VSechny ventilatory jsou napajeny z oddélen¢ho zdroje pro
eliminaci ruseni do ostatnich fidicich obvodl zalozeném na obvodu LM2596S, jehoz princip
je uveden v kapitole 3.3.2. Schéma tohoto zdroje je uvedeno v kapitole ostatnich pomocnych

obvodi 3.3.3.7. Kondenzatory C244 a C246 jsou blokovaci.
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3.3.3.3 Snimani teploty komponentt
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Obrazek 79: Schéma obvodu pro snimani teploty 1 /2

Na obrazku 79 a 80 jsou uvedena zapojeni obvodli pro snimani teploty kritickych
komponentti s vyuzitim platinového odporového snimace PT100. Referen¢ni zdroj IC1
poskytuje referencni napéti 2,5 V. Referencni napéti je pouzito jako zdroj konstantniho
stabilniho napéti pro méfici mulstek tvofeny rezistory R4, R13, trimrem pro jemné doladéni
R5 a méficim platinovym c¢idlem na svorkach X1. Platinovy odporovy snima¢ méni linearné
s rostouci teplotou také linedrné svij elektricky odpor. Pii 0 °C vykazuje odpor 100 Q,
pii 130 °C vykazuje odpor 130 Q. V tabulce 3 jsou uvedeny pifesné hodnoty odporu
v zéavislosti na teploté ¢idla PT100 na teploté¢ dle normy EN60751. Ptiblizn¢ s rozsahem
0 = 130 °C je pocitano i v navazujicim zesilovacim stupni s vyuzitim operacniho zesilovace
IC4A v neinvertujicim zapojeni a se zesilenim 11 a také druhém stupni v neinvertujicim
zapojeni se zesilenim pfiblizné 3. Celkovy zisk téchto dvou zesilovaci je tedy 33, coz
odpovida pfiblizné¢ plnému rozsahu analogové digitalntho pievodniku v pouzitém

mikrokontroléru, na néhoz je ptiveden signdl MCU TEMP 1.

Teplota [°C] | Odpor [Q2] Teplota [°C] | Odpor [Q2] Teplota [°C] | Odpor [Q2]
-200 18,50 -60 76,33 80 130,9
-190 22,83 -50 80,31 90 134,7
-180 27,10 -40 84,27 100 138,5
-170 31,34 -30 88,22 110 1423
-160 35,54 -20 92,16 120 146,1
-150 39,72 -10 96,09 130 149,8
-140 43,88 0 100,0 140 153,6
-130 48,01 10 103,9 150 157,3
-120 52,11 20 107,8 160 161,0
-110 56,19 30 111,7 170 164,7
-100 60,26 40 115,5 180 168,5
-90 64,30 50 119,4 190 172,2
-80 68,33 60 123,2 200 175,9
-70 72,34 70 127,1 210 179,5

Tabulka 3: Zavislost platinového snimace PT100 na teploté
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Obriazek 80: Schémata obvodi pro snimani teploty 2 /2
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3.3.3.4 Snimani napéti napajeci sité

|_1><21—1 . TR9 s D@ R156 MCU_L1 ADC
P By
X BN
X21-2 1
L2 O—
L2
X21-3 1
L3
. 5 % C162
o
xa1-4| I% - 220nF]
N O— . o p = o_LN
N YY1 @ /N2
X21-5 8| F '@u ﬁ GUD N
PE O l —

Obrazek 81: Schémata obvodi pro snimani napajeciho napéti vSech tri fazi

Na obréazku 81 jsou uvedena schémata pro snimani napéti fazi L1, L2 a L3. VSechny
tfi obvody jsou identické, proto bude popsano pouze jedno. Na svorku X21-1 je pfivedeno
fazové napéti vaci pracovnimu vodi¢i na svorce C21-4. Nasleduje maly 9VA sitovy
transformator TR9, jenzZ nominalni napéti sit€ 230 V snizi pfiblizné na 12 V stiidavych, napéti
je usmérnéno jednocestnym usmériiovacem D50 a vyhlazeno elektrolytickym kondenzatorem
C155. Luminiscen¢ni dioda LED12 se sériovym rezistorem R144 pro omezeni proudu slouzi
pro indikaci pfitomného napéti na fidici desce. Pomoci odporového déli¢e tvoieného rezistory
R156 a trimru R158 je mozno usmérnéné napé€ti snizit na takovou hodnotu, aby pii bézném
provozu byl vyuzit cely rozsah A / D ptevodniku pouzitého mikrokontroléru. Zaroven tento
deéli¢ s kondenzatorem C160 tvofti filtr typu dolni propust. Zenerova dioda D81 chrani vstup
A / D ptevodniku proti napéti vysSimu nez 4,7 V. Zapojeni obvodi pro méfeni napéti

ostatnich fazi jsou identicka.
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3.3.3.5 Rizeni servoventilu
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Obrazek 82: Schéma obvodu pro Fizeni servoventilu

Na obrazku 82 je uvedeno schéma pro fizeni stejnosmérného motoru s cizim buzenim,
jenz je namontovan na kulovy vodovodni kohout. Celd tato sestava nahrazuje vyrabény
servoventil, jenz byl pro toto vyuziti pfili§ drahy. Stejnosmérnd elektromotor je vybaven
pievodovkou, jez zajiStuje rychlost otaceni jedné otdCky za minutu a poskytuje moment
20 N'm pfi napajeni z 24 V. K fizeni byl vybran integrovany obvod L293D, jenz v sob¢
obsahuje dva plné mustky tranzistorti s oddélenym fidicim a pracovnim napétim. Signalem
MCU M MOVE je fizen smér otaceni motoru, signdlem MCU M ENABLE je spoustén
¢1 zastavovan motor z mikrokontroléru. Rezistory R225, R231 s tranzistorem T18 vytvari
inverzni logicky signal do obvodu L293. Diody D71, D72, D73 a D74 slouzi jako napétova
ochrana obvodu 1293 pti komutaci proudu motorem. Jako zpétna vazba slouzi 2 spinace
umisténé na ose mezi motorem a kulovym kohoutem, jejichz dorazy lze libovolné nastavovat
a urcuji tak rozsah otdCeni kohoutu. Spinace jsou pfipojeny na svorky X43-3 + X43-1
a X43-2 + X43-1. Rezistory R257 a R269 udrzuji logickou 1 na signdlech MCU SERVO L
a MCU_SERVO H, pokud neni sepnut ncktery ze spinacl. Kondenzatory C232 a C243

slouzi pro potlaceni zakmitii na spinacich.
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3.3.3.6 Rizeni vodniho ventilu
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Obriazek 83: Schéma obvodu pro Fizeni vodniho ventilu

Na obrazku 83 je wuvedeno schéma pro fizeni vodniho ventilu. Signalem
MCU_VENTIL z mikrokontroléru je fizen tranzistor T20 pfes omezujici rezistor R254.
Tranzistorem je fizena dioda v optotriaku OK2. Optotriak OK2 tidi spindni hlavniho triaku
T22, jenz ovladé sttidavy elektromagnet na svorkach X40, jenz otevira ¢i zavira pritok
chladici vody do celého zafizeni. Rezistor R266 a kondenzator C245 slouzi k omezeni

napétovych Spicek na triaku T22.

3.3.3.7 Ostatni pomocné obvody

Soucasti mikroprocesorové jednotky jsou i dalsi drobné jednoduché obvody, jez budou
shrnuty v této kapitole. Na nasledujicim obrazku 84 je znidzornén senzor otfesl, pritokomér

a piezomeni¢ generaci varovnych tont.
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Obrazek 84: Schémata senzoru otresi, pritokoméru a piezokrystalu

Senzor otfest je realizovan malou kovovou kulickou, jez je umisténa ve vhodném
pouzdre, pii prudkém vychyleni polohy celého zatfizeni je pferuSena vodiva cesta, jiz vytvari
kulicka se svym okolim a to je zaznamenatelné mikrokontrolérem. Na obrazku 84 vlevo
je tento senzor piipojen na svorky X38. Kondenzator C213 slouzi k potlaceni zakmiti,
rezistor R252 uvadi klidovy stav obvodu do stavu logické jednicky. Druhym senzorem

uprostied je objemovy pritokomér. Uvnitt pratokoméru se nachdzi lopatkova turbinka, jez
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se prutokem vody otaci a Hallova sonda vytvari impulzy v rytmu otaCeni. Hallova sonda
pfipina signal na spole¢nou zem, potfebny pull-up rezistor je jiz integrovan ve vlastnim
prutokoméru. Piidavny kondenzator C171 slouzi k potlateni zdkmith. Tretim obvodem
vpravo je piipojeni malého piezoméni¢e k mikrokontroléru. Ridici signal MCU PIEZO
generovany mikrokontrolérem otevira tranzistor T15 pies omezujici rezistor R197. Tim
je piezoméni¢ pfipojen na napdjeci napéti. Rezistor R212 slouzi pro omezeni proudu
piezoménicem v piipad¢ zkratu. Rezistor R213 slouzi k rychlejSimu odcerpani naboje
z piezokrystalu.

Na nasledujicim obrazku 85 jsou znazornény LC filtry pro filtraci napéjeciho napéti
do mikroprocesorové desky fizeni za ucelem filtrace napajeciho napéti, jez je vedeno vodici
od zdrojové casti. Tlumivky T7, L9 a L16 jsou realizovany feritovymi perlami. Obvod vpravo
dole slouzi ke spindni stykace mikrokontrolérem pomoci signdlu MCU RELAY. Rezistor
R255 slouzi k definovani stavu v okamziku inicializace mikrokontroléru na logickou nulu.
Tranzistor T21 pak spind vlastni civku stykace. Dioda D80 slouzi k omezeni indukovaného
napéti na stejnosmérné civce stykace pii rozepnuti tranzistoru T21.
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Obrazek 85: Schémata LC filtrii napajeni a ovladani stykace
Na nasledujicim obrazku 86 je uveden spinany snizujici zdroj slouzici jako zdroj
pro vSechny ventilatory, jez jsou v zafizeni. Popis regulace k ventilatorim jiz byl uveden

v kapitole 3.3.3.2 a i tento zdroj s obvodem LM2596S byl jiz popsan v 3.3.2.
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Obriazek 86: Schémata sniZujiciho zdroje pro ventilatory

Na nasledujicim obrazku 87 je uvedeno zapojeni konektorG pro LCD displeje
pfipojené pies SPI rozhrani. V pravé casti je pak zapojeni konektoru pro externi ovladani

bliZze popsano v kapitole 3.3.4.
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Obrazek 87: Zapojeni konektori pro SPI displeje a externi ovladani

Na nasledujicim obrazku 88 je uvedeno zapojeni tlacitek, jez slouzi k ovladani celého
indukcniho ohfevu. Na svorkach X31-1, X31-2, X31-3, X31-4, X31-5 a X31-6 jsou pfipojena
jednotliva tlacitka proti spoleéné zemi. Kondenzatory C180, C183, C194, C202, C211 a C221
slouzi k potlaceni zakmiti na tlacitkach. Signaly MCU SWITCH 1 az MCU SWITCH 6

jsou pfipojeny na vstupy mikrokontroléru, v nichz jsou povoleny interni pull-up rezistory.
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Obrazek 88: Zapojeni tlac¢itek na ovladacim panelu

Na nasledujicim obrazku 89 je uvedeno zapojeni programovaciho konektoru, pfipojeni
resetovaciho obvodu a krystalového oscilatoru k mikrokontroléru a také ptipojeni dvouosého
akcelerometru ke konektoru X34, rotacniho enkodéru pro ovlddani ke konektoru X31

a nevyuzité piny mikrokontroléru ke konektoru X35.
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Obrazek 89: Zapojeni konektoru BKG, zapojeni zbylych konektori

Na nasledujicim obrazku 90 jsou pro uplnost uvedeny napdjeci piny integrovanych
obvodiim, blokovaci kondenzatory, jez se neveSly do schémat jiz popsanych casti a také

zapojeni nevyuzitych hradel integrovanych obvodi.
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Obrazek 90: Schéma nevyuZitych hradel, napajeni IO a blokovaci kondenzatory
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3.3.4 Externi ovladani + zdroj

