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Abstrakt

Tato prdce se zabyva navrhem zafizeni pro indukéni ohfev malych Zeleznych souéasti. Zafizeni ma byt
primdarné urceno pro podkovarskou praxi nebo umélecké kovarstvi. S ohledem na vyuziti v praxi je
referencnim ohfivanym télesem podkova. Zakladem zafizeni je vykonovy ménic s pfipojenym
sériovym rezonanénim obvodem jako zatézi. Obsahem prdace je pak navrh a vyvoj elektrickych i
mechanickych ¢asti celého zafizeni, to znamena fidicich obvod(, rezonanéniho obvodu, schranky na
ohfivané téleso, atd. Vystupem prace je realizace zafizeni, jeho oZiveni, optimalizace a zkouska
chodu. Pti zkousce se podatilo podkovu rozehiat témér na pozadovanou teplotu.

Abstract

This thesis deals with designing of an induction heating of small iron parts. This device should be
primarily designed for a farrier practice or an artistic blacksmithing. Considering the practice, the
referential heated iron part will be a horseshoe. The basis of this device is a power inverter with
serial resonant circuit connected to inverter as a load. This thesis contains designing and
development of electrical and mechanical parts of whole device. It means control circuits, resonant
circuit, box for heated part, etc. At the end of this thesis is realization of the device, electrifying,
optimization and testing. During the test the horseshoe was heated close to demanded temperature.
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Seznam symbolii a zkratek
a Cinitel prestupu tepla do okoli [WK'm?]
C; Tepelna kapacita télesa K™Y
c Kapacita rezonan¢niho kondenzatoru [F]
Cre Mérna tepelna kapacita Zeleza kg K™
for Kmitocet sitového napéti [Hz]
Iref Efektivni hodnota proudu jdouciho z meziobvodu [A]
li max Maximum proudu jdouciho z usmérfiovace [A]
lger Efektivni hodnota proudu jdouciho z usmérriovace [A]
Ieer Efektivni hodnota proudu kondenzdtoru meziobvodu [A]
L Indukénost rezonancéni civky [H]
Lr Indukénost predradné tlumivky [H]
A Tepelnd vodivost [Wm™K"]
m Hmotnost télesa [ke]
P Elektricky vykon (w]
Prax10a Maximalni odebirany vykon ze sité s 10 A jisticem [W]
Prax16a Maximalni odebirany vykon ze sité s 16 A jisticem (W]
AP, Ztraty vedenim proudu [W]
AP, Pfepinaci ztraty (W]
AP, Ztraty usmérnovacich mastkU [W]
AP, Celkové ztraty (W]
Q Cinitel jakosti [-]
R, Tepelny odpor télesa [KW™,[°cW™]
R Odpor SRO [Q]
R, Odpor PRO [Q]
Rpson Odpor vodivého kanalu tranzistoru [Q]
Ry chi Tepelny odpor chladi¢e [KW™],[°CW™]
S Povrch télesa [m?]
s Stfida [-]
Tter Termodynamickd teplota télesa [K]
Tox Termodynamickd teplota okoli [K]
Ty Ustdlena termodynamicka teplota télesa [K]
T Casova konstanta [s]
t Cas [s]
Ug max Amplituda napéti meziobvodu [V]
U max Amplituda budiciho napéti [V]
Ug 1hmax Amplituda 1. harmonické budiciho napéti [V]
Upiner Efektivni hodnota 1. harmonické budiciho napéti [V]
Wy Rezonancni uhlovy kmitocet [s™]
1) Uhlovy kmitocet [s1]
Z Impedance rez. obvodu [Q]
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1 Uvod

Zatizeni konstruované v této prdci bude primdrné urceno pro indukéni ohfev drobnych Zeleznych
soucasti. Hlavni poufiti je pak planovdno v podkovaiské praxi nebo v uméleckém kovarstvi.

Standardem v podkovarské praxi je vsoucasnosti mobilni plynova vyhen, kterou podkovar vozi
v zavazadlovém prostoru dodavkového automobilu k zdkaznikovi. Toto feSeni ma pochopitelné své
nevyhody:

1) Spotieba plynu — podkovar si musi plyn sdm kupovat a z jeho praxe vime, Ze naklady ¢ini cca
20 000 K¢ za rok.

2) Nutnost vymény plynovych lahvi — nutnost jizdy pro lahev

3) Ochlazovani lahve pri velkém odbéru plynu — ldhev tak ztraci tlak a je nutné ji externé
zahfivat

4) Nebezpeci poZdru — ohfev ma pomérné malou ucinnost a dochazi tak k ohfevu okolniho
prostiedi

5) Dlouhd doba ohievu

Alternativnim feSenim tedy mdze byt indukéni ohfev, ktery ma oproti plynové vyhni tyto vyhody:

1) Teplo vznika pouze v materidlu — zmenseni nezadouciho ohfevu okoli, potfeba mensiho
vykonu nez u plynové vyhné

2) Odbér elektrické energie u zdkaznika — odpadaji naklady na plyn a nutnost manipulace
s plynovymi lahvemi

3) Rozméry — zatizeni bude urcité mensi a lehdi

S timto rfesenim by se stal pro podkovare induk¢éni ohtfev standardem a plynovy ohfev by zustal jako
nahradni feSeni pro pfipad, Ze zakaznik nebude mit rozvod elektrické energie.

Vzhledem kvySe uvedenému jsme jako referencni ohfivané téleso vybrali Zeleznou podkovu.
Vyskytuje se celad fada typl rGznych velikosti a provedeni podkov. Uvedeme si zde jejich zakladni
rozdéleni:

1) Podkovy pro dostihové koné — drobnéjsi podkovy malych rozmérf
2) Podkovy pro parkurové a drezurni koné — podkovy stfednich rozmérf
3) Podkovy pro tainé koné — podkovy velkych rozmér(

Cilem navrhu zafizeni bude schopnost rozehfati i téch nejvétsich podkov na potiebnou teplotu.

Vysledkem vyvoje by mél byt mobilni pfistroj pro indukéni ohfev drobnych Zeleznych soucasti,
primarné uréeny pro podkovarské tcely. Vzhledem k potfebé provozovat zatizeni u zakaznikd, bude
nezbytné pouzit napajeni z jednofazové sité (jisténi 10 A nebo 16 A). Pouze omezena skupina
zakaznikl totiz disponuje trojfazovym privodem.

Vétsina podkovar( je zvykla si podkovy nahfivat vSechny 4 soucdasné, coz muizZe postavit indukcni
ohrev oproti plynovému do nevyhody, jelikoz nevime, zda nam jednofazova sit bude vykonové stacit
na soucasny ohrev vSech podkov. Pokud ne, mliZzeme postavit zafizeni na ohtev jedné nebo dvou
podkov. Na tuto otazku bude odpovézeno v kapitolach 2.1.1a 2.1.2.
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Obr. 1.1: Ndcrtek referencni podkovy s rozméry (vétsi pantoflice)

Pro vypocty dale v této praci budeme potfebovat znat celkovy povrch podkovy. Budeme uvazovat

podkovu jako kvadr, tedy v rozvinutém tvaru a zanedbame rlizné vrypy a diry:
§=2-(d-l+d-b+b-1)=2075-10"2m?
Dale k vypoctu doby ohfevu budeme potiebovat znat hmotnost podkovy (ur¢eno vazenim):

m=495g

1-1

(1-2)
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2 Navrh zarizeni pro indukc¢ni ohrev

2.1 Urceni potiebného vykonu

2.1.1 Teoreticky vypocet

Nejdrive ze vSseho musime zjistit, jaky vykon bude potfeba do podkovy dodavat, aby se ohrala
na pozadovanou teplotu. Musime provést analyzu celé situace z tepelného hlediska. VyuZijeme k
tomu elektrotepelné analogie popsané v [1]. MzZeme si tedy nakreslit elektrotepelné schéma.

podkova (téleso)

Cq Ry

A okoli
tel

ok

Obr. 2.1: Elektrotepelné schéma aplikace

Dle obrdzku 2.1 vidime, Ze podkova je predstavovana paralelni kombinaci tepelné kapacity a
tepelného odporu. Dodavanim vykonu do podkovy probiha pfechodny déj nabijeni tepelné kapacity
pres tepelny odpor. Po odeznéni prechodného déje vykon prochazi pouze odporem, proto je
potfebny vykon uréen tepelnym odporem podkovy. Narist teploty podkovy v Case pak miZeme
popsat nasledujici rovnici:

Te1(t) = Tox + (To — Tok) (1 - e_%Ct> 2-1)

Kde T, je aktudlni teplota télesa, Ty konecna teplota télesa, T, teplota okoli, R; tepelny odpor télesa
a C, tepelna kapacita télesa.

Pro urceni vykonu budeme uvaZovat ustdleny stav (vSechen dodavany vykon se vyzafi do okoli).
Potom vztah pro jeho vypocet je:
TO — lok
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Potfebujeme tedy znat poZzadovanou ustalenou teplotu podkovy Ty a tepelny odpor. Pro snadné kuti
musi mit podkova dle znalosti z podkovarské praxe svétle oranZovou barvu. Dle [2] tomu odpovida
teplota cca 900 °C. Teplotu okoli uvazujeme 10 °C.

Tepelny odpor podkovy mlzZeme spocitat dle vztahu:

Ry = (2-3)

1
Sa
kde S je povrch podkovy a «a je Cinitel pfestupu tepla do okoli. Jak je zndmo, prestup tepla do
okoli probihd dvéma fyzikalnimi principy: vedenim a zarenim. V nasi Uloze se uplatni pouze zareni.
Pfestup tepla vedenim m@Zeme pfi takto vysokych teplotach zanedbat. Cinitel prestupu tepla je dén
Stefan-Boltzmannovym zdkonem:
S, T*-Ty

a=a,= —A

S U—T—To (2-4)

Plocha S, je nezastinénd plocha, tzv. zafiva plocha. V naSem ptipadé bude stejna jako povrch
podkovy (S,/S = 1). Absorpéni konstantu A budeme uvazovat 0,8 (Zelezo) a o je Stefan-Boltzmannova

konstanta.
—A T4_Té—08 5671078 11734_2834~962WK‘1 -2 2-5
G=ACT T T 1173 —283 m 2=5)
1
R, ~ 0,5 KW1 (2-6)

~2,075-102-96,2
Nyni mGzeme urcit poZzadovany vykon (rovnice 2-2):

1173 -283
N 0,5

= 1800 W 2-7
Tepelnd kapacita podkovy je déna:

Ce = Cpe*m = 450-0,495 = 223 JK 1 (2-8)
kde cr. je mérna tepelna kapacita Zeleza a m hmotnost podkovy.
Nyni mzZeme spocitat dobu ustaleni teploty podkovy. Uvazujeme dobu ustaleni cca 3t.

T=R,C, =05-223=1125 (2-9)

37 =336s =5 min36s (2 — 10)
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2.1.2 Experimentalni ovéieni vypoctu

Jelikoz jsme v teoretickém vypoctu vykonu pouzili rGzné odhadnuté konstanty a rlzna
zanedbani, museli jsme jeho spravnost experimentalné ovéfit. Vyuzili jsme k tomu odporového
ohfevu pomoci laboratorniho proudového zdroje s vystupnim proudem nastavitelnym od nuly do cca
2000 A. Podkovu jsme uchytili do proudovodné drahy zdroje a k jejim konclm pfipojili voltmetr
(uvnitt proudovych svorek).

Jak se podkova zahfivala a zvySoval se jeji elektricky odpor, museli jsme proud ruc¢né regulovat tak,
aby vykon v podkové byl po celou dobu zhruba konstantni. Odecitalo se tedy napéti a proud rucné
dostavoval tak, aby vykon byl stale okolo 2 kW. Méfili jsme dobu ustaleni teploty podkovy.