Pro nevyuzité piny mikrokontroléru vyvedené na konektor X32 vzniklo nésledujici
zapojeni, jez umoziuje uzivateli externiho ovladdani indukéniho ohfevu prostfednictvim
zasilani dat do mikrokontroléru, ptipadné naopak data z mikrokontroléru ¢ist ¢i ovladat dalsi
externi zafizeni pripojené k indukénimu ohfevu. Moznosti jsou neomezené a jejich ptipadné
vyuziti ¢i nevyuziti ukaze az Cas. Jako externi konektor byl zvolen primyslovy konektor
Canon 9. Celkem je k dispozici 5 datovych vodict, dva kladné napajeci napéti 12 V a dva
piny jsou spolecna zem. VSechny piny v konektoru Canon 9 jsou galvanicky oddélené
od fidici elektroniky indukéniho ohfevu izolaéni bariérou 4 kV. K tomuto ucelu bylo
zapotiebi tento obvod vybavit o galvanicky odd€leny zdroj poskytujici 12 V. K tomu byl
vyuzit DC / DC méni¢ PTB78560, jenz poskytuje pfi 12 V az 30 W vykonu. Zdroj

je zobrazen na obrazku 91.
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Obrazek 91: Zapojeni DC/DC zdroje PTB78560

Napéajeci napéti + 24 V je piipojeno na svorky X50 a vedeno pojistkou F2. Cinnost
ménice je mozné zakazat spojenim pinu 2 s napdjeci zemi, jinak je tento pin v zapojeni
oteviené¢ho kolektoru a interné¢ povolen. Vystupni napéti ménice je dano rezistorem R295
a je nastaveno na 12 V. Kondenzatory C252, C250 a C251 slouzi jako vyhlazovaci.
Na vystupu je osazena vratnd polyswitch pojistka pro pfipad pfetizeni ¢i zkratu na externim

konektoru.
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Na nésledujicich obrazcich 92, 93 a 94 jsou uvedena schémata izola¢nich optoclenti

zajist'ujici galvanické optické oddéleni obvodii od mikroprocesorové desky.
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Obrazek 92: Zapojeni izolacnich optoclenii 1/3

Schémata pro jednotlivé piny jsou identickd, proto bude popséno pouze jedno schéma.
Signal od mikrokontroléru je pfipojen prostfednictvim konektoru X46-7. Rezistor R272
definuje stav pfi inicializaci mikroprocesoru. Na vodic¢ich SWITCH A1l a SWITCH_A12
je ptipojen DIP vypinac¢. Pokud je sepnuty, bude komunikace probihat od mikrokontroléru
do externiho konektoru. Poté mikrokontrolér napaji pfes omezujici rezistor R42 vysilaci diodu
opto¢lenu OK3. Na sekundarni oddélené strané je piizemnén vodi¢ pfipojen na hradlo P-FET
unipolérniho tranzistoru Q27 a ten je nasledn¢ sepnut. Na svorku X47-3 je tak pfivedeno
napéti + 12 V zizolovaného zdroje schopného dodat v souctu az 30 W. Pokud bude DIP
vypina¢ na svorkdich SWITCH_ Al a SWITCH A12 rozepnut a bude naopak sepnut druhy
DIP vypina¢ na svorkach SWITCH Bl a SWITCH BI12, probihd komunikace opacnym
smérem. Signal privedeny na svorku X47-3 napdji pfes omezujici rezistor R44 vysilaci diodu
opto¢lenu OK4. Tranzistor na vystupu ptivadi na konektor X46-7 napajeci napéti + 5 V, jez
je snimano mikrokontrolérem. Z ptedeslého popisu je zfejmé, ze komunikace miize byt
obousmérna, ale jeji smér je pevné dan nastavenim DIP piepinact u vSech 5 komunikacnich
pint. Mozné vyuziti téchto obvodl v dob¢ psani prace neni zatim urceno. Na nasledujicich
obrazcich 92 a 93 jsou uvedena schémata ostatnich pinii véetné dvou Sestic DIP piepinact
a vystupniho Canon konektoru. Konektor je pfipojen na svorky X47 kabelem prostiednictvim

konektoru X49 piimo na desce konektoru Canon 9.
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Obrazek 94: Zapojeni izola¢nich optoclenii a DIP piepinaci 3 /3
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3.3.5 Zapojeni LCD displeju

VSechny provozni a kritické stavy indukéniho ohfevu jsou vizualizovany na dvou
monochromatickych grafickych LCD displejich se zelenym podsvicenim. Jeden displej slouzi
piedev§im pro obsluhu tohoto zafizeni, kde je zobrazen aktudlni a nastaveny vykon, proud
tekouci méni¢em, informace o kritickych prvcich, ¢asova¢ a do budoucna s postupnymi
aktualizacemi firmwaru mnoho dalSich. Druhy displej ma pfedev§im informativni charakter
o vSech nekritickych parametrech vSech veli€in, jeZ jsou snimdny, méfeny, a parametrech, jez

jsou vyhodnocovany.

Na nasledujicim schématu na obrazku 95 je uvedeno zapojeni okolo téchto LCD displeji.
Datova svorka X54 slouzi k fizeni celého tohoto podobvodu. Vlastni displeje jsou napajeny
z 3,3 V, jez je ziskdno srazenim pomoci Zenerovy diody D85 z 5 V napdjeci vétve pies
omezovaci odpor R318. Zapojeni kondenzatorti okolo LCD displeji je dle doporuceni
vyrobce. Rezistory R296 + R307 slouzi jako level shiftery pro tpravu 5V logické urovné
na 3,3 V pro displeje. Datovym signalem na rezistoru R314 je ovladano externi podsviceni
LCD displeji pomoci zelenych LED diod. Rezistor R313 slouzi k definovani stavu
pfi inicializaci programu, tranzistorem T23 se spind vlastni LED podviceni a proud

je omezovan rezistory R308 a R310.

97



Be. Ales Stupka 2017

rev

cni oh

duk

v

¢ni meénic pro in

v

Frekven

1% 1%
J.cl 1 T-+GX
) N Bre e SMe Sre Sro
ol 5 28 2L 2Lk 2L oL 2
™M o] ™ [nd [nd a4 [md |md
LN <[ [© > . X1 o
ER o [ N <K 9-ZGX
© o by o oMeMHio yTEY
o [ &~ —%GX
Aol SUE sllet A 3007
A4 —1 £—HGX
> Nm 0277037 83T 90EH
| ] -+ GX
81T BBEd
{ ] G-+ GX
2 ¥ 837 662
— 9—4GX
% ol 8T 8624
3 [ — 2-HGX
o 8T Z62d
8T 962d
¢ 6-+GX
\%
4nT ns+  ng
8922 8622
nef—— mwuw W s 4 g o ] ne nef——— wmum W s g 5o ] 2
0 » qnT o & qnT
D®_‘ SSNO ™m \— MNMQ D®_‘ SSNO ™m \— MMWQ
en — a9z en —Gszo
anT anT
. NZd4d en ——] 9927 NZd4d en ——]| 9525
n n
0,22 rT 4z d¥a o —H 575 mwmu F— dzawo o — A5
anT
9-M82T171900 AnT 1923 9-M82T71900 ANT
4Nt _| dTdy0 1non \__|_ _| dTdyo 1non \__|_U
Emil_ 69231 ng j 66221 ®
NTd4d zaan NTd4d zaan
In__Jn_U [ ™ [ 2]
Nmmur_| dEdy0 aan N\m EALes F— deawo aan ﬂ\m

Obrazek 95: Zapojeni LCD displeji
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3.3.6 Zapojeni LED tlacitek

Zatizeni je ovladano prostfednictvim péti tlacitek a jednoho rota¢niho enkodéru. VSechna
tlacitka jsou barevné podbarvena LED diodou rtizné barvy. Tlacitko START zelenég, tlacitko
STOP cervené, tlacitko FUNKCE bile a tlacitka Sipek nahoru a dolu modre. Integrované LED
diody jsou napiajeny z 12 Va jsou spinany tranzistory znazornénymi na schématu
na nasledujicim obrazku 96. Konektory J12 az J16 predstavuji vlastni tlacitka. Piny 1 a 2 jsou
pfipojeny ke spinacimu kontaktu a piny 3 a 4 jsou pfipojeny k LED diodé. Konektor X52
je umistén na desce s displeji, kde jsou zaroven ptipojeny 1 tlacitka a rotacni enkoder. Ten

piedstavuje konektor J17.
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Obrazek 96: Zapojeni tlacitek a rota¢niho enkodéru
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3.3.7 Programator USBDM

K propojeni zafizeni a pocitace jsem vybral programator USBDM_SWD JS16CWJ,
jehoz domovska stranka se nachazi na webové adrese uvedené v odkaze [29]. Tento
programator umoznuje programovat mikrokontroléry firmy NXP rodin HCS08, HCS12,
Coldfire V1 a t¢Z ARM Kinetis, jenZ je osazen vtomto zafizeni. Programator USBDM
je licencovany jako svobodny software a je jej tedy mozné Sifit nebo modifikovat
za podminek uvedenych v licenci GNU General Public License, vydavané Free Software
Foundation. K wvyrobé vlastniho programatoru neni potieba Zzadny jiny programator.
Mikrokontrolér MCI9S08JS16CWJ, jenz ftidi tento programator, ma booatloader
pro komunikaci s PC. Programator staci zapajet, poté docasné propojit propojku JPI, jez
zajisti, ze se po pripojeni mikrokontroléru k USB portu zaktivuje vjeho ROM paméti
bootloader umoznujici ¢teni, mazani a zéapis firmwaru do jeho flash paméti. Pomoci
prislusného programu v PC =zapiSeme upraveny bootloader. Po nasledném odpojeni
a pfipojeni k USB portu nainstalujeme ovladace USBDM do PC. Nyni miZeme pfistoupit
k nahrani fidiciho firmware do flash paméti procesoru pomoci aplikace v PC. Jakmile
je firmware USBDM naprogramovany, odpojime programator, odstranime propojku
a po nasledném pfipojeni se programator ohlasi jako USBDM BDM Interface. Programéator

funguje spolehlivé ve Windows i v Linuxu.

Vlastni programator blokuje ¢innost mikrokontroléru prostfednictvim signalu reset, pokud
nejsou jeho obvody napdjeny. Proto jsem vyuzil malé modifikace, takze je programator
napajen trvale pfes sériovy rezistor o hodnoté 47 ohmt z 5V napdjeci sit¢ mikroprocesorové
jednotky. Tim je zajiSténo, Ze ¢innost mikrokontroléru neni omezena v dobé, kdy neni USB
konektor pfipojen k PC za 1ucelem debugovani ¢i nahravani nového firmwaru.
Na nésledujicich obrazcich 97 a 98 je uvedeno celé schéma programatoru. Jak jiz bylo feceno,
konektor JP1 slouzi pouze pfi nahravani firmwaru do programétoru, konektor JP2 slouzi
k vybéru napdjeciho napéti do programovaného mikrokontroléru + vtomto ptipadé jsou
svorky rozpojeny. Obvody 74LS125 slouzi jako budiCe sbérnice pro proudové posileni.
Konektor X57 neni vyuzit, nicméné slouzi jako sériové rozhranni (UART). Vystupni
univerzalni konektory SV2, SV3 a SV5 slouzi kpfipojeni riznych mikrokontrolérg.

V ptipadé Kinetisu byl vyuzit konektor SV3.
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Obriazek 97: Zapojeni programatoru USBDM - ¢&ast 1
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Obrazek 98: Zapojeni programatoru USBDM — ¢ast 2
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3.4 Vykonova éast
3.4.1 Sitovy odrusovaci filtr

K ochran¢ pifed plsobenim vysokofrekvencniho ruSeni Sifictho se po vedeni
se pouzivaji odruSovaci filtry, nejcastéji filtry LC typu dolni propust, jez bez potlaceni
propoustéji signaly (proudy) s kmitoctem niz§im, nez je uréity mezni kmitocet fm, a naopak
tlumi slozky, jejichz kmitocet je vyS$i nez tento mezni kmitoCet. Existuje fada druht
odruSovacich filtr EMC. Sitovy odruSovaci filtr se pfipojuje ke zdroji ruSeni (obvykle
napajeci siti) tak, ze jeho sitové svorky piedstavuji soucasné 1 vstupni svorky odrusovaného
zafizeni. Odtud plyne, Ze pro spravnou funkci sitového filtru je stejné jako jeho "vnitini"
elektrické zapojeni dulezita i jeho celkova konstrukce véetné spravného umisténi a upevnéni
na odrusovaném zatizeni. OdruSovaci filtry jsou zabudovany v kovovych stinicich krytech
ve tvaru krabic nebo valct, pficemz kryt je vzdy spojen s ochrannym vodi¢em sité. Spravné
zapojeni filtru do napdjeciho vstupu odruSovaného zafizeni musi byt takové, aby ruSivé

"sitové" signdly mohly vstupovat do zafizeni jen priichodem pfies filtr a nikoliv riznymi

parazitnimi cestami "kolem" filtru.

Zakladem sitového filtru pro tento indukéni ohfev na obrazku 99 jsou 4 tlumivky
(jedna trojitd na spolecném feritovém jadie a 3 jednotlivé na feritovych jadrech), 9 + 9
kondenzatort tfidy X2 a 3 + 3 kondenzatory tfidy Y2. K tomu ptipadd 12 vybijecich odport
0 hodnot¢ 1 MQ a 3 varistory pro omezeni piipadného impulsniho piepéti v siti. Filtr
obsahuje na vstupu odrusovaci kondenzatory C24, C26, C33, C38, C49, C50 tifidy X2
zapojené mezi fazové vodi¢e do hvézdy (odrusuje protifizové slozky rusSivych proudi)
a bezpecnostni kondenzatory C34 a C39 tfidy Y2 mezi fazovymi vodic¢i (stfed hvézdy)
a zemnicim vodic¢em k odruSeni soufazovych slozek rusivého signdlu. Dale nasleduje trojita
proudové kompenzovana tlumivka L8, odruSovaci kondenzatory C53, C57, C61, C63, C67
a C70 tfidy X2 a kondenzatory C62 a C64 ttidy Y2. Pro zvySeni utlumu protifazovych
rusivych signall jsou do filtru pfipojeny dalsi 3 tlumivky L13, L14 a L16 bez spole¢né vazby
a dalsi kondenzatory C90, C103, C108, C112, C115 a C129 tifidy X2 a kondenzatory C109
a C113 tridy Y2. Rezistory R93, R94, R96, R95, R101, R102, R112, R103, R117, R118,
R132 a RI119 slouzi k vybijeni nédboje vSech kondenzatorti filtru v dobé odpojeni

od napéjeci sité. Veskeré tlumivky jsou dimenzovany na protékajici proud 15 A.
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Obrazek 99: Schéma zapojeni 3f odrusovaciho filtru
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3.4.2 Styka€, usmérnéni, filtr
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Obrazek 100: Schéma zapojeni 3f vstupniho obvodu

Celé zafizeni je napdjeno z 3f sité 3 x 400V 50Hz. Prvnim spinacim prvkem

ve schématu na obrazku 100 je styka¢ Q22. Aby bylo ¢im tento stykac fidit, je pomocny

spinany jedno¢inny zdroj zapojen na jednu z fazi proti pracovnimu vodici jeSté pred timto

stykatem a zapindni pomocného zdroje je feSeno malym jednofazovym vypinacem.

Pted stykacem je zafazen sitovy odruSovaci filtr popsany v predeslé kapitole. Za stykacem

nasleduje tfifazovy miistkovy nefizeny usmériovac sloZzeny ze Sesti usmérnovacich diod. Za

usmérnovacem je zatfazena tlumivka L1 pro potlaceni soufazovych slozek rusivych proudd.

Za touto tlumivkou nasleduje snizujici vykonovy méni¢ uvedeny na obrazku 101 a 102.

3.4.3 Snizujici ménic + vypocty
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Obrazek 101: Schéma zapojeni sniZujiciho ménice
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Obrazek 102: Schéma zapojeni IGBT tranzistoru ve sniZujicim ménici

Vykonovy snizujici méni¢ uvedeny na schématu na obrazku 101 snizuje vstupni
ttifazové usmérnéné napéti na stejnosmérné regulovatelné a umoziuje tak regulaci napéti,
proudu i vykonu v rozsahu prakticky 0 ~ 100 %. Vstupni usmérnéné napé€ti na vodicich
BUCK D a BUCK C je vyhlazeno kondenzatorem C12, nasleduje rezistorovy boc¢nik a tii
spinaci IGBT tranzistory paraleln¢ v zdporné¢ vétvi blize rozkreslené na obrazku 102.
V okamziku sepnuti IGBT tranzistor vede proud tlumivkou L2 a nabiji tak kondenzator C14.
V okamziku rozepnuti tranzistorti se otoc¢i polarita na tlumivce a okruh s tlumivkou se uzavira
diodou D16. Dioda D16 slouzi pouze v ptipadé ndhlého odleh¢eni ménice k zabranéni otoceni
smyslu polarity na tranzistoru. Tlumivka L3 je navinuta na zelezoprachovém jadie a slouzi
jako vyrovnavaci tlumivka mezi timto méniCem a navazujicim stupném stiidace, jenz

je pfipojen na svorky VDD a VSS.

Tranzistory v ménici jsou umistény tfi, a to v paralelni kombinaci. Kazdy tranzistor
je vybaven RDC ochranou pro omezeni napétovych Spicek na tranzistorech a také 1uF
blokovacim kondenzatorem umisténym tésn¢ nad tranzistorem. Buzeni tranzistora je napajeno
z budicich obvodi, chranéno antiparalelni kombinaci Zenerovych diod a na hradlech IGBT
tranzistorii jsou umistény vybijeci odpory. Pro navrh vlastniho ménic¢e byly s dostate¢nou
rezervou dimenzovany vykonové prvky. Prestoze vykon vlastniho zafizeni je ofekavan az

10 kW, vypocty pro méni¢ byly pocitany s dostatecnou rezervou pro vykon 15 kW.
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Uvazovany piikon zafizeni je roven:
P, =15 KW

Rozsah napajeciho napéti z tiifdzového mustkového usmérniovace s vlivem tolerance sité:
U,y =400-~/2 £10% =510V — 620 V

Vstupni proud do ménice pfi respektovani tciniku 0,9 je roven:

;- R _ 15000 _ ..

Up minc0s@  510-09

Spinaci frekvence IGBT tranzistort je uvazovana na:
f., =30000 Hz
Spi¢kovy proud diodou méniée:

_Iﬂ+A]L :%4—6,6:39,6 A

D1_peak — D
Ztratovy vykon na diodé ménice:
Py e =Up Ay o =1,75:39,6 =693 W
ZvInéni na tlumivce ménice:

Al =20%-1, =0,2-33=6,6 4

Spi¢kovy proud tlumivkou:

IL]_Peak = IOUT_max + % =33+ 6,6 = 36,3 A
Minimalni potiebnd indukcnost:
_Upyr-(1-D) _ 255-05 _0.64 mH

Lmn T AL, 30000-6,6
Pocet zavith pii znamém priiiezu feritového jadra je dan:

v o Ll e _ 064107363

Y=N-O®-L-I => =116 z
Hopeck AB,, S,  02-8-10"
Vzduchova mezera v jadre:
. N-I . . 4-T1-1077
Bmax / _ N]] ek - ] = L _ peak /Jo _ 97 36,3 4-11-10 :14’7 mm
IUO - Bmax 0’3

Uvazovana proudova hustota médi:

Jo, =5 Al mm’
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Potfebny prifez vinuti tltumivky:

_ ILl_peak _ 36,3

= = =7,26 mm*
¢Cuicelk qu 5 . 10 P

Prttez jednoho dratku:
G =0,5mm  => S, =11}, =11-0,25" =0,1964 mm’
Potiebny pocet svinutych dratl je poté:

_ ¢Cuicelk _ 752 : 10_6

= = =37 ks
Pew 0,1964-107°

CM celk

Pro ztratovy vykon vyzafeny na tranzistorech je dan jako:

P

tot

+P

:Pon+P’ off

cond

Zapinaci ztraty:

P, =E, o fo= 0,910~ -30000 =27 W
Vodivostni ztraty:
P i =1Leain Ucrarg Doy =11-1.8-1=20W

C

Vypinaci ztraty:
-3
Py =E g S = 0,8-107-30000=24 W
Celkové ztraty:
Ptot :Pun +f)cond +Poff :27+20+24:71 W

Izolaéni odpor podlozky:

Ly 3 1,5
Ypat *Scu 11 40-316-10°°

=012 K/W

RPODL =

Otepleni tranzistora pi znamém (¢i odhadnutém) odporu chladice:

AT = (Ryye + Rpuy + Ryyor) - B,y =(0,2540,1240,1)-71=33,4 °C

Celkovy tepeln¢ vyzareny vykon na tranzistorech Q1, Q6 a Q9 je maximalné 213 W
pii plném vykonu (15 kW). Vypoctené parametry jsou akceptovatelné a za téchto podminek

nehrozi poskozeni tranzistort ani ostatnich vykonovych soucastek.
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3.4.4 Frekvencni stiida¢ + vypocty

|PL/ | P18 | P22 | P21
B24180f %suts?
[ I | NI 1
=) [ N ] e N
z 18UD25 z D26027
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1 2er/51d7aRF +17@pF 20R /51
J q ]
“ R7S o4y - cig Rso
o 2or/aid 8RR | 1 47807 20R/5N
= ] 1| 54 ]
§ R7@ 15 ' 'é Cicie R '
o i-z‘ 4K7 | o g_\ﬂi‘ 4K7
% N 1 1% O é {1 1
N, O REG | 2| + 9 RE6
o 18018y & @ 18U18U
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Obrazek 103: Schéma zapojeni frekvené¢niho stfidace s IGBT tranzistory
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Vykonovy frekvencni stfida¢ je sestaven zosmi IGBT tranzistori uspotradanych
do dvojitého plného mustku uvedeném na obrazku 103. Princip plného mustku byl popsan
v kapitole 2.11. Kazdy tranzistor je vybaven ochrannymi RC snubbery pro omezeni
napétovych Spi¢ek a omezeni nartstu du / dt pii rozpindni tranzistord. Ochranné obvody
hradel tranzistort jsou totozné jako ve sniZzujicim méni¢i. Nad kazdou vétvi mustku jsou
umistény 2 keramické kondenzatory s kapacitou 3,3 uF. Tento stfida¢ je fizen proménnou
frekvenci s vyuzitim fazového zavésu, jehoz stfida¢ neustale ladi do kvazirezonancniho

rezimu. Vystup z tohoto stidace je dale veden na snizujici vykonovy feritovy transformator.

Pti dimenzovani vykonovych prvka vlastniho stfidace bylo pocitano s dostatecnou
rezervou. Prestoze vykon vlastniho zafizeni je ocekavan az 10 kW, vypocty pro stfida¢ byly

pocitany pro vykon 15 kW, pokud zanedbame ztraty v predeslém menici.

Uvazovany piikon stfidace je roven:
P, =15 KW
Spinaci frekvence IGBT tranzistort je uvazovana na:

£, =15000 Hz

Ztratovy vykon vyzafeny na tranzistorech je dan jako:

P, =P, +P,

tot cond

+ Paﬁ‘

Pokud uvazujeme rezonancni spindni v nule proudu, budou teoreticky zapinaci
1 vypinaci ztraty rovny nule. Veskeré vyzafené teplo na tranzistorech bude pouze v podobé
vodivostnich ztrat. V realné aplikaci neni tohoto stavu nikdy dosazeno, pfesto mizeme fici,
ze zapinaci a vypinaci ztraty budou piiblizné¢ o tad nizsi, nez kdyby dochazelo k tvrdému
spinani pod rezonanci. V realné aplikaci bude stiida¢ provozovan v kvazirezonan¢im rezimu

mirné nad Grovni rezonanc¢ni frekvence. Piiblizné ocekavané vypinaci ztraty tedy odhadneme.

Vodivostni ztraty:

Pcand = IC(ISA) 'UCE(ISA) 'Dmax =18-2,2-0,5=20 W
Vypinaci ztraty:
-3
PD_[f = Eoﬁ.(M) - f.,,=03-107-15000=4,5 W

Celkové ztraty:
P,=P +P

tot cond

+P

=0+20+45=245 W
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Izolaéni odpor podlozky:

Zpad 1a5

= =012 K/W
Ypaa *Scu i 40-316-10°

RPODL =

Otepleni tranzistorii pii znamém (¢i odhadnutém) odporu chladice:

AT =(Rc + Rppy + Ryyor) - B, =(0,254+0,12+0,1)-24,5=115 °C

ot

Celkovy tepelné vyzateny vykon na tranzistorech Q2, Q3, Q4, Q5, Q7, Q8, Q10 a Q11
je roven maximalné 196 W pii plném uvazovaném vykonu 15 kW. Vypoctené parametry jsou
akceptovatelné a za téchto podminek z matematického hlediska nehrozi poSkozeni tranzistort

ani ostatnich vykonovych soucastek.