Naméreny Cas ustdleni:
t=3min50s =230s

Na konci experimentu méla podkova tmavsi oranzovou barvu (tj. patrné ponékud nizsi teplotu, nez je
poZzadovano). MlzZeme vSak prohlasit, Ze spocteny vykon 1800 W se s experimentem ramcové
shoduje.

2.1.3 ReSeni vstupniho usmérnovace

Zakladem celého zafizeni bude vykonovy méni¢ — v podstaté vykonovy generator
obdélnikového pribéhu pro napajeni rezonancéniho obvodu, jehoZ civka slouZi pro vlastni indukéni
ohfev. Jak bylo uvedeno v kap. 1, pfi konstrukci zafizeni jsme limitovani poZadavkem napajeni
z jednofazové sité (nikoliv z trojfazové). Vstupni usmérniova¢ bude proto realizovan s ohledem na
dosazeni co nejvy$siho Gciniku A, aby byl pfi daném jisténi co nejvétsi dosazitelny vykon.
Nepouzijeme pfitom vSak vstupni aktivni usmérnovac, ale nasledujici jednodussi reseni:

Stejnosmérny meziobvod méni¢e bude napdjen obycéejnym jednofdzovym dvoucestnym
vstupnim usmérfiovaéem se sbéracim kondenzatorem. Umysiné viak zvolime velikost kapacity
kondenzatoru malou, aby nevyhlazoval usmérnéné napéti, ale naopak aby vystupni napéti kopirovalo
dvojcestné usmérnéné napétové pulsy s frekvenci 100 Hz. Kondenzator tedy bude slouzit pouze pro
vf Ucely spinani tranzistorl ménice. Napéti meziobvodu bude proto proménné v rozsahu 0 aZ cca
320 V.

Vzhledem k faktu, Ze zatéZ ménice je z principu linearni, bude také stfedni hodnota vstupniho proudu
ménice odebiraného ze zminéného napétového meziobvodu vykazovat tvar dvojcestné usmérnénych
sinusovych pulst (bude tedy makroskopicky kopirovat tvar napéti v meziobvodu). Pak tedy odebirany
fazovy proud (vstupni proud usmérnovace) nebude mit tvar Uzkych a vysokych impulzl s velkou
Spickovou i efektivni hodnotou, ale pljde pfiblizné o sinusovku. Timto postupem dosdhneme uciniku
blizkého 1, tudiz moiny odebirany vykon bude témér maximalni. Ur¢ime maximalni mozny vykon
odebirany z jednofazové sité a jistice 10 A:

Prax10a = Uepler = 230-10 = 2300 W (2-11)
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A pro 16 A jistic:
Prax16a = Uepler = 23016 = 3680 W (2-12)

Z vypoctl vidime, Ze maximalni vykon je dostacujici pro nasi aplikaci i pfi jisti¢i 10 A, coZ je béiny
standard domovnich rozvodd. VyuZijeme tedy jednofdzovou sit s minimalnim jisténim 10 A,
srezervou a moznosti vétSiho vykonu pak 16 A. Z vypocteného vykonu potfebného na rozehrati
jedné podkovy (kap. 2.1.1) a maximalniho vykonu jednofazové sité uvedeného vyse je jasné, Ze
zatizeni musi byt konstruovano pouze na 1 podkovu. Timto jsme odpovédéli na otazku eventualni
moznosti sou¢asného ohfevu vice podkov (viz Uvod).

Vsechny dalsi vypocty budou provddény pro doddvany vykon 2,5 kW, aby byly s rezervou splnény
vykonové poZadavky zjisténé v kap. 2.1.1.

2.2 Rezonancni obvody - teoreticky rozbor

Abychom dosahli patficné vysoké hodnoty indukce v civce, kterda nam téleso spolehlivé ohreje,
musime mit na civce velké napéti nebo proud. VyuZijeme tedy s vyhodou rezonancnich obvod(, kdy
se v rezonanci snadno dosahuje vysokych hodnot napéti nebo proudu v civce.

2.2.1 Sériovy rezonan¢ni obvod

Sériovy rezonancni obvod (dale jen SRO) je obvod sestavajici se ze sériové kombinace R, L, C
dle schématu na obrazku 2.2. Ve skutecnosti jde jen o kombinaci L a C, pficemZ odpor R je odpor
reprezentujici ztraty celého SRO vcetné vnitiniho odporu budiciho zdroje. V nasem pripadé pUjde
predevsim o ztraty v Zeleze (uzitecné ztraty v ohtivaném télese).

Aby obvod mohl rezonovat, je tfeba ho napdjet ze zdroje napéti. V rezonanci se zcela kompenzuje
reaktance civky s reaktanci kondenzatoru a obvod pak vykazuje minimalni impedanci rovnou pouze
sériovému ztratovému odporu. Pokud je obvod buzen sinusovym napétim o rezonanénim kmitoctu,
prochazi jim tedy pak sinusovy proud, ktery je ve fazi s napétim. Velikost reaktance civky (a
kondenzatoru) Q-krat vyssi nez zminény sériovy ztratovy odpor (Q je Cinitel jakosti). Proto se na civce
a kondenzatoru v rezonanci vytvori napéti Q-nasobné vétsi, neZ je budici napéti. Navzdjem jsou
okamzité hodnoty napéti na civce a na kondenzatoru ale opacné polarity, takze se navenek rusi. Viz
obrazek 2.2.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné 18

u(®),i(y

u,(t)

U, (t)

i(t)

4.0

Obr. 2.2: Prubéhy napéti a proudi v SRO
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Obr. 2.3: Ndhradni schéma SRO

Matematicky rozbor SRO:

uy () = ugs(t) +u, (1) +uc(t) =

= Ri(t) + Ld;—(tt)+ %f i(t)dt (2-13)

Pro sinusové napdjeni mizeme rovnici prepsat takto:

kde

U,=2-1

Z =Rg+jwL —

wC

(2-14)

(2-15)
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Reaktance civky i kondenzatoru jsou kmitoctové zavislé. Rezonance nastdva, kdyz kmitocet proudu
ma takovou hodnotu, kdy se obé reaktance rovnaji. Tim se navzdjem vyrusi, imaginarni slozka
impedance zmizi a celkova impedance obvodu je minimalni (tvofend pouze odporem). Tedy:
jw,L — J =0 = Z =R, (2-16)
w,C

Potom efektivni hodnota proudu:

Ulef Ulef

I — = 2-17

ef | Z]| R, ( )
Efektivni hodnota napéti na rezonancni civce (rezonanénim kondenzatoru):

a)rLUlef
Urer = Ucer = wrLley = R, = QUier (2-18)
S
kde Q je jakost civky dana vztahem:
_ ek 2-19
Q=" (2-19)

2.2.2 Paralelni rezonanc¢ni obvod

Jak jiz ndzev napovida, paralelni rezonancni obvod (PRO) je tvoren paralelni kombinaci prvka R, L, C.
Podobné jako u SRO odpovidd odpor R, ztrdtdm. Na rozdil od SRO musi byt obvod napdjen
z proudového zdroje a v rezonanci bude civkou a kondenzatorem protékat Q-nasobné vétsi proud,
neZ dodava zdroj. Navzajem jsou proud civkou a proud kondenzatorem opacné polarity, stejné jako
tomu bylo u napéti v SRO (viz obrazek 2.3).

Pokud ale chceme obvod napajet ze zdroje napéti, musime jesté do obvodu zafadit tlumivku, kterd
nam zdroj napétové ,zmékéi“.

i (t)

(1) \4

C + R p ~

—t— —

| E|l== = L o
—

Obr. 2.4: Nahradni schéma PRO
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Obr. 2.5:Priibéhy proudii a napéti v PRO

Matematicky rozbor PRO:

Pro schéma PRO z obrazku 2.4 mlizeme psat:

_ 1
Z:L+L+-C (2 - 20)
R, TjwL 1Y

V PRO plati stejné myslenky jako u SRO, tj. k rezonanci dojde pFi kmitoc¢tu, kdy se reaktance civky a
kondenzatoru budou rovnat (imaginarni ¢ast impedance bude nulova). Takze plati:

jw%+ja)C=0 (2-21)
Vyslednd impedance obvodu v rezonanci:
7= R, (2-22)
Efektivni hodnota napéti na rezonancnim obvodu:
Urer = |Z| - lef = Ry * Iy (2-23)
Efektivni hodnota proudu protékajiciho rezonancni civkou (kondenzatorem):

Urer _ Rpler
w,-L w,L

ILef = ICef = =0Q- Ief (2—-24)
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kde
R
Q=—2 (2 -25)
wyL

je jakost civky.

Nyni mame za sebou obecny popis rezonancnich obvodi. Pro jejich samotny navrh budeme uz
potifebovat znat efektivni hodnotu prvni harmonické slozky napéti na rezonanénim obvodu, proto
bude nasledovat vloZena kapitola o tvaru napajeciho napéti.

2.3 Napajeni rezonancnich obvodi

Zakladni koncepce budiciho ménice plyne z Obr. 2.6. Na vystup ménic¢e musime zapojit kondenzator,
ktery odfiltruje stejnosmérnou slozku napéti (v SRO tento ucel pIni rezonancni kondenzator).

O L
[W Ud,max i320x _ z
~ PRO
m ———
‘ f=100Hz CI) T T
[
: +
S L
B
o . P Y o -—— = — —

Obr. 2.6: Silovy obvod ménice

Popis obrazku 2.6:

Napéti na kondenzatoru meziobvodu ma tvar sinusovych pulvin s frekvenci 100 Hz (viz kap.
2.1.3). Tranzistory spiname se stfidou 0,5 (s odskokem) a s kmito¢tem v fadu desitek kHz. Pribéh
napéti mezi body A a B budou tedy vysokofrekvencni obdélniky (aktudlni spinané napéti meziobvodu
povazujeme v ramci jedné spinaci periody za konstantu) s proménnou amplitudou (obalka 100 Hz).
Kondenzator na vystupu ménice ma funkci filtrace stejnosmérné slozky (bude nabity na stfedni
hodnotu napéti mezi A a B). V pfipadé pouZiti SRO se zaroven jednd o rezonancni kondenzator.
V ptipadé poutziti PRO jde skutec¢né pouze o oddélovaci kondenzator a pak musi mit dostatecné
velkou kapacitu, aby se vysokofrekvencné ,nestihal prebijet”, ovSsem zaroven dostatecné malou
kapacitu, aby nizkofrekvencné kopiroval palviny napéti meziobvodu.

Napéti na filtracnim kondenzatoru:

Ud,max

u.(t) = Ud_max|sin(wnft)| s=—0 |sin(wnft)| (2 —-26)

kde s je stfida (0,5) a
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je uhlovy kmitocet napadjeci sité. Proto f.s je 50 Hz. Z obrdzku 2.6 je tedy jasné, Ze ménic v soucinnosti
s filtracnim kondenzatorem funguje jako zdroj obdélnikovych pulsd s proménnou amplitudou.
Schéma tak mlGzZeme prekreslit nasledovné:

Obr. 2.7: Nahradni schéma silového obvodu ménice

Napéti ug(t) budeme nazyvat budici napéti a jeho pribéh je na obr. 2.8.

dmax

A Ugmax = v 5= 160V

Ug(1) = A —_
yd ]

/— X / \

<. L7

Obr. 2.8: Priibéh budiciho napéti s vyznacenou nf obdlkou

Rezonanéni obvod je naladén do rezonance pouze pro prvni harmonickou slozku budiciho napéti. Pro
ostatni harmonické ma SRO velkou impedanci, takze proud od vyssich harmonickych jim neprotece.
U PRO je situace slozitéjsi. V PRO se vyssi harmonické slozky uplatni, jelikoZ rezonanéni obvod ma pro
vy$Si harmonické naopak malou impedanci, ovSem proti prvni harmonické budou mnohondsobné
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mensi a navic budou vyssi harmonické proudu tlumeny predifazenou tlumivkou. Proto je pro
jednoduchost zanedbame. Zcelého spektra budiciho napéti nas tedy nejvice zajima prvni
harmonicka. Viz Obr. 2.9:

T

W/{ (F

y I

A _ Ud,max . i _
uB,lh(t) UB,1h,max - 2 203V

<]
q
i 4

Obr. 2.9: Priibéh prvni harmonické sloZky budiciho napéti

Amplitudu 1. harmonické slozky budiciho napéti zjistime pomoci Fourierova rozvoje, ptricemz
k vypoctu vyuzijeme 1 periodu budiciho napéti (obdélnikového dle obrazku 2.8) v ¢ase, kdy dosahuje
maximalni hodnoty Upg max.

T

2 (T _ 2 (2 _ 2 (T ,
Up 1hmax = ?.[ ug(t) sin(w,t) dt = ?_[ Ug max sin(w,t)dt + ?fT —Ug max sin(w,t) dt =
0 0 =
2

T
_ 2UB,max 2m 2 2UB,max 2m r _ 4 U _ 4 Ud,max _
T o [eos (1), TTpom [ cos (F0)] = 7 Uomar =7 =5 =
T T
=203V (2 - 28)

PFi vypoctu byl uvazovan vztah mezi periodou a rezonanc¢ni Uhlovou frekvenci

w0 = — (2 -29)

Casovy priibéh prvni harmonické slozky budiciho napéti Ize potom popsat nasledujici rovnici:

4 U
up1p(t) = o %' |sin(wnst)] - sin(w,t) (2 - 30)

V teoretickém rozboru rezonancnich obvodd (kap. 2.2.1 a 2.2.2) jsme uvaZovali napajeni Cisté
sinusovym napétim (resp. proudem). Abychom se této myslence pfribliZili, spoc¢itame efektivni
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hodnotu 1. harmonické budiciho napéti (s nf sinusové modulovanou amplitudou) a ddle ho budeme
povazovat za Cisté sinusové (bez obalky) o totozné efektivni hodnoté.

Nyni mizZeme urcit efektivni hodnotu:

17, 116 Udpmar (7 ., -
Upiner = Tfo ug 1 (0)dt = T =2 "2 J;) [sin (wpst) - sin (w,0)]dt (2-31)

Po spocteni integralu a Upravach dostaneme

U 320
dmar _ 227 ~ 102V (2 -32)
s Vs

Upiher =

K tomuto vysledku se da pfijit i pouze logickou Uvahou bez pocitani slozitého integralu. Pomoci
Fourierovy fady jsme si urcili amplitudu 1. harmonické budiciho napéti (viz rovnice 2-28). Nyni
budeme uvazovat tak, ze vystupni napéti je sinusové s vysokou frekvenci a neménnou amplitudou.
Potom by byla jeho efektivni hodnota:

_ UB,lh,max _ 4 Ud,max
UB,1h,ef,meZ - \/E - ; 2 \/E

(2 —133)

Ted do vysledku zakomponujeme proménnou amplitudu. Jde vlastné o zplsob modulace
vysokofrekvencéniho sinusového napéti nizkofrekvenénim sinem. Jelikoz tedy jde opét o sinus, ma
efektivni hodnota velikost:

UB,lh,ef,mez _ 4 Ud,max _ Ud,max

U = = — =
B,1hef \/Z 7. \/E ] \/E T

(2 —34)

2.4 Dimenzovani sériového rezonanc¢niho obvodu

Uvazujme standardni provozni stav. Ohfivané téleso je v civce, obvod vrezonanci a do télesa
dodavame vykon 2,5 kW.

Elektricky odpor vodicl civky je oproti odporu reprezentujicimu ztraty v podkové zanedbatelny, tudiz
velikost odporu R reprezentujiciho ztraty v SRO bude dominantné reprezentovat uzitecné ztraty
v ohfivaném materidlu. Pfi stanovené efektivni hodnoté sinusového budiciho napéti (viz rov. 2-32)
pak tedy pravé na R tedy musi vznikat poZadovany tepelny vykon P. Odtud pro potfebnou velikost R

plyne:

R U iner 1022
s P 2500

=420 (2-35)
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Proud prochdzejici SRO:
Upner 102
l,,=—"——=—=243A 2—36
ef R, 4,2 ( )

Pti provoznim stavu odhadneme jakost civky pfiblizné 5-7 kvdli ,,nekvalitnimu jadru civky“ (vloZzené
Zelezné téleso). Indukcnost civky pak s pouzitim rovnice 2-19 musi byt:
QR 64,2

L= = =~ 66,8 uH 2-37
w L 260000 # ( )

Rezonancni kmitocet, tj. i kmitocet spindni tranzistor(, byl zvolen 60 kHz. Volba zohledriuje prepinaci
ztraty vykonovych tranzistord, skinefekt Zelezného télesa a skinefekt vodica civky.

S pouzitim Thomsonova vztahu:

1 1 1

C = = =
w?L  4m?f?L 4m?600002%-66,8-107°

= 105 nF (2 —38)

Velikost napéti na civce je potom

Upihef

Upes = @rLlys = w,L = QUp1pes = 6102 =612V (2 —39)

N

Timto mame navrh SRO hotovy.

Nyni uvazujme odlehéeni obvodu. Pokud vytahneme téleso z civky, odpor R, klesne na velmi malou
hodnotu (odpadnou ztraty v ohfivaném materialu). To ma za nasledek velky narlst jakosti civky, coz
znamena velmi velké napéti na civce, potazmo kondenzatoru. Vyplyva otazka, zda by kondenzator
toto napéti vydrzel. Dals$i nasledek sniZeni odporu je zvySeni proudu obvodem na relativné velkou
hodnotu. Tim by se nejspiSe znicCily tranzistory ménice. MoZnost zabrdnéni tomuto jevu by byla
regulace stfidy méni¢e nebo odladéni mimo sériovou rezonanci pfi odlehéeni. Jak se ukaze v dalsi
kapitole, jednodussi feSeni nabizi druhy z rezonancnich obvodd, a to paralelni.

2.5 Dimenzovani paralelniho rezonan¢niho obvodu

Nyni budeme opét uvaZovat provozni stav. Zdroj pracuje do LR zatéZe tvorené tlumivkou L;
(,zmékeeni“ napétového zdroje) a paralelnim odporem rezonanéniho obvodu R,. Opét vykon
dodavany do télesa je vykon na odporu v ndhradnim schématu (pfi zanedbani neuzitecnych ztrat
v obvodu).
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Obr. 2.10: Nahradni schéma PRO se sériovou tlumivkou

Efektivni hodnota proudu prochazejiciho od zdroje pfes tlumivku Lt a odpor R, je:

U
Ief — B,1h.ef (2 _ 40)

/(erT)Z +R;

Potom vykon na odporu R,:

U2 U2 R
p= Ref — Iezf . Rp _ B,1h,ef''p

— 2-41
R, wfL% + R} ( )

Viykon je tedy funkci R, a Ly ve vzorci pusobi jako parametr. Vytvofime si tedy graf zavislosti vykonu
na R, s parametrem L a navrhneme takovou kombinaci, aby vykon pfi libovolné velikosti R, nemohl
presahnout maximalni dovolenou velikost 2,5 kW. Tim budeme mit zaruceno, Ze pfi jakémkoliv
provoznim stavu (odlehéeni i pfritizeni), dokonce ani pfi Uplném zkratu rezonanéniho obvodu
nemUze dojit k pretizeni.

Déle budeme poZadovat, aby pfi vloZeni télesa byla hodnota R, pravé takova, pfi niz vykon vykazuje
své maximum (2,5 kW) —viz Obr. 2.11.

Dle grafu na obrazku 2.11 tomuto maximu odpovidaji nasledujici hodnoty parametr( Ly a Ry

Ze znalosti potfebné hodnoty R, jiZ mdZeme spocitat indukénost civky rez. obvodu. Odhadneme opét
jakost civky na 5-7. Potom s pouZitim vztahu 2-25:

R, 2,16
Quw, 6-2m-60000

L= = 955 nH (2 —42)

Kapacita kondenzatoru (s pouzitim Thomsonova vztahu):

1 1

C = = =
w?L  (2m-60000)?-955-10~°

7,37 uF (2 —43)
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Efektivni hodnota budiciho proudu:

u 102
I€f N =2 - g > =341A4A (2 — 44)
\/(wTLT)z +RZ /(@160000°55-10-)2 +216

Efektivni hodnota proudu protékajiciho civkou (kondenzatorem):

ILef:ICef:Q'Ief =6-341= 2054 (2 —45)
3000 T T T T T T T T I
LT = 15uH
X: 2.155 Ly = 10uH
Y: 2507 L. = 5.5uH
+=5
2500 — /,.\\ L
2000 — -
| \
2 1500 AN =
o s J— AN
e T N
. -
T~ ~
/ >
1000 |~ / ~— .
/ T
/ e
/ R
kkf,
| / %,
s00(/ | -
/
0 [ r r r r [ [ [ [
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

R, [Ohm]
Obr. 2.11: Grafy funkci vykonu na ztrdtovém odporu s parametrem Ly

Nyni mame kompletné navrzen i PRO.

Uvazujme odlehceni obvodu tak jako jsme uvaZovali u SRO. Jakost civky stejné jako u SRO vzroste, ale
na rozdil od SRO se ztratovy odpor zvétsi, jak plyne ze vztahu 2-25. Proud protékajici odporem tedy
klesne a rezonancni proudy budou také mensi. Nevznikd tak zde zadné riziko posSkozeni soucastek
zafizeni a neni tak nutné regulovat stfidu ménice.

Tento teoreticky ndvrh je ivahové spravny, ovSem bude potifebné experimentem ovéfit, zda pfi tak
malé hodnoté indukénosti (955 nH) bude moziné opravdu dosdhnout jakosti 5-7 pfi vloZeni
ohfivaného télesa (konkrétné podkovy danych rozméra).
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2.6 Experimentalni ovéreni jakosti rezonanc¢ni civky

o =

Obr. 2.12: Schéma experimentu na ovéreni jakosti civky

Popis experimentu:

Navinuli jsme vzduchovou civku o 5 zavitech a takovych rozmérech, aby se do ni vesla nase
referencni podkova. Poutzili jsme k tomu drat 2,5CuL. Do civky jsme vlozZili podkovu. K civce jsme
pripojili kondenzator (byla pouZita baterie polypropylénovych svitkovych kondenzatori o celkové
kapacité 12,7 pF). Nabili jsme kondenzator ze zdroje napéti, poté zdroj odpojili a sepnuli spinacem
tranzistor. Na osciloskopu jsme sledovali pribéh napéti vlastnich tlumenych rezonanénich kmitd.
Z nich jsme pak odecitali kmitocet vlastnich kmit(i a jakost civky. Poté jsme dopocitali indukénost
civky. Postupné jsme pokus nékolikrat opakovali, pficemzZ jsme zmensSovali pocet zavitd a ménili
rozméry tak, abychom dosdhli indukénosti okolo hodnoty 955 nH (viz teoreticky vypocet). Pokus jsme
opakovali jesté pro civku naprazdno (bez vloZzené podkovy), abychom zjistili, jak se zméni indukénost
a jakost. Z obou méreni miZeme vyseparovat vliv podkovy na celkovy ztratovy odpor. V konecné
realizaci bude civka navinuta mnohem tlustSim dratem (velkd proudova hustota), ¢imZ se podstatné
zvysi jeji jakost naprazdno, ale indukénost zlstane stejnd. Vyseparovany vliv samotné podkovy jiz
zGstane shodny.

Odvozeni vztahu pro vypocet jakosti civky z naméreného pribéhu napéti:

u(t)
Umax

Umax
2

—

i

VYA

Obr. 2.13: Pribéh vlastnich tlumenych kmiti rezonancniho obvodu
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Pribéh napéti tlumenych rezonancnich kmitG dle obrazku 2.13 lze tedy popsat nasledujici rovnici
plynouci z feSeni diferencidlni rovnice kmitani a pouziti substituci:

u(t) = Upygy - €72 - sin(wt) (2 —46)
kde Un.xje maximalni amplituda, b je koeficient Utlumu a w je Uhlovy kmitocet vlastnich kmit(.