3.4.5 Zapojeni silové ¢asti + RLC rezonanéniho obvodu

A
3 02 8%
L1 FI=gt=
| 2 -1 0Q
= e S 20uH | 2 Tr
L2 = 4 _— 3 o) — 1 2 O —
= | e [0 S c’8 C rez s
L3 = 6_1-5 O S c o - 3
mm s N @ ZiE @
o I O i
N ™ 7] ) o a
S L !
PE | &

Obriazek 104: Schéma zapojeni silové ¢asti zarizeni

Zapojeni silové ¢asti indukéniho ohfevu se sériovym rezonancnim obvodem
je uvedeno na obrazku 104. Vstupni trojfazové napéti je vedeno odrusovacim trojfdzovym
filtrem, usmérnéno a zpracovano snizujicim pulsnim méni¢em. Poté¢ vede ptes vyrovnéavaci
tlumivku o induk¢nosti 20 uH do frekvencniho stfidace, kde je rozstfiddno na obdélnikové
(pokud je uvazovan dead time, tak mirné trapézovité) napéti o frekvenci ptiblizné 12 kHz, jez
je rozlad'ovano za pomoci fazového zavésu. Nasleduje rezonan¢ni kondenzator a snizujici
feritovy transformator pro impedancni pfizplisobeni sériového rezonanéniho obvodu.
Kondenzéator C rez s civkou L pracovni tvofi sériovy rezonan¢ni obvod. Civka L pracovni
je jiz hlavni induktor, do néhoz je vlozen elektricky vodivy material. Provedeni rezonancniho

obvodu bude jesté blize popsano v kapitole 3.5.2.
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Téz o vybéru rezonanc¢nich kondenzétord je podrobnéji pojednavano v kapitole 3.5.2,

nicméné na nasledujicim obrazku 105 je uvedeno ptredbézné pouze schéma sérioparalelni

kombinace pouzitych kondenzatorii. Svorky C rez-1 a C rez-2 jsou pfipojeny na svorky

TP23 a TP24 z obrazku 104.

C27% C27% C27% C27% C27% C27§ C28% CZSJ 028% 028% 628% C28% C28% €287

22nFl 22nFl 22nFl 22nFl 22nFl 22nFl 22nFl 22nF 22nF 22nFl 22nFl 22n0F 22nF 22nF
£288 C289 C29¢ C291 C297 C293 C294 C299 C289 C29/ C294 C299 C30Y C301
22nf 22nf 22nE 22nE 22nE 22nf 22n§ 22nE 22nE 22nf 22nE 22nf 22nE 22nF

C rez—i

_LP3Q4£X%E£P3@5LF3@§LF3@£LF3%%5X%§{P3Q§£II§{P342LP3%££XKE{P3%&LF315

22nF 22nFl 22nFl 22nFl 22nFl 22nFl 22nFl 22nFl 22nFl 22nFl 22nFl 22nF 22nF 22nF
C314 C31/ £C314 C319 £C329 C321 C324 C323 C324 C329 C329 C324 C324 C329

22nE 22nE 22nE 22nE 22nE 22nf 22n§ 22nE 22nE 22nf 22nE 22nE 22nE 22nF

_LPSQELP3§§LP3§ELP3QELP3§EL?3?%;?3§§£X¥¥iP3§ELP3QJ;F3§%£X%§{P3§5LF365

22nF 22Nkl 22nF 22nF 22nFl 22nFl 22nFl 22nF 22nFL 22nF 22nF 22nF 22nF 22nF
C369 C36/ C364 C369 C37( C371] C374 C3743 C374 C379 C374 C377 C374 C378

22nf 22nf 22nf 22nE 22nE 22nf 22n§ 22nE 22nE 22nf 22nE 22nE 22nf 22nF

_LPB%&iX%ELP3%%51%%%P3§5L?3%%jl%ﬁi?3§j;?3%§£X%§iP3QéLP3%J£X%§i9393

22nFl 22nFl 22nFl 22nFl 22nFl 22nFl 22nFl 22nF 22nF 22nFl 22nFl 22nF 22nF 22nF
C394 C395H £C3949 C39/ C398 £399 C40(¢ C401 C484 C485 C40B4 C40H C404 C407

22nf 22nf 22nE 22nE 22nE 22nf 22nf 22nE 22nE 22nf 22nE 22nE 22nf 22nF

Obrazek 105: Schéma zapojeni baterie rezonan¢nich kondenzatori
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3.5 Navrh mechanické konstrukce

3.5.1 Navrh ménicu

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
—— | — ~—— ~— ) S— ~— | S

Obrazek 106: 3D nakres méni¢ové DPS — strana TOP

Obvod vykonovych méni¢l je uveden na obrazku 106. Snizujici pulsni ménic
i frekvencni tranzistorovy stfida¢ jsou umistény na spole¢né jednostranné desce ploSnych
spoju (DPS) o rozmérech 258 x 80 mm. Strana pajeni je zde netradicné vrchni strana TOP.
Ve vrstvé BOTTOM je pouze jedna dratova propojka. Na desce je v levé Casti umistén
snizujici pulsni ménié¢, tlumivka tohoto ménice je pfipojena externé pomoci Sroubového
spojeni uprostied desky. Vyrovnavaci tlumivka je t€Z pfipojena externé. V pravé Casti je jiz
hlavni vykonovy tranzistorovy stfida¢ s blokovacimi kondenzatory. Oba filtracni 30uF
kondenzatory, jez jsou soucasti ménice, jsou téz externi. Chlazeni je zajiSt€tno médénym
plochacem umisténym pod tranzistory (chladi¢ bude blize popsan v kapitole 3.5.7). Piipojeni

buzeni pro IGBT tranzistory je feSeno kroucenymi vodici.

3.5.2 Navrh rezonanéniho RLC obvodu

Vykonovy rezonan¢ni obvod je kritickou soucasti celého zatizeni a pro jeho navrh

je potieba vzit na védomi hned nékolik dilezitych faktord.

Induktor (téZ pracovni civka) a rezonan¢ni kondenzéator jsou velmi namdhané
soucastky. Z toho divodu musi byt civka, vedeni i pfivody ke kondenzatoru vyrobeny z dobie
vodivého materidlu — médi. Presto musi byt zajiSténo kvalitni odvadéni vznikajiciho tepla,
jehoz vznik je disledkem protékani velkého proudu. Nabizi se tedy pouziti médénych trubek
¢i obecn¢ uzavienych médénych profili chlazenych vodou. Na obrazku 107 jsou ukazky

médénych profili kruhového a obdélnikového pratezu.
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e St s

Obrazek 107: Médéné trubky (vlevo) a obdélnikové médéné profily (vpravo)

Dalsi neptijemnou vlastnosti vysokofrekvencniho proudu je vyrazny vliv povrchového
jevu (skin efektu), jenz zpisobuje nehomogenitu rozlozeni proudu vodi¢em. To ma
za nasledek vyrazné snizeni efektivniho prifezu pouzitého vodice. V ptipad¢ pouziti plného
vodice 1 dutého se $ifi proud pouze po povrchu, jak je ukadzano v simulaci na obrazku 108

pro znazornéni proudové hustoty v médéné trubce.

Nejvyssi proudova
hustota ve vodici

| Nejnizs§i proudova
hustota ve vodici

Obrazek 108: RozloZeni proudu v médéné trubce

Dalsim kritickym prvkem je vykonovy rezonancni kondenzator (¢i sério-paralelni
kombinace rezonan¢nich kondenzatorl). Kondenzator musi byt dimenzovan na velké
impulsni proudy, musi odolavat rezonan¢nimu vysokofrekvenénimu naméhani a musi byt
dimenzovan také obvykle na znacné stiidavé napéti. Na takovém kondenzéatoru vznikaji
pii danych podminkach také znané vodivostni a dielektrické ztraty, jez je potieba odvadét
pii zachovani teploty dielektrika na dovolené teploté, jez nezplisobi degradaci kondenzatoru.
Vzhledem ke Spatné dostupnosti vysokoproudovych specialnich kondenzatori vedly mé
myslenky cestou kompenzace jalové slozky na primdrni strané¢ rezonanc¢niho obvodu, kde
kondenzatory teCe proud roven proudu z frekvencniho stfidace a také sestaveni
kondenzatorové baterie z b&zné dostupnych kondenzatorti. Vybral jsem proto impulsni
kondenzatory némecké firmy WIMA GmbH tfidy FKP1 uréené pro nejvétsi impulsni
namahani. Zvolil jsem paralelni kombinaci 112 ks polypropylenovych kondenzatort WIMA
FKP1 o kapacité 22 nF, maximalnim stejnosmérném napé€ti 2000 V a stfidavém efektivnim

napéti (pti frekvenci 10 kHz) 600 V~. Vzhledem ke skutecnosti, ze se jedna o paralelni
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kombinaci kondenzatort, vyvstava otazka, jak zajistit, aby nékteré kondenzatory nebyly
namahany vice a jiné méng. Je tedy nutné, aby délka ptivodi ke kazdému kondenzatoru byla

pokud mozno stejna.

Navrh vlastniho induktoru dale spocival v nalezeni vhodného kompromisu provoznich
podminek pouzitého kondenzatoru pti rezonancni frekvenci, optimalniho priméru induktoru,
poctu zavit a dalSich. Jako kompromis jsem zvolil induktor o vnitinim priméru 105 mm,
vysce 100 mm, spoctem zavitd 5, jenz ma vlastni induk¢nost 1,86 pH. S rezonanc¢ni
kapacitou 620 nF a transforma¢nim pomérem hlavniho vykonového transformatoru 32:1
vychazi rezonan¢ni frekvence na 12 kHz (prozatim bez uvazovani vsazky). Pro vinuti
induktoru jsem zvolil médénou trubku o priméru 12 mm s tloustkou stény 1 mm. Vlastni

induktor je uveden na obrazku 109, ovSem z hranatym profilem.

Obrazek 109: Navrzeny induktor

Pro vlastni ndvrh rezonancniho obvodu budou zavedena nékterd zjednoduseni.
Dle ptiblizného vypoctu budeme uvazovat frekvenci 12 kHz, médény induktor a Zeleznou
vsazku s mérnym odporem 70 p-Q-cm. Uvazujme slozeny obvod ,,induktor + vsazka®,
induktor ma polomér ri, vsazka r, délky jsou 1 a l.. V dal§im textu budeme uvazovat
pii vypoctu ndhradni vélce. Primér ndhradni vsazky budeme oznacovat dv = 2-ry . Je-li
hloubka vniku 6, mal4 oproti poloméru r;, mizeme psat dy = d2 - 02 . Je-li &1 << r1, coz
zpravidla plati u tavicich zatizeni, bude platit pro primér induktoru d. = di + 1. Je-1i vsazka
nemagnetickd, coZ je nejcastéjsi ptipad, a ma-li induktor primér dc, délku 11, pocet zaviti Ny,

je vlastni induk¢nost induktoru dana vztahem:

2 2 2 2
leﬂo-n-(‘gj -%-%:4-11-10-7{1-[%} -%-0,6777:1,86/,1H , kde
1

b

al je Nagaokova konstanta, jez se ur¢i na zdkladé¢ poméru priméru a délky civky. Tabulka
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vypoctenych konstant je uvedena v ptfiloze 7.3.1. Obdobné vlastni indukénost nahradni
vsazky o priméru dy, délky 1> a poctu zavith N> =1 je dana vztahem:

2 2
L, =y, T d,) % _4q.007 'H.(0,074j 06777 _ 28,2 nH
2) 2 013

Pti vypoctu budeme potiebovat soucinitele vzajemné vazby x12 mezi civkou a vsazkou.

dc.dv.ll

2
d\ 1 F(z’z’z} 0,0734) 01 F(1,06:0,56,0,77)
v . 1 2 2 — ( ’ j . o ) ) D) :0,745

L
d I a -a, 0,105 0,13 0,6777-0,8001

c

X2 =

F je soucinitel vzajemnych pomért primért a délek. Tabulka vypoctenych hodnot je uvedena
v ptiloze 7.3.2. Dale ur¢ime ¢inny odpor R1 induktoru. UvaZzujeme maximalni mozné napéti
na civce rovné dovolenému napéti na kondenzatoru (v rezonanci se jejich hodnoty rovnaji)
Jestlize ma induktor izola¢ni mezery mezi zavity snamdahanim napi. 500 V-cm’, tedy

50 000 V-m™!, dostane vyraz pro odpor uvazovaného induktoru tvar:

2 2
R =p- I1-d, ](\]/‘ =0,0178-107°- 11-0,106 ?000 =3,01 mQ
o, ——= 0,0006-| 0,1 - ——
50000 50000
Odpor vsazky je dan obdobng:
I1-d I1-0,091
R,=p,- £ =0,07-10° ————=18,5 uQ
2 =P 5,1, 9.0.12 M
Odpor vsazky ptepocteny na stranu induktoru je dan:
-6
R, :ﬂ.;{fz ‘R, :%-0,7452 -18,5-10° = 0,68 mQ
L, 28,2-10

Vysledny ¢inny odpor pecniho obvodu je poté dén:
Ryo=R +R +R,=301-10"+0,68-10" +1-107 =1,98 mQ
Vysledna elektrickd ucinnost kelimkové pece bez stiniciho plaste:

R! 0,68-107

R +R/+R 3,01-10° +0,68-10° +1-107 ’

n

Napéti na rezonancnim kondenzatoru:

Ue=X, -1, =21424=507V

strtiid
Napéti na induktoru:

U,=X,-1. *n =0,14-24-32=107 V

transformator
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3.5.3 Navrh sitového filtru

Obrazek 110: 3D nakres odruSovaciho filtru

Obvod sitového trojfazového odrusovaciho filtru je uveden na obrazku 110. Na vstupu
filtru je trojitd proudoveé kompenzovana tlumivka, uprostied dalsi tfi tlumivky bez spole¢né
vazby a ve vystupni Casti jsou umistény prepétové ochrany. Filtr je navrzen na dvouvrstvé

desce plosnych spoji o rozmérech 185 x 100 mm.