Koeficient utlumu:

h=-S 2—47

kde R, je sériovy odpor reprezentujici ztraty v rezonanénim obvodu.

Jakost civky je dana rovnici 2-19. Z této rovnice vidime, Ze potfebujeme z rovnice pribéhu napéti
(2-46) vyseparovat koeficient Utlumu, z néjz pak jakost snadno vyjadfime. NapiSeme rovnici pro
situaci na konci ¢asového intervalu t, a budeme brat v Gvahu uZ pouze obalku pribéhu (pouze tam se
vyskytuje koeficient Utlumu):

U i
7;(135 Uy 2rtx (2 —-48)

Po Upravach obdrzime:

L & 2 — 49
Ry, 2-In2 ( )

Jakost pak mizeme jednoduse spocitat jako:
_ork _Zm LT e3 53 M sy 2 - 50
Q_RS_ Ry, mm2 T "~ T 7 T ( )

Cislo N oznaduje pocet period, pficemz mize byt &islo celé nebo i desetinné.

Jakost civky tedy z pribéhu spocitame tak, Ze uréime pocet period (celé nebo desetinné cCislo) napéti
do bodu, kdy amplituda napéti dosahne poloviny pocatecni zvolené hodnoty, a vyndsobime Cislem
4,53.

Vyhodnoceni méfeni jakosti:

Nyni se vratime k experimentu. Naméreny pribéh z osciloskopu pfi vioZzené podkové je na obrazku
2.14.

Ze zméreného nasobku periody N = 1,5 mizZeme urcit jakost:

Q = 453N =453-1,5 = 6,8 (2 —51)
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Frekvence vlastnich kmita:

f=l=i=#_546kHz (2 -52)

T 2T 43,5-10°°

Indukénost civky:

L= ! = ! — = 943 nH (2-53)

4m2f2C  4m?(46000)?-12,7-1076

Velikost paralelniho ztratového odporu v PRO:

R, =0Q 2nfL =6,8"2m-46000-943 - 107°=1,85Q (2 -54)
Nyni experiment bez vloZzené podkovy do civky (naprazdno) — obr. 2.15.
Provedeme vypocty stejné jako pro predchozi ptipad.
Jakost civky:

Qo =4,53-Ny =4,53-3=13,6 (2 -55)
Frekvence vlastnich kmita:

2 2

fO:Z—TO:WEAWJkHZ (2 -56)
Indukénost civky:

Ly = ! = ! — =900 nH (2-57)

4m2f2C  4m?(47100)2-12,7-107°

Velikost paralelniho ztratového odporu v PRO:

Rpo = Qo - 2mfLy = 13,6 - 2 - 47100 - 900 - 1079 = 3,62 Q (2 -58)

Nyni muazZeme zvypoctenych hodnot ztratového odporu vyseparovat velikost odporu, ktery

zpUsobuje podkova. MlZeme si ztraty v obvodu naprazdno a ztraty v podkové predstavit jako

paralelni kombinaci dvou odpord, viz obrazek 2.16.

Rp

RPO Rpx [

L

Obr. 2.14: Schéma ztrat v PRO
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Obr. 2.15: Prilbéh zméreného napéti na civce privioZené podkové

Obr. 2.16: Priibéh zméreného napéti na civce naprdzdno
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Odpor R, je tedy odpor reprezentujici ztraty v podkové. Ve finalnim provedeni rezonanéniho
obvodu uZ tento odpor zlstane nezménény. Ménit se bude pouze jakost rezonanc¢niho obvodu
naprazdno, jelikoz drat, ze kterého bude navinuta civka, bude mit mnohem vétsi prQrez nez drat
pokusny (plGjde navic vf lano kvlli skinefektu). RovnéZ sériovy ztratovy odpor vykonového
kondenzatoru bude mensi. Pozadujeme totiz, aby jakost naprazdno byla co nejvyssi (odpor Ry, co
nejvyssi). Nevznikaly by tak v civce a kondenzatoru velké vykonové ztraty (nezddouci).

_ Rpo'Rp _ 362185
X
PX " Ryo—R, 362—185

=380 (2-59)

Zavér experimentu:

Ovérili jsme si tedy, Ze civka dosahne pfi vloZeni podkovy ocekavané jakosti cca 7 i pfi poZzadované
malé indukénosti. Pfitom jsme urcili dil¢i paralelni ztratovy odpor zptsobeny podkovou (odpor R,),
ktery je jiz koneény a nezavisly na jakosti rezonancéniho obvodu naprazdno).

Navrh se bude odvijet od vysledné dosaZzené jakosti naprazdno (nova hodnota odporu Ry, vy3si nez
v tomto experimentu) a tedy od vysledného paralelniho ztratového odporu pfi zatizeni (novy odpor

Roo paralelné s Ry,).

Obr. 2.17: Foto z experimentdlIniho pracovisté
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2.7 Volba koncepce rezonanc¢niho obvodu s ohledem na rizeni

Abychom mohli navrhnout fizeni pro tuto aplikaci, musime si nejprve provést detailni rozbor
celého rezonanéniho obvodu. Nasimulujeme si v programu MATLAB nds navrieny PRO a vykreslime
frekvencni modulové a fazové charakteristiky dllezitych velicin, tj. impedance PRO, proudu obvodem
a napéti na pracovni civce. Simulace bude provedena dle schématu na obr. 2.10 a hodnoty pasivnich
prvkl pouZity dle navrhu v kapitole 2.5. Charakteristiky budou vynaseny pro vice zatézi, tzn. rlizné
hodnoty odporu R, (navrzeny odpor * par hodnot okolo). Zaroven tak v grafech budeme moci vidét
jakost civky, ktera je s odporem R, svazana.

Modul celkové impedance navrzeného PRO (jedna se ve skutecnosti o LLC rezonancni obvod)
vykazuje minimum a maximum na urcitych frekvencich (viz obr. 2.18). Maximum znaci paralelni
rezonanci pracovni civky a pracovniho kondenzatoru, tedy presné plati vSechny ndvrhy a vypocty PRO
v pfedchozich kapitolach. Na frekvenci, pfi které ma obvod minimalni impedanci, nastava sériova
rezonance paralelni kombinace predradné tlumivky Ly a pracovni civky, s pracovnim kondenzatorem.
JelikoZ jsou frekvence, pfi kterych nastavaji rezonance, velmi blizké, nastdava ndm problém. S touto
moznosti jsme v teoretickych Uvahach a vypoctech nepoditali.

55

. /\
/0

) e \

Z [ohm]

15 ——

0.5
4.5 5 55 6 6.5 7 75 8

f (Hz) x 10"

Obr. 2.18: Impedance LLC obvodu

Na obr. 2.19 vidime modul a fazi napéti na pracovni civce a proudu prochazejiciho obvodem (faze je
vyjadrena oproti fazi budiciho napéti, které ma fazi nulovou). V tomto obrazku ndam minimum
modulu proudu predstavuje paralelni rezonanci (oznaceno Cislem 1) a maximum sériovou rezonanci
(oznaceno Cislem 2). Cely graf si miZeme rozdélit na 3 ¢asti.

V oblasti A se proud zpoZduje za budicim napétim, coz znaci induktivni charakter zatéze
(vidime z grafu fazi). V bodé 1, tedy v paralelni rezonanci jsou pak faze napéti na pracovni civce a
proudu stejné, pficemz o urcitou fazi posunuté oproti budicimu napéti. Pfi rlznych zatézich je viak
tato faze rlizna, cozZ je dost nevyhodné pro moznosti fizeni.
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Obr. 2.19: Frekvencni charakteristiky paralelniho rezonancniho obvodu(LLC obvodu)

V oblasti B ovSsem muze pfti urcité jakosti (zatézi) prochazejici proud predbihat budici napéti,
takZe se cely obvod chova jako kapacitni zatéz. Pro nasi topologii ménice je ale kapacitni charakter
zatéze nezadouci, jelikoz pfi komutaci tranzistord (resp. v ochranné dobé) proud tece diodou pravé
vypnutého tranzistoru a pfi zapnuti druhého tranzistoru je dioda namdahana pfidavnymi pfepinacimi
ztratami pfi ,reverse recovery”. Soucasné se na tranzistorech objevuji pfidavné proudové $picky.

V bodé 2, tedy v sériové rezonanci je nakmitané napéti na pracovni civce maximalni a proud
prochazejici obvodem velky a nekontrolovatelny, coZ je velkd zatéz pro silovy obvod meénice a
nastavaji problémy s odlehéenim obvodu, které jsou popsany v kapitole 2.4.

V oblasti C je situace podobna jako v oblasti A, tedy obvod se chova jako induktivni zatéz.
Napéti na pracovni civce je témér v protifazi (blizi se 180° v zavislosti na zatézi) vzhledem k budicimu
napéti a proud obvodem je posunut za budicim napétim maximalné o 90° (opét v zavislosti na zatézi).
Oproti oblasti A je zde vyhoda v tom, Ze faze napéti na budici civce je posunuta o 90° vici budicimu
napéti v bodé 2 (sériova rezonance) nezdvisle na zatézi.

Cely rozbor je navazan na fizeni ménice. PouZijeme regulacni smycku, kterou budeme fridit
frekvenci oscilatoru (tedy fazovy zaveés s fizenym VCO). Pokud bychom dokazali udrZet frekvenci tak,
aby nastala presné paralelni rezonance, byla by situace optimalni. Avsak to se nam nepodafi, jelikoz
se ,neni ¢eho chytit”, mysleno tak, Ze je faze napéti a proudu vici budicimu napéti pfi rlzné zatézi
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rizna (viz vyse v textu). Vlivem rozladovani oscilatoru s teplotou a dalSimi vlivy by mohl oscilator
snadno prejit do oblasti B (neZzadouci — velké prepinaci ztraty tranzistord) a vzhledem k blizké sériové
rezonanci hrozi nebezpedi spaleni ménice. Z podobnych dlivodl plyne, Ze provoz zatizeni v oblasti A
je také nemozny. Jedind moZnost provozu zafizeni je v oblasti C. V fizeni bychom vyhodnocovali fazi
napéti na pracovni civce vici budicimu napéti a udrZovali ji cca -100° ladénim oscilatoru. -100° je
takova hodnota, kdy ma ucinik relativné velkou hodnotu a neztracime tak vykon, a zaroven nejsme v
sériové rezonanci, kde je snadny prechod do nebezpeéného kapacitniho charakteru zatéze.

PFi vSech vySe popsanych poznatcich je tedy jasné, Ze celd oblast okolo paralelni rezonance je
nepouZitelnd a musime pracovat v oblasti C nad sériovou rezonanci. Vyplyva z toho tedy otdzka, jestli
nepouzit pfimo jednoduchy SRO. Zmizela by tak vSak vyhoda automatického omezovani vykonu pfi
pouziti obvodu LLC, viz kap. 2.5, kdy jsme navrhli obvod tak, aby vykon nikdy nebyl vy3$si nez 2,5 kW.
Pfibyvda nutnost regulace. Na druhou stranu vSak odpada prediadna tlumivka a oddélovaci
kondenzator. Zaroven bude mit pracovni civka u SRO vétsi indukénost nez u PRO, tedy se bude Iépe
realizovat.

Dle internetového zdroje [7] jsme Zzjistili, Ze LLC obvod se pro ucely indukéniho ohfevu
pouziva a provozuje skutecné nad sériovou rezonanci z vyse popsanych divodd. Jeho vyhodou je, Ze
sériova rezonance se zde odehrava diky transformaénim vlastnostem LLC obvodu na daleko nizsi
impedanci, nez u prostého SRO. Na pracovni civce je tak mensi napéti a vétsi proud, takZze civka ma
méné zavith. Pokud je drat tlustsi, je pak moZzno poufZit i vodni chlazeni — trubicky s vodou.

V nasi aplikaci je zdmérem pouziti vzduchového chlazeni. Nakonec tedy radéji pouzijeme
misto LLC obvodu prosty sériovy rezonancni obvod z divodu Uspory predradné tlumivky.
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3 Navrh ménice

Vykonovy méni¢ pro buzeni rezonancniho obvodu realizujeme jako dvojéinny s jednou vétvi. Cely
ménic se bude sestavat z 5 ¢asti:

1) Silovy obvod s kondenzatorem v meziobvodu

2) Vstupni sitovy odrusovaci filtr se vstupnim usmérfiovacem ménice
3) Budice vykonovych tranzistorl véetné jejich fizeni a napajeni

4) Ochrany

5) Chladi¢ pro vykonové soucdstky

3.1 Dimenzovani vykonovych prvki silového obvodu a kondenzatoru v
meziobvodu

3.1.1 Dimenzovani vykonovych tranzistoru

Tranzistory proudové dimenzujeme na maximalni hodnotu proudu, ktery jimi prochazi. V nasi
aplikaci tedy kazdym z tranzistorl prochazi palvina sinusového proudu zatéze.

JelikoZ nezname presnou efektivni hodnotu proudu, kterd bude tranzistory prochazet (bude
se ménit s typem aktualné ohfivaného télesa), predimenzujeme je tak, aby vznikla dost velka rezerva
pro pfechodné déje a pfipadné neodekavané zvyseni proudu. Jako dobry zéklad si mdzeme vzit to, Ze
zafizeni konstruujeme na vykon 2,5 kW. Vezmeme dvojnasobny vykon (5 kW) jako dostatecnou
rezervu. Pfi budicim napéti 100 V efektivnich tedy efektivni proud cini I = 50 A. P¥i ,, dvojnasobné
sinusové modulaci” pak Spickovd hodnota je dvojndsobek efektivni — viz kap. 2.3, tedy /,,.x = 100 A.

Oba tranzistory tedy musi byt proudové dimenzovany na 100 A. Zvolime 100 A jako
dostatecné proudové dimenzovani, jelikoZz se jednd pouze o teoretickou hodnotu. Prakticky by proud
této hodnoty nemél dosahnout.

Napétové musime tranzistory dimenzovat na dvojnasobek maximalniho napéti meziobvodu,
tedy cca 640 V, aby byla zajisténa dostatecna napétova rezerva pro prekmity.

Pouzijeme na kazdy spinac trojici vykonovych MOSFET tranzistord SPW47N60CFD s témito
parametry: Ups = 600 V, Rps(on)max = 0,083 Q, I = 46 A, t,, = 60 ns, to = 115 ns [3].

3.1.2 Dimenzovani kondenzatoru meziobvodu

Kondenzator z hlediska ztrdt vykazuje ztratovy ekvivalentni sériovy odpor (ESR), ktery
zahrnuje veskeré ztraty v kondenzatoru. Vykonové ztraty tudiz zaviseji na kvadratu efektivni hodnoty
proudu, ktery kondenzatorem prochazi. Kondenzator je tedy nutno proudové dimenzovat na
efektivni hodnotu proudu. Napétové pak opét na dvojndasobek maximalniho napéti meziobvodu,
stejné jako tranzistory.

Nyni musime zjistit efektivni hodnotu proudu prochazejiciho kondenzatorem.
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Obr. 3.1: Uzel proudii ménice

Na obrdzku 3.1 je uzel spojujici kondenzator meziobvodu (proud ic), usmériovac (proud iy) a horni

tranzistor ménice (proud i7). Plati:

ir(t) = iq(t) +ic(t)

B-1

Z ¢innosti ménice vime, Ze proud zatéze je tvarem priabéhu stejny jako 1. harmonicka slozka budiciho

napéti, viz obr. 2.9. Proud i pak odpovida ,horni poloviné” tohoto pribéhu, tedy obsahuje pouze

kladné palviny.

i (1) A

Obr. 3.2: Pribéh proudu it)

Efektivni hodnotu ,,poloviny” budiciho proudu, tedy proudu ir dostaneme jako

lp 50 _
IT’efZEZEZBSA

v

B-4)



o~ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ . Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
\j Vysoké uceni technické v Brné 38

Pozn.: Pozor, odmocnina ze dvou ve jmenovateli (3-4) neni z dlivodu ,sinusovky”, ale protoZe ir
vznika z i vynechanim vidy jedné vf pllviny (zaporné), tudiz jde o efekt ,zfedéni” plvodniho pribéhu
v pomeéru signdl-mezera 1:1 (obdoba stfidy 0,5).

Proud iy tekouci z usmérnovace je roven stfedni hodnoté proudu iy, jelikoz plati, Ze stfedni hodnota
proudu kondenzdtorem je rovna 0. Stfedni hodnota proudu ir vSak neni konstantni, ale ma tvar
sinusovych pllvin s frekvenci 100 Hz. Makroskopické maximum stfedni hodnoty proudu iy ma

hodnotu:
I 10
Id,max:%:sz,sA (3-75)
Efektivni hodnota:
L., = amax o o) 5 4
def — \/E == ) (3 - 6)

Nyni uz mGzeme pfiblizné spocitat efektivni hodnotu proudu kondenzatorem:

leer = /I%_ef - Iief =,/352-22,52=26,84 (3-7)

PouzZijeme paralelni kombinaci 16 kondenzatort 0,47 uF/630 V firmy EPCOS (celkovd kapacita
7,52 yF).

3.2 Vstupni sitovy odrusovaci filtr a vstupni usmérnovac¢ ménice

Sitovy odrusovaci filtr zapojujeme pred vstupni sitové svorky ménice (napf. pred vstupni
usmérnovac) z divodu potlaceni vf kapacitnich proudud tekoucich napajecimi vodici.

Princip vzniku rusivych proudii (nasledujici text Cerpa z literatury [4] — vice je mozné nalézt tam):

Pficinou je velkd strmost du/dt (tranzistor MOSFET mlZe mit az 50 kV/ps), vznikajici na
vystupnich svorkach ménice pfi zapnuti nebo vypnuti tranzistor(. Méni¢ obsahuje rGzné parazitni
kapacity spojené se zemi (napf. mezi ¢ipem tranzistoru a chladici zakladnou). Tudiz pfi velké strmosti
du/dt vznika proudovy impuls o velikosti

du

PT (3—-8)

ivf(t) = Cp
Vsechny vf. kapacitni proudy vytékajici z méni¢e do ochranného zemniciho vodi¢e musi téci
uzavienym obvodem. TudiZ se vraci do napajecich svorek ménice po draze obsahujici délku celého
napajeciho vedeni. Tim dojde k zaruseni spotfebicl pfipojenych paralelné k této siti.

K potladeni téchto vf. rusivych proudl lze s vyhodou vyuzZit jednofdzové kompenzované tlumivky
v soucinnosti s kondenzatory Cy ve tvaru I', pfipadné IT ¢lanku. Viz Obr. 3.3.
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Obr. 3.3: Vstupni sitovy odrusovaci filtr

Kompenzovana tlumivka nevykazuje indukénost vici pracovnimu proudu, nybrz pouze vUci
soufazovym vf proudlm. Kondenzatory Cy slouZi pouze kvf zkratovani napdjecich vodic. Uzel
spojujici kondenzatory Cy by mél byt co nejkratS$im vodi¢em spojen se zemnicim bodem ménice. Oba
typy kondenzator( musi byt bezindukéni a kondenzatory typu Cy musi snést dle normy stfidavé
testovaci napéti (s rezervou 2 kV).

V soucinnosti s vyse uvedenym odrusovacim filtrem je vhodné (neni vSak nutné) jesté pouZzit 2
nekompenzované tlumivky na spole¢ném tyCovém jadre. Budou vykazovat indukénost pro pracovni
proud a soucasné rozptylova indukénost mezi vinutimi zajisti reaktancni odpor proti soufazovym
slozkam rusivych proudd.
NAVRH FILTRU PRO ZDROJ S NAPAJENIM 230 V/16 A/50 Hz/2,5 kW:

1) Kompenzovana tlumivka

Pouzijeme toroidni jadro T4919/CF138 — katalogova magneticka vodivost A = 3450 nH/z’

Odhadneme prdmeér dratu pro navijeni d = 2,5 mm (Cul) a ovéfime proudovou hustotu:

= = = = A . -2 —_
S, md? 7 25 33A-mm 3-9

Proudova hustota je vyhovujici.

Navinuli jsme N = 13 zavitq, tj. indukcénost:
L; = N?2A =13%2-3450-107° = 583 uH (3-10)

2) Kondenzatory C,

Velikost kapacity kondenzatori volime tak, aby v soucinnosti s kompenzovanou tlumivkou lezel jejich
rezonanc¢ni kmitocet radoveé nize, nez je kmitocet spinani tranzistorl ménice. Soucasné musi byt
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takova, aby reaktance kondenzatoru byla pro vysoké kmitoéty proudu mald. Napétové musi byt
kondenzatory dimenzovany na 320 V (maximalni sitové napéti) s rezervou.

Zvolili jsme C, = 4x470 nF/630 V.
3) Kondenzatory Cy

Pro kondenzatory Cy plati podobnd pravidla jako pro Cy, avSak rozdil je ve velikosti napéti, na které
musi byt dimenzovany.

Volime 10 nF/3 kV v uspofadani zndzornéném ve schématu (Obr. 3.4).

Kontrola rezonancniho kmitoctu:

1 1
" 2nLyCy 2mV583-10-6-40-109

fry = 33 kHz (3-11)

4) Nekompenzovana tlumivka

Pouzijeme feritovou ty¢ GES R61-050-400 s magnetickou vodivosti A = 43 nH/z’

Priifez této tyce je S = 127 mm?®. Spocitdme, kolik zavitd miZeme maximalné navinout, aby se jadro
nepresytilo. UvaZzujeme maximalni syceni B, = 0,3 T a maximdlni hodnotu proudu s odmocninou ze
2 vétsi, neZ je efektivni hodnota (uvaZujeme podkritickou kapacitu v meziobvodu, tj. proud je
harmonicky).

N _ BraxS _ BraxS _ 0,3-127-107° _
max Ay Alef . \/E 43-10-92-16 - \/E

39 (3-12)

Navineme tedy 15 zavitl na kazdou tlumivku, tedy N = 30 celkem. PouZijeme stejny médény drat jako
u kompenzované tlumivky, tj. 2,5 CuL. Indukénost jedné tlumivky:

N 2
Lys = (3) A=152-43-107% = 9,68 uH (3-13)

Jako usmérnovac pouzijeme 2 mustky KBPC 5016 [5] (na 600 V a 50 A) zapojené paralelné (z
dlvodu mozZnosti pouZiti v budoucnosti na vyssi vykony).

Mezi sitovy filtr a usmérriovac jesté viadime relé se spinacim kontaktem, ktery pfemostime
odporem. V okamziku ptipojeni zafizeni na sit se tak kondenzatory meziobvodu nabiji s ¢asovou
konstantou RC, kterd musi byt ovSsem cca 3krat kratsi (uvaZujeme cas ustaleni 3RC), neZ je doba
pritahu kontaktu relé. Po nabiti je odpor vyfazen sepnutim kontaktu relé, aby na ném nevznikala
zbytecnda vykonova ztrata. Odpor musi byt dostatecné vykonové dimenzovany, jelikoz v okamziku
pfipnuti zafizeni na sit jim protece velky proud. Odpor volime 10 Q/10 W, ktery vyse uvedené
pozadavky splfiuje.
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VysSe popsané se nazyva soft-start a omezuje prekmit napéti pfi pfipojeni zafizeni k siti.
Prekmit vyplyva ze skutecnosti urcité nenulové indukénosti sité, ktera pfi pfipojeni zatizeni k siti
s kondenzatorem meziobvodu vytvofi rezonancéni obvod a kondenzator se nabije na dvojnasobek
maximalniho napéti sité. Ovsem pti nahlém preruseni odbéru proudu (zména zatéze, reakce ochrany
apod.) vznika taktéz napétovy prekmit na kondenzatoru meziobvodu — indukénost sité nedovoli nahly
zanik proudu. Vtomto pfipadé je soft-start neuéinny a musime pouzit jiné ochrany. Redenim je
pouziti elektrolytického kondenzatoru s velkou kapacitou ptipojeného pres diodu k meziobvodu
ménice. Kondenzator pfipadné napéti omezi a pres paralelni rezistor se vybije, ¢imz obnovi svou
omezovaci schopnost. Rezistor je tedy nutné poufzit.