3.5.4 Navrh zdrojové jednotky

Navrzeny spinany jedno¢inny propustny zdroj o vykonu az 100W (popsany v 3.3.1)
a pomocné snizujici spinané zdroje sobvody LM2596S byly umistény na spole¢nou
dvouvrstvou desku plosnych spojii o rozmérech 130 x 100 mm tvofici zdrojovou jednotku.

Na néasledujicim obrazku 111 je uveden 3D model zdrojové jednotky.

Obrazek 111: 3D model navrZené zdrojové jednotky
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3.5.5 Navrh ridici jednotky a budicich obvodu
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Obrazek 112: 3D nakres Fidici jednotky a budicich obvodu

Obvod fidici jednotky a budicich obvodii je uveden na obrazku 112. Ridici jednotka
je navrzena na dvouvrstvé desce plosnych spojii o rozmérech 205 x 155 mm. Na této desce
se nachéazi obvod fizeni s fiazovym zavésem, obvody pro dead time, push-pull ménic,
mikrokontrolér, fiditelné budice, obvody pro snimani napéti a proudu snizujiciho vykonového
menice, regulace ventildtord a snimani otadcek, obvody pro zpracovani tdaji z teplotnich
¢idel, fizeni servoventilu, fizeni ventilu vody, fizeni civky stykafe, obvody pro snimani
sitového napéti, piezoménic, konektory pro pfipojeni LCD displej, ovladacich tlacitek,

rota¢niho enkodéru, senzoru vibraci, akcelerometru a dalSich.

Budici obvody jsou navrZzeny na dvouvrstvé DPS o rozmérech 205 x 74 mm. Na této
desce se naléza pét izolacnich budict Si8261 a pomocné tvarovaci obvody pro buzeni IGBT
tranzistorti snizujiciho vykonového ménice a také frekvencniho stfidace. Na desce je také

osazen vysokofrekvencni transformator fizeny z push-pull ménice, jenz dodava izola¢nim

budictim potiebné napajeni.
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3.5.6 Navrh externiho ovladani
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Obrazek 113: 3D nakres externiho ovladani (vpravo) a externiho konektoru (vlevo)

Obvod externiho ovladani s pomocnym izolovanym spinanym zdrojem a externim
konektorem je uveden na obrazku 113. Externi ovladani je navrzeno na dvouvrstvé desce
plosnych spojii o rozmérech 154 x 40 mm. Externi konektor byl nasledné z ptivodni desky

odfiznut a je se zbytkem desky spojen vodici.

3.5.7 Navrh vodniho chlazeni

O chlazeni vSech kritickych soucéstek se stard systém aktivniho vodniho chlazeni.
Vodou jsou chlazeny IGBT tranzistory ve snizujicim vykonovém meénici i frekvencnim
stiidaci, dale pak vykonovy rezonan¢ni kondenzator a také vlastni induktor. Na nasledujicim
obrazku 114 je znazornén 3D nakres méniCt se zhotovenym chladi¢em. Ten se sklada
z médéného plochace o rozmérech 350 x 100 mm a tloust’ce 10 mm, k némuz je piisSroubovan

duralovy profil o rozmérech 300 x 100 x 20 mm.

Obrazek 114: Vodni chladi¢ vykonovych polovodi¢ovych prvki

Vzhledem ke skuteCnosti, ze je pocitdno s pritocnym systémem chlazeni,
je planovano nejdfive vést vodu do chladice polovodic¢ovych ménict a nakonec do induktoru.
Vsechny chladici komponenty jsou propojeny 12 mm polyuretanovymi hadicemi, jez se dobie

tvaii a odolavaji teplotam do 85 °C.
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Obrazek 115: Ram kovové skfiné pro elektroniku

Zakladna skiin¢ pro elektroniku je nacrtnuta na obrazku 115. Pfedni ram je zhotoven
z duralovych profild 20 x 20 mm typu kombi stojka. Tento ram je seSroubovan imbusovymi
Srouby MS5. Vnitikem této stény bude vystupovat hlavni induktor z celé skiin€, proto byl
pro tuto stranu zvolen duralovy profil, jenzZ ma nizsi elektricky odpor nez ocel a neindukuje se
do n¢j rozptylové pole induktoru v takové mite, jako je tomu u oceli. Ostatni strany jsou
zhotoveny z tenkosténnych otevienych profilt typu L o rozmérech 15 x 2 mm a navzijem
svafeny. K pfednimu rdmu jsou pfiSroubovany. Rozméry celé konstrukce jsou 395 x 395
x 195 mm. K zakladni konstrukci jsou ptiSroubovany ze vSech stran duralové plechy tloustky
2 mm. Uvnitf se nachazeji dvé piepazky. Prvni svisld prepazka umisténa v zadni c¢asti skiiné
tdhnouci se na celou vysSku ramu slouzi k oddéleni vykonovych ménic¢ti a rezonanéniho
obvodu zafizeni. Druha svisla piepazka umisténa v levé casti skiiné slouzi k odstinéni fidici
mikroprocesorové jednotky od hlavniho rezonan¢niho obvodu a zéaroven také k odstinéni
od ménicové jednotky. Obé¢ tyto piepazky jsou také zhotoveny z duralového plechu tloustky
2 mm a nasledné¢ vhodné pfiSroubovany k nosnému ramu. Ve vrchni ¢asti rdmu jsou napfic¢
privateny dva ocelové plochéace, na nichz jsou kolmo ptivareny dalsi plochace, na néz jsou
prisroubovany ruci¢ky z tazenky praméru 12 mm délky 140 mm. Ruci¢ky byly zvoleny dvé
poloviné skiiné. Dalsi volbou pro dvé rucicky byl fakt, Ze hmotnost celého zatfizeni lze

o¢ekavat minimalné 20 kg. Cely rdm je nastiikan grafitovou glasuritovou barvou.
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3.5.9 Navrh rozmisténi komponentt v kovové skfini

Obrazek 116: 3D navrh celého zafizeni véetné elektroniky 1 /2

Model kovové skiiné s nacrtnutymi elektronickymi komponenty je znazornén
na obrazku 116. Induktor je propojen s kovovou skiini prostfednictvim mosaznych Sroubeni.
V piedni ¢asti skiin€ je umistén snizujici transformator a rezonancni vykonovy kondenzator.
Nad nim je v plechovych krabi¢kach umistén sitovy odruSovaci filtr a pomocny spinany
napajeci zdroj. V zadni ¢asti jsou umistény vykonové meénice. Na obrazku 117 je zobrazen

pohled z levé strany, kde je v piepazce vidét umisténi mikroprocesorové jednotky.

=

W

Obrazek 117: 3D navrh celého zaFizeni véetné elektroniky 2 /2
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4 Prakticka realizace a ovéreni funkce indukéniho ohrevu

4.1 Prakticka realizace zarizeni

4.1.1 Sitovy trifazovy odrusovaci filtr

Obrazek 118: Trifazovy odruSovaci filtr

Odrusovaci trifazovy filtr uvedeny na obrazku 118 neobsahuje zadné nastavitelné
prvky, proto bylo jeho oziveni snadné. Dvouvrstva deska plosného spoje byla zhotovena
se zesilenou vrstvou médi 125 pm, presto byly silové ¢asti filtru posileny pomoci piipdjeného
vodi¢e na strané BOTTOM. Navinuté tlumivky jsou dimenzovany na celkovy protékany
piikon z trojfazové sit¢ az 15 kVA. Na vstupni 1 vystupni stran¢ jsou umistény svorkovnice
do DPS, na niz jsou pfipojeny pfislusné vodice. Ttifazovy odrusovaci filtr byl umistén
do kovové dérované krabicky umoznujici chlazeni. Krabicka jednak zajiStuje konstrukéni

upevnéni, ale predevsim slouzi jako odruSovaci prvek.

122



Frekvencni ménic pro indukcéni ohiev Be. Ales Stupka 2017

4.1.2 Pomocna zdrojova jednotka
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Obriazek 119: Zdrojova jednotka

Zdrojova jednotka uvedend na obrazku 119 byla uspéSné ozivena bez vétSich
problémil. Vystupni stabilizované napéti + 24 V bylo doladéno za pomoci trimru (blize
popsano v 3.3.1). Taktéz vystupni napéti obou osazenych snizujicich ménici zalozenych
na integrovaném obvodu LM2596 (blize popsano v 3.3.2) byly doladény pomoci ptesnych
trimrd na + 5,0 Va + 12,0 V. Na uvedené cCasti zafizeni byla provedena méfeni zvinéni
a ucinnosti blize popséna v 4.2.1. Zdrojova jednotka byla zhotovena na dvouvrstvé desce
plosného spoje o vrstvé médi 2 x 18 um. Celé zafizeni bylo umisténo do dérované kovové

krabice pro omezeni ruSeni. Na ndasledujicim obrazku 120 je jest¢ uvedena fotografie

pomocného push-pull ménice blize popsaném v 3.2.5.

Obrazek 120: Mikroprocesorova jednotka
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4.1.3 Ridici mikroprocesorova jednotka

o

(2 et
p47rs210

é
)
2
o)
e
®

(]

Heater
ka

3
o sy
2z LEZl

LI VY
o

FalS

. Induction

Obrazek 121: Mikroprocesorova jednotka

Mikroprocesorova jednotka uvedend na obrazku 121 byla ozivovana po jednotlivych
blocich s patfi¢nou opatrnosti. Nejprve byl odzkouSen obvod s push-pull ménicem (blize
popsanym v 3.2.5) pfi napdjecim napéti 12 V a proudovym odbérem néckolika desitek
miliampért pii zatizeni jednim galvanickym transformétorem umisténym na desce. Néasledné
byl bez vétSich problémi oziven pomocny spinany snizujici ménic¢, jenz slouzi jako zdroj
napajeciho napéti pro ventilatory. Poté jiz nésledovalo oziveni hlavni 5V vétve, jiz
je napdjena vétSina zbyvajici elektroniky na mikroprocesorové jednotce. Nejprve byla ozivena
komunikace mikrokontroléru s pocitacem, poté byly programové testovany jednotlivé piny
mikrokontroléru, zda pracuji tak, jak bylo predpokladano. Po opravé néckolika chyb
v navrzené desce ploSnych spoju, pfidani nékolika pasivnich soucastek a doladéni vSech
nastavovacich trimri na desce, byla i mikroprocesorova jednotka uspésné ozivena. VSechny
dodateéné opravy soucastek jsou v predeslém textu popsany tak, jako by byly ptivodné

navrzené spravné. VSechna schémata uvedend v této praci jsou tedy v kone¢né funkéni verzi.
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4.1.4 Jednotka externiho ovladani
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Obrazek 122: Jednotka externiho ovladani

Jednotka externiho ovladani uvedena na obrazku 122 byla ozivena bez problému
prakticky na prvni pokus. Nejprve byl oziven galvanicky oddéleny DC / DC ménic, nasledné
byly prozkouSeny kombinace DIP piepinaci a patiicné logické stavy. Nakonec byla
vyzkousena praktickd komunikace mikrokontroléru s externé ptfipojenymi komponenty

(spinaci a signalizacnimi LED prvky).

4.1.5 Systém vodniho chlazeni

Obriazek 123: Systém vodniho chlazeni — servoventil s priitokomérem

Systém vodniho chlazeni je tvofen vstupnim nespojitym elektromagnetickym ventilem
pro ptfivod chladici vody, servoventilem pro plynulou regulaci pratoku, objemovym
pritokomérem a vodnimi chladi¢i. Celd soustava je vzdjemné propojena nékolika
polyuretanovymi hadicemi zajisténymi sponkami. Oziveni spocivalo pievazné v komunikaci
mikrokontroléru se vstupnim elmg. ventilem, servoventilem, pritokomérem a spinaci, jez

snimaji polohu kulového kohoutu u servoventilu. Ve se nakonec uspésné podafilo.
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4.1.6 Vykonova ménic¢ova jednotka

Obrazek 124: Vykonova ménic¢ova jednotka

Vykonovy ménicovd jednotka uvedena na obrazku 124 se sklddd ze snizujiciho
ménice a frekvenCniho stfidace umisténych na spoleéném médéném chladi¢i chlazeného
protékajici vodou. Nejprve byl oziven snizujici ménic, jenz je fizen PWM modulaci fizenou
mikrokontrolérem. Déle bylo ovéfeno snimdni napéti a proudu protékajicim timto ménic¢em.
Spinaci IGBT tranzistory jsou umistény na obrazku 124 v pravé casti pod tiemi odrusovacimi
kondenzatory WIMA MKP10. Pod tranzistory jsou umistény dvé diody v bezpotencialovém
modulu, jez jsou také soucéasti ménice. Na obrazku 125 je uvedena vykonova tlumivka

navinuté na feritovém jadte tvaru ,,UU* o prifezu 8 mm?.

Obrazek 125: Tlumivka sniZujiciho ménice

Nasledné byl oziven frekvencni stfida¢ umistény na obrazku 126 vlevo, jenz je fizen
analogovym fazovym zavésem s vyuzitim obvodu CD4046 pies izolacni budice. Blizsi
zkoumani chovani dynamickych jevil tranzistorG je zachyceno na oscilogramech v 4.2.2.

Na obrazcich 126 a 127 jsou vyfotografovany ménice z pohledu BOTTOM a TOP.
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Obrazek 126: Ménicova jednotka — strana BOTTOM  Obrizek 127: Ménicova jednotka — strana TOP

4.1.7 Vykonovy rezonanéni obvod

Vykonovy rezonancni RLC obvod je nejvice proudové namahanou ¢ésti celého
zafizeni. Jeho konstrukce musela byt navrzena srozvahou. Nejprve byl obvod testovan
s doCasnym vinutim v transformatoru, ovSem po UspéSném oziveni dostal vinuti jiné.
Na nésledujicich obrazcich bude ukazana konend varianta rezonan¢niho obvodu.
Transformator tvofi 20 kust feritovych jader typu ,,U* o rozmérech 102 x 57 x 25 mm. Ty
jsou seskladany dohromady a tvofi tak jedno velké feritové jadro typu ,,EE“ o rozmérech
204 x 114 x 100 mm a hmotnosti 10,5 kg. Celkovy prufez stiedniho sloupku takto
vytvofeného transformatoru je roven 62,5 cm?. Pro toto jadro byla vyrobena papirova
sttedova kostra vyztuzena epoxidovym lepidlem. Primdrni vinuti tvoii lanko 80 od sebe
navzajem izolovanych lakovanych médénych vodict o priméru 0,4 mm. Lanko ma tedy
prifez 10 mm? a sekundarni vinuti tvoii 32 zavitd. Sekundarni vinuti tvofi jeden zavit slozeny
z 9 médénych plecht o rozmérech 0,6 x 40 mm. Jednotlivé plechy jsou od sebe odizolovany
dvémi vrstvami kaptonové pasky. Celkovy prifez sekundirniho vinuti je tedy 200 mm?.
Nejprve bylo na feritové jadro navinuto sekundarni vinuti, poté 6 vrstev kaptonové pasky
a nasledné¢ 32 zaviti primdrniho vinuti. Celé jadro bylo poté obaleno teplovodivou
silikonovou gumou a stazeno duralovymi plechy pomoci svornikii. K sekundarnimu vinuti
je pripojeno mosazné Sroubeni, jez pripojuje vlastni induktor. Induktor je navinut médénou
trubkou o priméru 12 mm na vnitini pramér civky 105 mm s délkou 115 mm o 5 zavitech.
Cely induktor bude protékan chladici vodou. Pfed vlastnim vykonovym transformatorem
je na primarni strané umisténa blok rezonan¢nich kondenzatori. Ten je tvofen sérioparalelni
kombinaci 96 kusti kondenzatori WIMA typu FKP1 o kapacité 22 nF a napéti 650 Vrus.
Celkovy blok kondenzatori ma kapacitu 620 nF a odolava napéti 1200 Vrwms pii frekvenci
10 kHz. Na obréazcich 128, 129 a 130 na nasledujici strané¢ je vyobrazen cely rezonan¢ni

obvod a jeho jednotlivé ¢asti.
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Obriazek 128: Vykonovy rezonanéni obvod

Obrazek 129: Sekundarni vinuti (vlevo) a obé komplet na sobé (vpravo)

Obrazek 130: Vykonovy transformator (vlevo) a rezonan¢ni kondenzator (vpravo)
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4.1.8 Seznameni s ¢innosti mikrokontroléru

Jak jiz bylo uvedeno pii navrhu zafizeni v kapitole 3.1, mikrokontrolér je srdcem
celého zatizeni. Realizace vSech navrzenych Casti se zdafila a v nasledujici podkapitole budou

popsany nékteré podrobnosti.

Primérni tlohou mikrokontroléru je fidit snizujici pulsni méni¢ prostiednictvim PWM
modulace, méfit stejnosmeérné napéti ve snizujicim meénici a vstupni proud do téhoz ménice.
Dale pak zajistuje komunikaci s obsluhou celého zafizeni prostfednictvim péti tlacitek,
rota¢niho enkodéru a dvou grafickych monochromatickych displejt. To jsou zakladni dilezité
¢innosti, jez uspésné funguji. Dale byla implementovana sniméni napéti vSech tii fazi, méteni
Sesti teplot s pomoci platinovych teplotnich snimact. Konkrétné jsou méteny teploty celého
médéného bloku, na némz jsou umistény vykonové ménice, vstupni a vystupni vody, teplota
vinuti vykonové tlumivky ve snizujicim ménici, teplota vinuti hlavniho vykonového
transformatoru a teplota pomocného napéjeciho zdroje. Teplotni ¢idla jsou zkalibrovana
s ptesnosti +/- 1 °C v teplotnim rozsahu 0 + 120 °C. Taktéz bylo implementovano fizeni
servoventilu vody, ovladani stykace, snimani pratoku vody, fizeni a sniméni otacek az Sesti
DC ventilatort (zatim byly vyuzity pouze dva), taktéz je zprovoznéna komunikace s externim

obvodem pro vzdalené ovladani.

Po softwarové strance jsou jednotlivé interni periferie v mikrokontroléru pouzivany
s vyuzitim aktivnich pferuSeni (bud’ ¢asovych ¢i aktivovanych pii zmén€ proménné) ve Ctyt
nastavitelnych prioritach podle jejich dilezitosti. V okamziku ne€innosti téchto periferii jsou

obsluhovany LCD displeje pies SPI rozhranni a také LED podsviceni ovladacich tlacitek.

Prozatim nebyla z divodu casového presu implementovdna moznost vymény tavici
civky za jinou s jinymi rozmeéry. Do budoucna je ovSem s touto moznosti stile pocitano
a obnasi to pouze nekolik desitek fadek kodu navic. Konkrétné bude pravdépodobné vyrobena
civka s vnitfnim pramérem ptiblizné¢ 150 mm o Ctyfech zavitech pro moznost vlozeni vétsiho
taviciho kelimku. Poté¢ by méla byt zdména mozna bez jakéhokoliv dalSiho slozitého

nastavovani.
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4.1.9 Celé zarizeni v duralo-ocelové skiini
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Obrazek 133: Zarizeni v duralo-ocelové skiini — pohled z pravé strany
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4.2 Kontrolni méfeni

4.2.1 Pomocna zdrojova jednotka

Po tspésném oziveni zdrojové jednotky na ni bylo provedeno n¢kolik méteni. Nejprve
byla méfena G€innost zdroje v zavislosti na zatizeni. Naméfend data z tohoto méfeni jsou
uvedena v tabulce 4, vyneseny graf je poté uveden na obrazku 134. Dle provedenych méteni
se podafilo dosdhnout ucinnosti méni¢e 72 + 84 % v zdvislosti na odebiraném proudu.

Pfi malém proudu je u¢innost podstatné horsi patrné vlivem ztrat v magnetickém obvodé.

Pac [W] 5 36 40 46 50 56 65 71 77
Upc [V] 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Ipc [A] 0 1,081 | 1,199 | 1,407 | 1,516 | 1,709 | 1,987 | 2,19 2,40
Ppc [W] 0 25,94 | 28,76 | 33,76 | 36,38 | 41,01 | 47,68 | 52,58 | 57,6
n [%o] 72,0 71,9 73,4 | 72,77 | 73,2 73,4 74,0 74,8 75,8

Pic/W] | 82 77 87 92 98 | 103 | 108 | 112 | 115
Upc [V] | 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Inc/4] | 259 | 240 | 278 | 299 | 319 | 338 | 361 | 383 | 400
Poc[W] | 6216 | 576 | 667 | 71,8 | 76,6 | 811 | 866 | 91,92 | 96
nl%] | 767 | 758 | 768 | 780 | 781 | 788 | 802 | 820 | 835

Tabulka 4: Naméiené hodnoty zatiZeni a u¢innosti zdroje
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Obriazek 134: Vyneseni Gc¢innosti zdroje v zavislosti na zatiZeni

Déle bylo métfeno zvinéni 24V vétve zdroje a nasledné také zvinéni vystupniho napéti
obou snizujicich ménicl zalozenych na integrovaném obvode LM2596S. Namétené hodnoty

zvInéni 24V vétve jsou uvedeny v tabulce 5, zvinéni 12V vétve v tabulce 6 a zvinéni 5V vétve
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v tabulce 7. Déle byly zméfeny prubchy zvinéni 5V, 12V a 24V vétvi pomocného zdroje

pfi realném nominalnim zatiZeni ve vlastnim zafizeni uvedené na obréazcich 135, 136 a 137.

24V véte Zvilneni [mV] 47 50 55 59 62 68
Ic [A] 0 02 | 04 | 06 | 03 1

) Zolneni [mV] |76 | 84 | 86 | 88 | 90 | o2

24V vetev Ioc [A] 15 2 25 3 35 4

Tabulka 5: Namétené hodnoty zvinéni (Spicka - Spicka) 24V vétve v zavislosti na zatiZeni

Upc[V] 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 11,99
12V vetev Ipc [mA] 0 50 100 200 300 400
Zvinéni [mV] 70 105 130 158 210 245

Upc[V] 11,98 | 11,98 | 11,97 | 11,96 | 11,95 | 11,95
12V vetev Ipc [mA] 500 600 700 800 900 1000
Zvlnéni [mV] 298 302 310 320 340 362

Tabulka 6: Naméiené hodnoty zvinéni (Spicka - Spicka) 12V vétve v zavislosti na zatiZeni

Upc[V] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,99

SV vetev Ipc [mA] 0 50 100 200 300 400
Zvinéni [mV] 54 80 120 140 154 190

Upc[V] 4,99 4,98 4,98 4,98 4,97 4,97

S5V vetev Ipc [mA] 500 600 700 800 900 1000

Zvinéni [mV] 240 262 272 280 290 310

Tabulka 7: Naméfené hodnoty zvinéni (Spicka - Spicka) 5V vétve v zavislosti na zatiZeni

ol Mo W Pl Yl
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tlusl

Obrazek 135: Priibéh zvinéni 5V napajeci vétve pii nominalnim zatiZeni v za¥izeni
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Obrazek 136: Prubéh zvinéni 12V napajeci vétve pri nominalnim zatiZeni v zafizeni
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Obrazek 137: Priubéh zvinéni 5V napajeci vétve pii nominalnim zatiZeni v zaFizeni

Poté byl zméfen nab¢h zdroje v zévislosti na velikosti vstupniho stfidavého napéti
a na odebiraném vykonu ze zdroje.