Potfebnou kapacitu lze urcit z rovnosti energii indukénosti sité a onoho kondenzatoru. Je
nutno tedy znat indukénost sité, maximalni odebirany proud ze sité a maximalni dovoleny napétovy
pfekmit na kondenzatoru. Pfekmit si sami zvolime — AU; = 40 V, maximalni proud zndme (dovoleny
proud jistice) — Iyas = 16 A, ale indukénost sité ne. Ze zkusenosti ji mizeme odhadnout na Ly = cca
1 mH.

Potom tedy:

Lgie - Ignax,s _ 1073 - 162
AUZ 402

Cr = = 160 pF (3 —14)
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Obr. 3.4: NavrZené schéma sitového filtru a vstupniho usmérriovace ménice + prepétovd ochrana
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3.3 Ridici obvody

A) Pozadovany vystup z Fidici ¢asti zafizeni:

Podle vysvétleni v kapitole 2.7 a obrazku 2.19 musime zajistit fizenim chod zafizeni v oblasti
C, coz znamenad, Ze frekvence spinani tranzistordG musi byt rezonancni frekvence pracovniho LC
obvodu nebo vyssi. To znamend, Ze budeme LC obvod pro ucely proudového omezeni (viz dale)
rozladovat smérem k vysSim frekvencim. Tvar rezonanéni kfivky je zavisly na jakosti pracovni civky
(vloZené zatézi). Pfi zadné nebo malé zatézi dosahuje hodnota budiciho proudu v rezonanci velkych
hodnot, tedy doSlo by ke zni¢eni ménice a je tak nutné obvod odladit. Naopak pfi velké zatézi
dosahuje proud relativné malych hodnot a je tak mozny provoz v rezonanci (prakticky o néco vyssi
frekvence, aby byl zajistén provoz v oblasti C). Proudové omezeni bylo z divodi popsanych v kapitole
4.5 stanoveno na 40 A efektivnich.

V tizeni tedy funguji 2 zplsoby. Jeden je pro velké tlumeni rezonan¢niho obvodu (velké
zatéze), kdy proudova rezonancni ktivka ve Spicce nedosahuje 40 A, a druhy je pro malé tlumeni
rezonancniho obvodu (malé zatéze - Spicka prevysuje 40 A). Vysledek spravné funkce fidici ¢asti je
nazorny na obr. 3.5.

70 ¢

o A
/ \ Mala zatéz
50

40

/

<
/-.\< \ —— Pracovni bod

1Al
N

30
) // /Velké za&&

10/
\

f (Hz) x 10

Obr. 3.5: Vysledek spravné funkce Fidicich obvodu pro rizné zatéze
B) Princip rizeni

Princip funkce Fidici ¢asti je patrny z obrazku 3.6.
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Obr. 3.6: Princip funkce fidici ¢dsti

Zakladem fidici ¢asti je proudovy transformator s prevodem 1:100, jehoz primdrni vinuti
predstavuje jeden pravlek silového vodi¢e krezonanénimu obvodu — méfime tedy proud
rezonan¢nim obvodem. Sekundarni vinuti (v obrazku oznacené CT) je na jednom konci zatiZeno
kondenzatorem a na druhém rezistorem (boc¢nikem). Jadro Fidicich obvod( tvofi 10 4046 — fazovy
zaveés, ktery obsahuje fazovy komparator i napétim fizeny oscilator (VCO). Z podstaty sériového
rezonancniho obvodu vyplyvd, Ze v rezonanci jsou budici napéti a proud ve fazi — ucinik se rovna 1 a
zafizeni tak dosahuje velkého vykonu a uUcinnosti. Je tak Zadouci se tomuto stavu pfiblizit. Fazovy
komparator porovnava faze vstupnich signdld a podle jejich rozdilu nastavuje napéti pro VCO.
Vystupem z PC je 0 V pfi fazovém rozdilu 0° a plné napajeci napéti pfi 180°. Pro VCO znamena
0 V nastaveni minimalini frekvence a pIné napajeci napéti nastaveni maximalni frekvence (minimum a
maximum nastavujeme pomoci rezistor(l). Na VCO nastavime takovy rozsah frekvenci, aby
rezonancni frekvence byla uprostfed tohoto rozsahu. Potom na vystupu PC bude polovina napajeciho
napéti, coZ zajistuje maximalni moznost regulace. Toto ovsem znamena, Ze rozdil fazi mezi vstupy PC
je 90°. Proto musime na strané 10 proudovy transformator zatizit kondenzatorem, jenz nam
poZzadovany uméle vytvoreny fazovy posun zajisti.

Vyse popsané plati pro velké zatéze (malé proudy rez. obvodem). Jak jiz bylo receno, CT je na
druhé strané zatizen bocnikem. Délicem napéti s nastavitelnym délicim pomérem a pomoci diody je
privadéno napéti pfimo na VCO. Pokud je dostatecné malé, je dioda zaviena a funguje fazovy
komparator. Pokud ovsem prekroci danou hodnotu nastavenou délicim pomérem, dioda se otevre a
vnuti do VCO vyssi napéti, nez dava fazovy komparator. Nedojde tedy k naladéni do rezonance, ale
k odladéni obvodu do vyssi frekvence tak, aby se proud ustalil na proudovém omezeni (tj. 40 A).

Vystupem z fidici ¢asti (VCO) je tedy unipolarni signal se stfidou 0,5.
Navriené obvodové feSeni je na obrazku 3.7 vlevo nahofte.
C) Popis navrZenych Fidicich obvodii:

L1 predstavuje sekundarni vinuti proudového transformatoru, kterym méfime proud
v rezonan¢nim obvodu. RB1 a RB2 jsou bocniky, kondenzator C13 ,opozdovac” faze. Signal z CT na
strané 10 je pak veden na vstup fazového komparatoru SIGIN (kondenzator C2 je tam pro odstranéni
stejnosmérné slozky podobné jako je tomu u zesilovacll s bipolarnimi tranzistory, a rezistor R1 pro
omezeni proudovych $picek). Druhy signal pro fazovou komparaci — CIN — je ten samy signal jako
vystupni signal z VCO (VCOOUT - signal pro budice). Vystup fazového komparatoru PC1 je pres RC
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filtr (R4,C8) veden na vstup VCO. Kondenzatorem C1 s rezistory R2 a R3 nastavujeme horni a dolni
hranici frekvenci, pficemz dolni je pevné dana a horni mizZzeme doladit trimrem R11.

Bocniky RB1 a RB2, dioda D5, potenciometr R22 a rezistor R5 jsou prvky zodpovidajici za odladéni rez.
obvodu pfi prekroceni nastaveného proudového omezeni.

D) Ndvrh proudového transformdtoru

Pfevod mériciho proudového transformatoru byl volen s ohledem na velikost otvoru v toroidnim
feritovém jadre a realizovatelnost. Do otvoru v toroidnim jadfe musime dostat vodic¢ k rezonanénimu
obvodu a také vcelku vysoky podet sekundarnich zavitl. Prevod byl tedy zvolen 1:100, coZ pti béhu
zatizeni na proudovém omezeni znamena proud sekunddrnim vinutim cca 0,5 A. Pfi maximalni
proudové hustoté 3 Amm™ je potiebna tloustka dratu minimalné 0,17 mm?®. PouZijeme lakovany
médény drat o priméru 0,45 mm?’. Vzhledem k malému proudu a velikosti jadra neni tfeba
kontrolovat syceni jadra, jelikoz urcité nebude vyssi nez maximalni hranice pro ferity. Souc¢asné také
magnetizacni proud bude maly, z ¢ehoz plyne zanedbatelna chyba méreni.

3.4 Budice vykonovych tranzistoru

Budice jsme navrhli sohledem na nutnost galvanického oddéleni Fidicich signall jako
dvojéinny ménic s transformatorem. Na primarnim vinuti transformatoru tak budeme generovat
bipolarni signdl z unipolarniho signalu fizeni, a na sekunddru budeme mit 2 vinuti, kterd vytvori
komplementarni signdly pro buzeni obou tranzistorl. Zabranime tak nutnosti navrhu
demagnetizacniho obvodu transformatoru, jelikoZz bude magnetovan oboupolaritné. Zaroven i
pouzité jddro nemusi mit tak velky prarez.

Signal zvystupu VCO (fidicich obvodl) pomoci Schmittovych invertori vytvarujeme a
rozdvojime na 2 navzajem opacné signaly, které budou spinat dvojc¢inny mustek s primarnim vinutim
transformatoru. Do kazdé vétve vloZime RCD c¢len pro generovani odskoku, jehoZ vystupni signal opét
tvarujeme Schmittovym invertorem.

Signaly z obou vétvi jsou pres proudovy posilovac spinany FET tranzistory mustku (horni s P-
kanadlem a dolni s N-kandlem). Béhem doby prebéhu fidiciho napéti z nuly do plného napajeciho
napéti by pfi topologii pouze 2 tranzistord P a N doslo k sepnuti obou a tim ke zkratu napajeciho
napéti. Proto nesmi tyto tranzistory buzeny jednim fFidicim signdlem. Musi byt pouZito dalSich 2
predrazenych tranzistord, jejichz fidici elektrody budou buzeny jednim fidicim signalem, a mezi nimiz
je zarazen rezistor omezujici zkratovy proud.

Budici transformator ma prevod 4:6 zavitlm a ma toroidni feritové jadro typu N2. Na
sekundarni strané budicl je dioda s nabijecim odporem, které jsou v provozu pfi spinani vykonového
tranzistoru a nabiji tak kapacitu G-E. Pfi vypinani jsou otevieny vypinaci PNP tranzistory a pres
vybijeci rezistory se kapacity G-E vybiji.

Schéma je na obr. 3.7 spolec¢né s Fidici ¢asti a podpétovou ochranou.
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3.5 Napajeni iidicich obvodii a budicia

Celd fidici ¢ast vcetné budich byla navriena na stejnosmérné napéti 10,5 V. Napajeni
realizujeme samostatné pomoci sitového transformatoru 400/24 V (resp. 230/14 V), usmérfiovaciho
mustku a lineadrniho stabilizatoru 7810T stabilizujiciho 10 V, pokud je jeho GND uzemnéno. My vsak
,podepreme” jeho GND noZicku diodou 1N4148, ¢imz dosahneme stabilizovaného napéti cca 10,5 V.
Pro indikaci napéti pouzijeme LED diodu. Na vstupu stabilizdtoru je misto (PAD1) pro pfipojeni
podpétové ochrany — viz nasledujici kapitola.
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Obr. 3.8: Schéma napdjeni Fidici ¢dsti

3.6 Ochrany

Celé zafizeni musi byt vybaveno nadproudovou ochranu silové ¢asti, prepétovou ochranou
meziobvodu a podpétovou ochranou fidici ¢asti. Nadproudova ochrana je feSena odladovanim rez.
obvodu, prepétova v kapitole 3.2. Zbyva tedy podpétova pro fidici ¢ast. Kdyby nebyla pouZita, mohlo
by dojit k nedostatecnému buzeni vykonovych tranzistor( a tim k jejich zniceni. Budeme hlidat napéti
na vstupni strané stabilizatoru.