Uac[V] < 155 165 180 230
Ipc [mA] 0 2 4 4
Stav zdroje Pulzuje OK OK OK

Tabulka 8: NamérFené nabéhu zdroje v zavislosti na vstupnim napéti a zatiZeni

Nakonec byl zdroj jesté vyfotografovan termokamerou. Fotografie jsou uvedeny
na obrdzku 138 na nasledujici strané. Vlevo je zachycen zdroj po nékolikaminutovém
provozu na jmenovity vykon 100 W, vpravo je zachycen zdroj po 5 minutach od nasledného
vypnuti. Je zde patrny pfestup tepla zejména z vystupni filtracni tlumivky do vysoko-

frekvencniho transformatoru, jenz je s tlumivkou spojen silikonovym teplovodivym tmelem.
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Obrazek 138: Zdroj v provozu (vlevo) a po 5 minutach po vypnuti (vpravo)

Na nésledujicich obrazcich jsou pro doplnéni uvedeny fotografie pribéhti pomocného
push-pull ménice blize popsaném v 3.2.5. Na obrazku 139 je prabeh na gatech MOSFET
tranzistorli, jimiZ je napajen pomocny transformator, a na obrazku 140 je uveden prib¢h

na drainech tychz tranzistorech.
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Obrazek 139: Prubéh napéti na gatech MOSFET tranzistoru push-pull ménice
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Obrazek 140: Pribéh napéti na drainech MOSFET tranzistori push-pull ménice
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4.2.2 Vykonova ménicova jednotka

Po Gspésném oziveni celé ménicové jednotky na ni bylo provedeno nékolik méteni.
Nejprve byly ovéfeny prabéhy na budicich ptedfadného snizujiciho ménice. Na obrazku 141
je uveden prubeh napéti na vystupu driveru UCC37322 snizujiciho ménice pii stiid€ 25 %
a na obrazku 142 pribéh pii sttidé 76 %. Napé&tové Spicky v pribézich jsou patrné zplisobeny

vlivem nesymetrického ruseni do osciloskopickych sond a jsou tedy z velké miry fiktivni.
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Obrazek 141: Prubéh napéti z drivera sniZujiciho ménice pri 25% stiidé
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Obrazek 142: Prubéh napéti z drivera sniZujiciho ménice pri 76% stiidé

Na obrazku 143 je uveden pribéh napéti na hradle jednoho ze tfi IGBT tranzistort
sniZzujictho ménice pii cca 70% stiid¢é. V pribchu je patrné mirné zaobleni nab&znych hran

vlivem kapacitni zatéze hradla IGBT tranzistoru.
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Obrazek 143: Prubéh napéti na hradle IGBT tranzistoru sniZujiciho ménice p¥i 70% stiidé
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Na obrazku 144 je uveden pribéh napéti na vystupu snizujiciho ménice pfi vystupnim
protékajicim proudu pfiblizné¢ 2 A. Velikost zvinéni napéti bude v konecné verzi mini-
malizovana piidanim dalSich filtracnich elektrolytickych kondenzatorti.
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Obrazek 144: Prubéh napéti na vystupu sniZujiciho ménice pfi proudu 2 A

Na obrazku 145 je uveden pribéh proudu tekouciho do vstupu snizujiciho ménice
pii vystupnim napéti 60 V a zatézi na stiidaci o vykonu 120 W.
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Obrazek 145: Prubéh proudu tekoucim do sniZujiciho ménice pri napéti na vystupu ménice 60 V

Na nasledujicich pribézich budou ukdzany pribéhy napéti a proudii na frekvenénim
sttidaci. Na obrazku 146 je uveden pribeh napéti na vystupu driveru UCC37322 pro buzeni

tranzistortt IGBT v prvnim cyklu spinaciho taktu.
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Obrazek 146: Pribéh napéti z drivert frekvencniho stiidace v prvni poloviné cyklu
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Na obrazku 147 je uveden prib¢h napéti na vystupu driveru UCC37322 pro buzeni

tranzistortt IGBT v druhém cyklu spinaciho taktu.
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Obrazek 147: Prubéh napéti z drivert frekvenéniho stfidace v druhé poloviné cyklu

Na obrazku 148 je uveden prib¢h napéti na vystupu driveru UCC37322 pro buzeni

tranzistortt IGBT v druhém cyklu spinaciho taktu.
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Obrazek 148: Prubéhy napéti z driveri frekvenéniho stiidace

Na obrazku 149 je uveden pribeh napéti na vystupu driveru UCC37322 frekvencniho

stiidace pro buzeni tranzistort IGBT v prvnim cyklu spinaciho taktu v detailu.
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Obriazek 149: Prubéh napéti z driveru frekvencéniho stfidace v prvni poloviné cyklu - detail
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Spolecné s obrazkem 150, na némz je uveden pribéh napéti na vystupu driveru
UCC37322 pro buzeni tranzistord IGBT v druhém cyklu spinaciho taktu v detailu, je vidét pfi
porovnani obrazku 149 a 150 velikost dead time 1,22 us. Nazornéji je to mozné vidét

ve slouc¢enych prubézich na obrazku 151.
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Obrazek 150: Prubéh napéti z driveru frekvencniho stfidace v druhé poloviné cyklu — detail
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Obrazek 151: Prubéhy napéti z driveru frekvenéniho stfidace

Na obrazku 152 je uveden prabéh napéti na vystupu budica IGBT tranzistort

spinajicich v prvni polovin¢ cyklu frekvencniho stfidace.
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Obrazek 152: Prubéh napéti na budicich IGBT tranzistora spinajicich v prvni poloviné cyklu

138



Frekvencni menic pro indukcni ohrev Bce. Ales Stupka 2017

Na obrazku 153 je uveden pribéh napéti na hradle IGBT tranzistorti spinajicich

v prvni poloving cyklu frekvenéniho stiidace. V pribéhu je patrné mirné zaobleni ndbéznych
hran vlivem kapacitni zatéze hradla IGBT tranzistoru.
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Obrazek 153: Prubéh napéti na hradle IGBT tranzistoru spinajiciho v prvni poloviné cyklu

Na obrazku 154 je uveden pribéh napéti na vystupu frekvencniho stfidace
pii napdjecim napéti stiidace 60 V a zatézi 300 W.
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Obriazek 154: Prubéh napéti na vystupu frekvenéniho stfidace v rezonanci pii proudu 5 A

Na obrazku 155 je uveden pribéh proudu tekouciho z vystupu frekvencniho stiidace
pii vystupnim napéti 60 V a zatézi 300 W naladéné tésné nad rezonanci. Prubéh napéti mirné
predbiha proudu ménicem.
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Obrazek 155: Priabéh proudu tekouciho z frekvenéniho stiidace v rezonanci pii napéti na ménici 60 V
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Na obrazcich 156 a 157 je zachycen vzajemny fazovy posun prubéhd o 90°.
Na obrazku 156 je uveden pribéh napéti na vystupu mirné zatizené¢ho frekvenéniho ménice.
a na obrazku 157 je zachycen prubéh napéti na rez. kondenzatoru vykon. sériového RLC

obvodu odd¢len transformatorem, jez slouzi jako fazova zpétnéa vazba do detektoru fazového.
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Obrazek 156: Pribéh napéti frekvenc¢niho stiidace
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Obrazek 157: Pribéh napéti na rezonanénim kondenzatoru v rez. o 90 ° posunut oproti napéti stridace
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Na obrazku 158 je uveden pribéh napéti na elektrolytickém kondenzatoru mezi
vykonovymi méni¢i pii 95% sttidé snizujiciho ménice pii velikosti napajecim napéti 60 V
a hodnot¢ protékajiciho proudu 2,5 A.
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Obrazek 158: Prubéh napéti elektrolytickém kondenzatoru mezi vykonovymi ménici
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Pro doplnéni je na obrazcich 159 a 160 zachycena velikost dead time mezi sttidavym
spinanim IGBT tranzistori ve frekvencnim stiidaci v detailu. Na obrazku 159 je zachycen
okamzik spinani IGBT tranzistoru a na obrazku 160 okamzik rozepinani IGBT tranzistoru.
Oba uvedené prabéhy jsou zachyceny osciloskopem v témze Case. Velikost dead time lze

odméfit presnéji na 1,23 ps. Lépe je tento ¢as méfitelny ze sloZzené¢ho obrazku 161.
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Obrazek 159: Priibéh napéti z driveri frekvencniho stiidace — okamzik sepnuti (dead time 1,23 ps)
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Obrazek 160: Pribéh napéti z drivert frekvencniho stiidace — okamzZik vypnuti (dead time 1,23 ps)
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Obrazek 161: Prubéhy napéti z driveru frekvenéniho stiidace
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4.2.3 Testovani celého zarizeni

Zatizeni bylo na pocatku ozivovani napédjeno mym jiz diive zkonstruovanym spinanym
regulovatelnym stejnosmérnym zdrojem o parametrech 3 + 60 V, 0 ~ 30 A. Po uspéSném
odladéni nékolika drobnych a stfedné¢ zavaznych chyb byl regulovatelny zdroj nahrazen
jednofazovym autotransformatorem o parametrech 0 ~ 250 V, 0 ~ 10 A. S nim byl postupné
zvySovan vykon celého zatizeni az do vykonu 3 kW. Pfi téchto zkouskach bylo nafoceno
nékolik fotografii pomoci termokamery, aby se vyloucili pfipadné problémy s mistnim
prehfivanim nékterych elektronickych soucastek. Nakonec bylo zafizeni pfipojeno k troj-
fazové siti a fizeni vykonu bylo jiz plné pienechéno snizujicimu pulsnimu meénici jehoz

ovlada tidici elektronika.

Obrazek 162: Snimky grafitového taviciho kelimku potizené termokamerou 1 /2

Obrazek 163: Snimky grafitového taviciho kelimku potizené termokamerou 2 / 2
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Obriazek 164: Snimky zatizeni pfi zatiZeni vykonem 1,5 kW zachycené termokamerou 1 /2

Obriazek 165: Snimky zartizeni pfi zatiZeni vykonem 1,5 kW zachycené termokamerou 2 / 2

Obriazek 166: Snimky budic¢ti a pomocného push-pull ménice zachycené termokamerou
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5 Zaver

Podstatou této diplomové prace bylo navrhnout funkéni obvodové schéma, zhotovit
vlastni méni¢ indukéniho ohfevu, navrhnout mechanickou konstrukci a ovéfit funkcénost

celého zatizeni o vykonu v fadu jednotek kW.

Obvodové schéma bylo navrzeno s pouzitim téméi 1400 elektronickych soucastek,
prakticky realizovano a po ¢astech uspésné ovéiena jeho funkce. Nejprve byla zhotovena
fidici deska, na niz byla zprovoznéna komunikace mikrokontroléru s pocitatem, poté byly
programovany a ozivovany jednotlivé komponenty piipojené k mikroprocesoru. Byla
zprovoznéna funkce externich tlacitek, komunikace s LCD displeji, ovladani buck ménice
pomoci PWM modulace, ovlddani obvodu CD4046 pro fizeni fazového zaveésu, meéteni
z az Sesti teplotnich ¢idel PT100, snimani otadcek a fizeni az Sesti DC ventilatori pomoci
PWM modulace, snimani 15 kandlt prostfednictvim ADC ptevodnikii (napéti a proud
v meziobvodu, poloha zafizeni, napéti na fazich, hodnota na vystupu VCO, méfeni teplot,
atd.), ovladani akustického piezo ménice, fizeni budict, fizeni servo pohonu, snimani otacek
vodniho pritokoméru, fizeni nespojitého ventilu vody, fizeni LED podsviceni tlacitek a LCD
displejt, fizeni a snimani externiho ovladani a dalSich podplirnych komponenti. Dale byly
uspesné zkonstruovany vsSechny vykonové prvky a meéni¢e a byla ovéfena jejich predpo-

kladana funkce véetné naméteni dilezitych parametrii s pomoci osciloskopu a termokamery.

Postupem vyvoje se vyskytly dil¢i problémy, jez nebyly pfi ndvrhu na prvni pohled
patrné. Naptiklad zna¢né napétové ruSeni do reference mikrokontroléru, dale byly odhaleny
nekteré drobné chyby navrhu celého schématu, problémy ptfi konstrukci pomocného
oddélovaciho transformatoru pro sniméni faze na rezonan¢nim kondenzatoru, jenz je znacné
napétové namdhany. Velkym problémem se jevilo také meéfeni a zpracovani znacné
zarusenych métenych hodnot napéti a proudu ve stejnosmeérném meziobvodu. Po odstranéni
vetSiny téchto nedostatkll z navrhové casti se zafizeni podafilo UspéSné ozivit prozatim
s celkovym odebiranym piikonem ptiblizn€ 6 ~ 7 kW z trojtdzové napdjeci sité. Po odstranéni
s dirazem na analyzu a oSetfeni vSech moznych i nemoznych stavli, kam by mohl program

propadnout, bude vykon jesté zvySen na pozadovanych cca 10 kW.
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Obriazek 191: Navrh DPS trojfazového EMI filtru v méritku 2:3
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Obrazek 193: Navrh DPS externiho ovladani v méritku 2:3
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Obriazek 194: Navrh DPS LCD displeji a programatoru USBDM v méritku 2:3

7.2 Fotografie

Obrazek 195: Ocelova trubka uvnitf induktoru a ohraté ingoty

Obrazek 196: Grafitovy kelimek (s objemem aZ pro 4 kg médi) s rozzhavenou vsazkou
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7.3 Tabulky

7.3.1 Hodnoty Nagaokova soucinitele o

d d d
/ ¢ / ¢ / ¢
0,00 1,000000 0,54 0,806046 1,20 0,6475
0,02 0,991562 0,56 0,800125 1,25 0,6381
0,04 0,983223 0,58 0,794285 1,30 0,6290
0,06 0,974985 0,60 0,788525 1,35 0,6201
0,08 0,966846 0,62 0,782843 1,40 0,6115
0,10 0,958807 0,64 0,777240 1,45 0,6031
0,12 0,950867 0,66 0,771713 1,50 0,5950
0,14 0,943026 0,68 0,766262 1,55 0,5871
0,16 0,935284 0,70 0,760885 1,60 0,5795
0,18 0,927639 0,72 0,755582 1,65 0,5721
0,20 0,920093 0,74 0,750350 1,70 0,5649
0,22 0,912643 0,76 0,745190 1,75 0,5579
0,24 0,905290 0,78 0,740100 1,80 0,5511
0,26 0,898033 0,80 0,735079 1,85 0,5444
0,28 0,890871 0,82 0,730126 1,90 0,5379
0,30 0,883803 0,84 0,725239 1,95 0,5316
0,32 0,876829 0,86 0,720418 2,00 0,5255
0,34 0,869948 0,88 0,715662 2,10 0,5137
0,36 0,863159 0,90 0,710969 2,20 0,5025
0,38 0,856461 0,92 0,706339 2,30 0,4918
0,40 0,849853 0,94 0,701770 2,40 0,4816
0,42 0,843335 0,96 0,697262 2,50 0,4719
0,44 0,936905 0,98 0,692813 3,00 0,4292
0,46 0,830563 1,00 0,688423 3,50 0,3944
0,48 0,824307 1,05 0,6777 4,00 0,3654
0,50 0,818136 1,10 0,6673 5,00 0,3198
0,52 0,812049 1,15 0,6573 10,00 0,2033

7.3.2 Hodnoty soucinitele F

/
de | dy s
ll ZZ 2
0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

0,08 | 1,22007 | 1,09103 | 0,98551 | 0,89803 | 0,82451 | 0,70810 | 0,62027 | 0,55172 | 0,49677
0,1 J0,10 1,22022 ] 1,09112 | 0,98557 | 0,89807 | 0,82454 | 0,70812 | 0,62028 | 0,55173 | 0,49677
0,12 | 1,22041 | 1,09123 | 0,98564 | 0,89811 | 0,82457 | 0,70813 | 0,62028 | 0,55172 | 0,49677
0,16 | 1,14452 | 1,03935 | 0,94757 | 0,86862 | 0,80074 | 0,69110 | 0,60707 | 0,54091 | 0,48759
0,18 | 1,14553 | 1,03994 | 0,94793 | 0,86886 | 0,80090 | 0,69119 | 0,60712 | 0,54094 | 0,48761
0,2 10,20 | 1,14666 | 1,04060 | 0,94834 ] 0,86913 | 0,80108 | 0,69128 | 0,60717 | 0,54098 | 0,48763
0,22 | 1,14790 | 1,04132 | 0,94879 | 0,86942 | 0,80128 | 0,69138 | 0,60723 | 0,54101 | 0,48766
0,24 | 1,14926 | 1,04211 | 0,94928 | 0,86794 | 0,80150 | 0,69150 | 0,60730 | 0,54105 | 0,48769
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0,26 | 1,05756 | 0,97680 | 0,89964 | 0,83013 | 0,76872 | 0,66720 | 0,58797 | 0,52496 | 0,47387
0,28 | 1,06040 | 0,97846 | 0,90068 | 0,83081 | 0,76918 | 0,66744 | 0,58811 | 0,52505 | 0,47393
0,3 10,30 | 1,06343 ] 0,98023 | 0,90179 | 0,83154 | 0,76969 | 0,66770 | 0,58826 | 0,52515 | 0,47399
0,32 | 1,06665 | 0,98212 | 0,90296 | 0,83232 | 0,77022 | 0,66798 | 0,58843 | 0,52525 | 0,47406
0,34 | 1,07006 | 0,98411 | 0,90421 | 0,83314 | 0,77078 | 0,66828 | 0,58860 | 0,52536 | 0,47413
0,321 0,97837 | 0,91585 | 0,85042 | 0,78896 | 0,73335 | 0,63959 | 0,56527 | 0,50565 | 0,45702
0,36 | 0,98763 | 0,92131 | 0,85386 | 0,79124 | 0,73493 | 0,64043 | 0,56577 | 0,50596 | 0,45723
0,4 10,40 0,99766 ] 0,92735 | 0,85766 | 0,79377 | 0,73668 | 0,64136 | 0,56632 | 0,50631 | 0,45747
0,44 |1 0,00901 | 0,93394 | 0,86182 | 0,79653 | 0,73860 | 0,64238 | 0,56692 | 0,50670 | 0,45773
0,48 | 1,02105 | 0,94105 | 0,86631 | 0,79952 | 0,74067 | 0,64349 | 0,56758 | 0,50712 | 0,45801
0,40 | 0,92510 | 0,86862 | 0,80854 | 0,75158 | 0,69971 | 0,61167 | 0,54146 | 0,48489 | 0,43863
0,451 0,94053 | 0,87783 | 0,81442 | 0,75552 | 0,70247 | 0,61317 | 0,54236 | 0,48548 | 0,43902
0,5 10,50 0,95747 ] 0,88797 | 0,82088 | 0,75987 | 0,70552 | 0,61482 | 0,54335 | 0,48612 | 0,43946
0,551 0,97581 | 0,89896 | 0,82791 | 0,76460 | 0,70884 | 0,61663 | 0,54444 | 0,48683 | 0,43995
0,60 | 0,99546 | 0,91075 | 0,83546 | 0,76969 | 0,71242 | 0,61859 | 0,54562 | 0,48759 | 0,44047
0,451 0,88143 | 0,82671 | 0,76961 | 0,71574 | 0,66674 | 0,58352 | 0,51702 | 0,46334 | 0,41936
0,50 | 0,89782 | 0,83667 | 0,77605 | 0,72013 | 0,70552 | 0,58524 | 0,51808 | 0,46404 | 0,41984
0,551 0,91561 | 0,84748 | 0,78306 | 0,72492 | 0,70884 | 0,58714 | 0,51924 | 0,46480 | 0,42037
0,60 | 0,93469 | 0,85911 | 0,79061 | 0,73007 | 0,71242 | 0,58919 | 0,52049 | 0,46562 | 0,42095
0,65 0,95497 | 0,87149 | 0,79866 | 0,73558 | 0,71624 | 0,59138 | 0,52184 | 0,46651 | 0,42156
0,70 | 0,97631 | 0,88455 | 0,80718 | 0,74142 | 0,72029 | 0,59382 | 0,52328 | 0,46747 | 0,42223
0,551 0,86387 | 0,80125 | 0,74159 | 0,68743 | 0,63913 | 0,55825 | 0,49422 | 0,44273 | 0,40064
0,60 | 0,88091 | 0,81183 | 0,74857 | 0,69228 | 0,64263 | 0,56025 | 0,49546 | 0,44357 | 0,40122
0,651 0,89907 | 0,82313 | 0,75605 | 0,69747 | 0,64638 | 0,56239 | 0,49681 | 0,44446 | 0,40185
0,70 | 0,91825 | 0,83509 | 0,76398 | 0,70299 | 0,65038 | 0,56469 | 0,49824 | 0,44543 | 0,40253
0,751 0,93835 | 0,84766 | 0,77234 | 0,70862 | 0,65460 | 0,56712 | 0,49977 | 0,44645 | 0,40325
0,80 | 0,95926 | 0,86078 | 0,78108 | 0,71494 | 0,65905 | 0,56968 | 0,50139 | 0,44754 | 0,40402
0,65 0,84910 | 0,77889 | 0,71641 | 0,66158 | 0,61360 | 0,53445 | 0,47245 | 0,42288 | 0,38247
0,70 | 0,86542 | 0,78930 | 0,72345 | 0,66657 | 0,61726 | 0,53660 | 0,47383 | 0,42381 | 0,38313
0,751 0,88261 | 0,80030 | 0,73090 | 0,67185 | 0,62115 | 0,53889 | 0,47529 | 0,42480 | 0,38384
0,80 | 0,90059 | 0,81183 | 0,73874 | 0,67742 | 0,62525 | 0,54131 | 0,47684 | 0,42586 | 0,38459
0,851 0,91927 | 0,82385 | 0,74693 | 0,68326 | 0,62956 | 0,54386 | 0,47847 | 0,42697 | 0,38538
0,90 | 0,93857 | 0,83632 | 0,75545 | 0,68934 | 0,63406 | 0,54653 | 0,48019 | 0,42815 | 0,38622
0,70 | 0,81812 | 0,74756 | 0,68600 | 0,63257 | 0,58611 | 0,50990 | 0,45045 | 0,40302 | 0,36441
0,751 0,83237 | 0,75690 | 0,69247 | 0,63724 | 0,58959 | 0,51199 | 0,45181 | 0,40395 | 0,36508
0,80 | 0,84735 | 0,76675 | 0,69930 | 0,64217 | 0,59328 | 0,51422 | 0,45325 | 0,40495 | 0,36579
0,851 0,86302 | 0,77709 | 0,70648 | 0,64738 | 0,59717 | 0,51657 | 0,45479 | 0,40600 | 0,36655
0,90 | 0,87934 1 0,78787 | 0,71400 | 0,65283 | 0,60126 | 0,51904 | 0,45640 | 0,40712 | 0,36735
0,951 0,89623 | 0,79908 | 0,72183 | 0,65952 | 0,60554 | 0,52163 | 0,45809 | 0,40829 | 0,36819
1,00 | 0,91365 | 0,81068 | 0,72995 | 0,66444 | 0,60999 | 0,52434 | 0,45987 | 0,40951 | 0,36691
1,05 0,93153 ] 0,82264 | 0,73836 | 0,67058 | 0,61461 | 0,52718 | 0,46172 | 0,41079 | 0,37000
0,80 | 0,79991 | 0,72584 | 0,66305 | 0,60947 | 0,56342 | 0,48868 | 0,43090 | 0,38306 | 0,34787
0,851 0,81289 | 0,73462 | 0,66927 | 0,61405 | 0,56689 | 0,49081 | 0,43231 | 0,38603 | 0,34857
0,90 | 0,82649 | 0,74384 | 0,67581 | 0,61887 | 0,57054 | 0,49306 | 0,43380 | 0,38707 | 0,34932
0,951 0,84070 | 0,75349 | 0,68267 | 0,62393 | 0,57439 | 0,49544 | 0,43536 | 0,38816 | 0,35011
1,00 | 0,85548 | 0,76355 | 0,68984 | 0,62922 | 0,57841 | 0,49792 | 0,43701 | 0,38530 | 0,35094
1,05 0,87080 | 0,77401 | 0,69731 | 0,63475 | 0,58261 | 0,50052 | 0,43873 | 0,39050 | 0,35181
1,10 | 0,88663 | 0,78484 | 0,70506 | 0,64049 | 0,58699 | 0,50324 | 0,44053 | 0,39176 | 0,35272
1,15] 0,90293 | 0,79604 | 0,71309 | 0,64645 | 0,59153 | 0,50606 | 0,44241 | 0,39307 | 0,35367

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0
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7.4 Prilohy v elektronické podobé

Soucasti elektronické verze na CD-ROM jsou nasledujici polozky:

1) Vlastni diplomova prace ve formatu PDF.

2) 3D model cel¢ konstrukce ve spustitelném formatu EXE (SolidWorks eDrawings).
3) Oscilogramy a snimky z termokamery.

4) Nékresy zafizeni z programu Solidworks 2010 a DPS z programu Eagle.

5) Pouzita literatura ve formatu PDF (pouze voln¢ dostupné katalogové listy).

6) Schémata ve formatu EMF.
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