Schéma najdeme na obr. 3.7. Ochranu realizujeme na spolec¢né desce s fidici ¢asti. Jako
napétovou referenci pouZijeme obvod TL431, ktery se chovéa jako NPN tranzistor s presné
definovanym prahovym napétim 2,5 V. Spolu s PNP tranzistorem Q3 tvofi komparator s hysterezi.
Hlidané napéti privedeme pres RC filtr na déli¢ napéti, ktery je pfiveden na fidici elektrodu TL431.
Pokud je napéti v poradku, je obvod TL431 otevieny, tedy i tranzistor Q3 je otevieny, a napajeci
napéti je tak pfivedeno na Schmittlv invertor. Za invertorem je tedy logicka 0 a ménic pracuje. Pokud
hlidané napéti poklesne pod 13,5 V, sniZi se napéti na hlidané elektrodé pod 2,5 V, za Schmittovym
invertorem je logicka 1, kterd otevre tranzistory stahujici fidici signaly do zemé. Pokud se sledované
napéti zvysi na cca 15 V (hystereze dana napétim na odporu R17), obvod TL431 se opét otevie,
zaviou se stahovaci tranzistory a Fidici ¢ast opét zacne fungovat.
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3.7 Urceni ztrat a dimenzovani chladice pro vykonové soucastky

Aktivné chladit budeme pouze vykonové tranzistory a usmérniovaci mlstky. Ostatni prvky
zafizeni neni potfeba aktivné chladit (kromé pracovni civky - popsdno dale v této praci). Vykonové
ztraty tranzistorl se skladaji ze dvou druh(. Jedna se o ztraty vedenim proudu a ztraty prepinaci.

Ztraty vedenim proudu souvisi se saturaénim stavem, kdy tranzistor vede proud a jeho vodivy kanadl
vykazuje odpor Rpson. Tyto ztraty se tedy pocitaji stejné jako ztraty na odporu. Ztraty prepinaci jsou
zpUsobeny komutacnim déjem tranzistoru (pfechodem z vodivého do nevodivého stavu a opacné).
Detailné jsou tyto ztraty rozebrany v literature [1].

Ztraty vedenim proudu:

Priblizné, avsak s dostatecnou presnosti, miZzeme urcit tyto ztraty velmi jednoduse tak, Ze
uvazujeme cely budici proud protékajici jednim tranzistorem, ktery ma tretinovy odpor vodivého
kanalu. Umoznuje ndm to princip dvoj¢inného méniée o jedné vétvi pracujiciho se stfidou 0,5
(prakticky 0,45, ale odskok zanedbavame). Polovinu proudu vede horni tranzistor (slozen ze 3
paralelné) a druhou polovinu spodni tranzistor (taktéz slozen ze 3 paralelné). Vysledek vypoctu ztrat
vedenim proudu tak jiz bude konecny pro oba dva (resp. vSech 6) tranzistory. Odpor vodivého kanalu
zjistime z datasheetu tranzistoru [3] (musime podélit tfemi) a efektivni hodnotu proudu uvazujeme
nejvyssi moznou dle kapitoly 3.1.1:

_ Rpson 0,083

AP, = =2 If =

502 =692 W (3-15)

Ztraty prepinaci:

U prepinacich ztrat budeme uvaZovat amplitudu prvni harmonické slozky budiciho napéti a
maximalni hodnotu proudu dle kapitoly 3.1.1. Toto napéti a proud jsou maximalni mozné hodnoty
objevujici se pouze dvakrat za periodu. Béhem zbytku periody jsou obé veli¢éiny mensi a prepinaci
ztraty tak budou nizsi nez vypoctena hodnota. Frekvence spinani zalezi na aktudlni zatézi. P¥i vypoctu
budeme uvazovat 100 kHz jakoZto nadsazenou hodnotu, kterd ndm zarudi jistotu v navrhu chladice.

1
AByr = f - (Won + Woss) = 7 [ Usinmax * Imax - (on + tor) =

1
=7 10°-203-100-(60-107° +115-107°) = 88,8 W (3-16)

Vypocet ztrat na usmérnovacich mustcich:

V méni¢i mame pouzity 2 usmérinovaci mlstky KBPC5016, které také predstavuji znacnou
Cast ztrdt a je nutné je chladit. Pfi aproximaci V-A charakteristiky diody ,lomenou pfimkou” se
vykonové ztraty na jedné diodé rovnaiji:

APy = Uplp ot + Raalp ef 3-17)

kde U, znaéi prahové napéti, Ips stfedni hodnotu proudu diodou, Ipes efektivni hodnotu
proudu diodou a R4y dynamicky odpor diody.
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Proud usmérnovacimi mustky je sinusovy (vlivem podkritické kapacity v meziobvodu). JelikoZ
jsou oba stejné, predpokladame, Ze se proud, tj. i ztrdtovy vykon, rozdéli rovnomérné do obou, tj. na
poloviny. Pro vypocet ztrat tak uvazujeme pouze jeden, kterym protéka plny proud. Polovina periody
proudu protéka dvéma diodami (jednou vétvi) a druha polovina zbylymi dvéma (druhou vétvi).

Pro jednoduchost vypoctu a zaroven nedostatek informaci z datasheetu [5] (konkrétné
dynamicky odpor) budeme uvazovat A-V charakteristiku diody pravouhlou. Tzn., Ze zanedbame druhy
¢len rovnice 3-17. Z datasheetu je patrno, Ze prahové napéti jedné vétve (tzn. 2 diod) Ccini
Upy =1,2 V. Stfedni hodnota proudu jednou vétvi (polovina periody) je s pouzitim vztahu 3-5:

_amax 318

Iygyw=——"=—"-=10,14 3—-18
V,str T T ( )

Potom celkové ztraty na usmérfovaci jsou:

AP =2-0Py =2-Upy Iy =2-1,2-101 = 242W (3-19)
Celkové ztraty, které musi chladi¢ odvadét, jsou:

AP, = ARy, + AR, + AR, = 24,24+ 69,2+ 88,8 = 1822 W (3-20)

Nyni mulzZeme pfistoupit k hrubému navrhu tepelného odporu chladice. UvaZujeme
maximalni teplotu chladice 55 °C (odpovida T, = 328 K), kdy jesté mohou usmérriovaci mUlstky vést
plny proud, na ktery jsou dimenzovany. Vykonové tranzistory jsou pfi 55 °C bez problém(. Teplotu
okoli uvazujeme 25 °C (odpovida T, = 298 K).

oo T = Tox _ 328—298
9.chl AP. 182,2

=016K-Wl=0,16°C- W1 (3-21)

Pouzijeme koupeny vétsi Zebrovany hlinikovy chladi¢, ktery vyhovuje s rezervou pozadavkim
na tepelny odpor a zaroven poslouZi i jako konstrukéni plocha pro nékteré dalsi soucastky ¢i desky
plosnych spoja.

4 Realizace

4.1 Silovy obvod

Schéma navrzeného silového obvodu ménice vidime na Obr. 4.5. Vychazeli jsme zjiz pfipravené
desky plosnych spoju, kterd byla pivodné urcena pro jednocinny ménic s transformatorem. Deska
plvodné obsahovala cca 30 kondenzator( v meziobvodu, ze kterych jsme pouZili pouze 16 a zbyvajici
odstranili. Paralelné ke kondenzatorim je pfipojen transil na 400V omezujici nahlé Spicky prepéti.
Nulové diody by v nasi aplikaci teoreticky nemusely byt osazeny, protoZe spiname 2 tranzistory nad
sebou se stfidou 0,5 a tranzistory MOSFET obsahuji vlastni rychlé substratové diody. Vzajemné
prostorové usporadani tranzistorl pro plvodni jednodinny mustkovy méni¢ vSak neni pro nasi
aplikaci optimalni (velkd parazitni indukénost). Proto plvodni demagnetizacni diody skutecné
osadime i v nasi aplikaci. Byly pouZzity vykonové a rychlé SiC diody typu IDH155120 [6]. Deska jesté
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plvodné obsahovala mista na osazeni odlehéovacich RCD ¢lend. Ty jsme si dovolili neosadit, jelikoz
mame tranzistory dostate¢né napétové dimenzovany a pracovni proud by mél byt dostate¢né maly.
Vykonové MOSFETy budou ptisroubovany na chladic.

Ve 2 rozich desky jsou obdélnikové otvory pro pripojeni vyvodu transformdtoru plvodniho
jednocinného ménice. Otvory jsme vzdjemné propojili médénym paskem pro docileni nasi topologie.
Pro indikaci napéti meziobvodu jsme osadili LED diodu a pro méreni napéti malou svorkovnici.
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Obr. 4.2: Spodni strana silového obvodu - vlevo osazovaci pldn, vpravo DPS
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Obr. 4.4: Foto horni strany silového obvodu
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Obr. 4.5: Schéma silového obvodu ménice
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4.2 Sitovy filtr s usmérnovacem

Schéma filtru je na obrazku 3.4. Pro praktickou realizaci byla navrZena a vyrobena DPS dle daného
schématu. Na desce v3ak nejsou vyleptany spoje k relé, spoje k usmérfiovacim mustkiim a prepétovy
RCD clen. Relé je k desce pouze prisroubovano a spoje jsou provedeny draty. Usmérnovaci mustky
budou pfisroubovany k chladi¢i a pfipojeny k DPS filtru také draty. RCD prepétova ochrana bude
napajena primo k nozickdm usmérfiovacich mustk(. Plosné spoje na DPS jsou vyleptany zespodu,

soucastky jsou osazeny shora.
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Obr. 4.6: Sitovy filtr - vlevo DPS (zespodu), vpravo osazovaci pldn (shora)
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Obr. 4.7: Foto sitového filtru
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4.3 Picka pro ohrev podkovy

V kapitole 2.1 jsme urcovali potfebny vykon na ohfev podkovy na poZadovanou teplotu.
Tento vypocet vSak byl proveden tak, jako bychom podkovu ohfivali ,,na vzduchu®, tzn., Ze nebyla
uvazovana z4adna picka. Redlné vSsak musime néjakou vyrobit a nasledné budeme potfebovat znat
teploty, které se budou v systému vyskytovat. Zejména kvuli izolaci pracovni civky, ktera vydrzi trvale
teploty maximalné cca 150 °C. Vytvorime si nové, presnéjsi elektrotepelné schéma.

PFi navrhu picky (resp. materidlu, ze kterého bude picka vyrobena) musime velmi dbat na 4
nejdllezitéjsi kritéria. Prvnim je magnetickd vodivost. Potfebujeme, aby picka byla absolutné
magneticky nevodivd, ¢imZ z Uvahy vypaddvaji vSechny kovové materidly. Druhym kritériem je
tepelnd odolnost. Materidl by mél s rezervou vydrZet teploty okolo 1000 °C, tedy cca 1200 °C. Tretim
je tloustka materialu. Pracovni civka by méla byt co nejblize ohfivanému télesu, coz vlastné znamena
co nejtenci material. Poslednim kritériem je elektricka vodivost. Stejné jako u magnetické vodivosti
potiebujeme, aby material nebyl elektricky vodivy.

Po dikladném prozkoumani dostupnych materiald byl pro vyrobu picky zvolen kamnarsky
$amot tloustky / = 10 mm. Tvar a rozméry picky jsou na Obr. 4.8.

c=53mm

a=190 mm

Obr. 4.8: Nacrt Samotové picky s rozméry

Parametry $amotu jsou: tepelna vodivost A = 1,1 Wm™K™ , hustota p = 1900 kg.m>, mérna tepelna
kapacita ¢ = 0,685 kJ.kg'K™.

Vypocet tepelné kapacity Samotu picky:

V=9481-10"*m3 (4-1)
m=p-V=1900-9,481-10"* = 1,8 kg (4-2)

C=c-m=0685-18=123k]-K1! 4-3)
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Vypocet tepelného odporu stén picky:

Povrch vnitiniho prostoru picky (zanedbavame prepazku) je:
§=2-0,17-0,19+2-0,033-0,19 + 0,033- 0,17 = 0,083 m? 4-4

Potom tepelny odpor:

R==-=—-——=011°C-W™! (4 —5)

1 001
1,1 0,083

> =
|~

Vypocet tepelného odporu zabalu:

Predpokladame, Ze v pokrocilé fazi ohfevu bude ponékud vysoka teplota na vnéjsim povrchu
Samotové picky. Mohlo by tak dojit ke spdleni izolace civky, kterd bude namotana okolo picky.
Obalime tedy celou picku do tepelné izolacniho materidlu Fiberfrax FT [8] (vyrobcem je firma
UNIFRAX). Vrstva izolace bude mit tloustku cca /, = 2 mm. Katalogova vodivost téchto materiald je
A,=0,08 Wm™K™.

Vnéjsi povrch picky (povrch zabalu):
S,=2-0,19:0,2+2-0,2-0,053 = 0,097 m? (4-6)
Tepelny odpor:

, 1 0,002 9 B
=—. = 026K W™ =026°C-W (4-7)

1
R =—.%
272, S, 0,08 0,097

(=}

Odhad vyzarovani okna picky (oteviend predni strana):

Vnitfni teplotu picky odhadujeme na 600 °C, teplotu okoli uvazujeme 30 °C. Absorpcni konstanta
A=1.

S, =0,17-0,033 = 0,0056 m? (4 - 8)

- A T4_T5L—567 10-8 8734_3034—569WK‘1 -2 4-9

Fzo = A0 0 == 873-303 m ( )
1 1

Ry, = —31K-Ww™1=31°C-Ww-1! (4 —10)

ty0-Ss 56,9 0,0056

Odhad prestupu tepla vedenim z okna picky do okolniho vzduchu:

Ay =5+ 0,04+ AT = 5+ 0,04-570 = 28 WK ~*m™2 (4-11)

1 1

R = =
70 " 4, S,  28-0,0056

=64K - Wl =64°C-W! (4-12)
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Korekce tepelného odporu podkovy uvnitf picky oproti méreni na otevieném prostoru:

V kap. 2.1.1 jsme uvaZovali teplotu podkovy 900 °C a teplotu okoli 10 °C. Jak jiz bylo feceno
vyse, teplotu uvnitf picky odhadujeme na T, = 600 °C. Potom:

—A TtoTg 0,8-567-10°8 1173% — 873% 198,4 WK ~1m~2 4-13

Gz = 0O T T T OO 1173-873 m ( )
1 1

R, ~024K-W-! =024°C-W-! (4 —14)

~S-a, 2075-10"2-1984

Nyni si miZzeme nakreslit kompletni elektrotepelné schéma:

podkova
Tp= 900 °C
R=0,11°C/W )
Rp= 0,24 "C/W Rz= 0,26 °C/W povrch zabalu
| (Vinutll)
< glaac
/ Rch| =0,1 °C/W
vnitrek
picky
P Rv,o= 6,4 C/W -I(_)k _ 30 OC

predni okénko

Obr. 4.9: Podrobné elektrotepelné schéma aplikace (rovnovadzny stav)

Zbyva nam urcit odpor prestupu tepla z povrchu zdbalu do okoli. Jinou moZnost nez odhad vsak
nemame. Odhadneme ho tedy na pfiblizné R, = 0,1 °C/W, pficemZ predpokladdme pouZiti
vykonného ventilatoru. Metodou postupného zjednodusovani sérioparalelni kombinace odporl pak
dostaneme celkovy odpor soustavy:

Rk =0,62°C-W™1 (4 —15)
Upraveny potfebny vykon (teplotu okoli nyni uvazujeme T, = 30 °C):

Ty —Tor 1173 —303
P= = = 1400 W (4 —16)
Reelk 0,62

Vychazi ndm mensi potfebny vykon na rozehtati podkovy na 900°C v picce neZ na volném prostoru. Je
to ovsem logické vzhledem ktomu, Ze picka vice drzi teplo v okoli podkovy, tudiz se podkova
neochlazuje tak intenzivné jako ve volném prostoru.
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Nyni si jesté zpétné ovérime teplotu uvnitf picky:
T=T,—R,-P=1173 —-0,24-1400 = 837 K =564 °C 4-17)
A teplotu povrchu zabalu (izolace vinuti pracovni civky):

T — Repy " (T — Tor) T = 0,1-(837—303)
27 R4+R,+Rgpy %% 011+026+0,1

+303=417K =144°C (4 —18)

Oveérili jsme si, Ze vyse v této kapitole odhadnuté hodnoty odporli a teploty cca odpovidaji. Teplota
vinuti pracovni civky ma tedy byt 144 °C, cozZ je pfijatelné. Zaroven jsme si ovéfili, Ze pfi pocitaném
vykonu zafizeni by se mélo ohtivané téleso spolehlivé zahtfat na pozadovanou teplotu.

4.4 Pracovni civka

K realizaci pracovni civky potrebujeme vysokofrekvencéni lanko, které sestdvd z mnoha
paralelnich dratd o malém prlmeéru. Je to z dlvodu skinefektu, ktery bude v nasi aplikaci znacné
velky.

Pozn.: Kvuli rezonanénimu kondenzatoru (viz nasledujici kapitola) jsme upravili pracovni frekvenci na
cca 70 kHz.

Maximalni pradmér jednoho dratu svazku (pfi plném vyuZziti médi) si ur¢cime pomoci hloubky vniku.
Vychazime ze vzorce pro hloubku vniku pro vodice:

75 75
§ [mm] = AT 70000—0,032mm (4—-19)

Aby byl drat plné vyuZit, musel by mit tedy prlrez
Amax = 26 = 0,064 mm (4 —20)

K realizaci civky jsme vybrali vf lano Rupalit Classic s 250 vodici o praméru 0,2 mm. Nebude tedy pIné
vyuzit, ale vzhledem k tomu, Ze tenci neni snadno dostupny, to povaZujeme za pfijatelné.

Efektivni hodnotu proudu protékajiciho rezonanénim obvodem, tedy i civkou, omezime regulacné na
40 A (viz nasledujici kapitola). Provedeme kontrolu dimenzovani lana:

= = =~ A -2 4-21
O Nmed? 2507022 - 094 mm ( )

Pro nase podminky je tato proudova hustota vyhovuijici.

Pfi realizaci pracovni civky jsme postupovali viceméné experimentdlné. Dle ndavrhu
rezonanéniho obvodu (kap. 2.4) vychazi indukénost 66,8 pH. Ze zkuSenosti vime, Ze potifebny pocet
zavitQ pro dosazZeni pozadované indukcnosti Cini cca 30. Nevédéli jsme vsak, kolik se jich na rozmér
délky picky skutec¢né vejde. TudiZ jsme civku navinuli po celé délce picky a zméfili jeji indukénost.
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Pocitali jsme s pfipadnou Upravou kapacity kondenzatoru nebo rezonancni frekvence, kdyby realita
byla odlisna od vypocti. Dale jsme experimentalné urdili jakost naprazdno a pfi vioZzené podkové.

Namérené hodnoty:
L =90 uH
Qy = 234

f=72kHz
Q=17

Jak mlzZeme vidét z namérenych hodnot jakosti, tak civka ma velmi dobrou vazbu na podkovu, tedy
navrzena picka nam nijak nekazi celou Ucinnost ohfevu. Odpor rezonancniho obvodu naprazdno je:

_2mfL 2m-72000-90-107°

0 =50 7 = 0,17 Q (4-22)
Pti vloZené podkové:

R, = 2nfL _ 2m+-72000-90- 107 =240 (4—23)

Qf 17

Odpor zplisobeny samotnou podkovou:

Rpoa = Rs — Ry =2,4—0,17 = 2,23 Q (4 —24)
Vykon dodavany do podkovy:

P Usaner _ 1027 = 4,7 kW (4 —25)

d — —
po Rpoa 2,23

Teoreticky tedy mGzeme do podkovy dodavat vykon 4,7 kW, prakticky vsak nemUzeme zafizeni
provozovat v rezonanci (viz kap. 2.7) a doddvany vykon bude mensi. AvSak pracovni civka véetné
picky vyhovuji pozadavkim nasi aplikace.

Obr. 4.10: Picka s navinutou pracovni civkou — pfedni pohled
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Obr. 4.11: Picka s navinutou pracovni civkou — boéni pohled

4.5 Rezonanc¢ni kondenzator

Rezonancni kondenzator musi spliovat 3 kritéria. Jednd se o vhodnou kapacitu, proudové a
napétové dimenzovani. Po dlouhém badani a poditani jsme dospéli k zavéru, Ze pouZijeme
sérioparalelni kombinaci polypropylénovych svitkovych kondenzatord 6n8/2000VDC/700VAC od
firmy EPCOS [9].

Rekli jsme si, Ze maximalni vykon v rezonanci (uZite¢ny i neuzite¢ny) zvolime 4 kW, tzn.
maximalni proud, ktery mlZe téci rezonanénim obvodem (resp. jeho efektivni hodnota) bude cca 40
A (efektivni hodnota budiciho napéti je cca 100 V). Spi¢kova hodnota tohoto proudu pak bude / e, =
80 A (kvuli dvojnasobné sinusové modulaci). Kondenzator je vSak nutno dimenzovat na efektivni
hodnotu Cisté sinusového pribéhu, tedy:

Lyear 80
Lpr =22 = — =566A4 4-26
=5 B ( )
Katalogova maximalni efektivni hodnota napéti, kterd se mize na kondenzatoru vyskytnout,
je Uess = 600 V. Nyni s vyuZitim admitance mlzeme zjistit potfebnou kapacitu, aby byl kondenzator
spravné proudové nadimenzovdn (v naSem pfipadé pljde oviem o kapacitu paralelni kombinace
téchto kondenzator).

P 56,6
PAT = 2mf - Ugpp  2m-70000 - 600

= 214,5nF (4—27)

Pocet kondenzator( v paralelni vétvi:



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
=| Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
- Vysoké uceni technické v Brné 60

47

IHNS==

N Cpar _ 214,5-107° _ 2 .
Par —68.1079 6,8-107° ( )

Nyni musime dimenzovat napétové, jelikoz v sériovém rezonanénim obvodu je napéti na
kondenzatoru Q-ndsobné vyssi, nez budici. UvaZujeme vloZzenou podkovu do pracovni civky a
zmérenou jakost dle predchozi kapitoly. Maximalni napéti (Spickova hodnota) na kondenzatoru je
tedy:

Ucepeak = Upinmax - @ = 20317 = 3451V (4—-29)
Pocet kondenzatort v sériové vétvi:

Uepeak 3451
Nggp = — = =4 4—30
ser Ueff . \/z 600 . \/’z ( )

Celkova kapacita sérioparalelni kombinace kondenzatort je:

N
¢, =-L2.68-10"% = 54,4 nF (4 -31)
Nser

MuUZeme si spocitat presnou rezonancni frekvenci:

1 1
LC, 2m-+/90-1076-54,4-10~°

frez = =~ 719kHz (4-32)
2m

Odtud plyne Uprava frekvence zminéna v pozndmce v predeslé kapitole.

Na realizaci kondenzatorové baterie jsme navrhli DPS, aby feSeni vypadalo obstojné pri

takovém mnozstvi (celkem 128) kondenzatoru.

Obr. 4.12: Foto reseni rezonancniho kondenzdtoru
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4.6 Ridici ¢ast s budi¢i a podpétovou ochranou

Ridici obvody s podpé&tovou ochranou a primdrni stranou budi¢(i jsou implementovany na
jedné desce plosnych spojl (obr. 4.13), kterd bude pfisSroubovana na chladi¢, jenZ zde slouzi pouze
jako konstrukéni prvek. Sekundarni strana budicl je vyuZita z DPS plvodné slouZici k jinému ucelu.
Odfrezali jsme ji z plvodni desky, takZze nyni je to jen pasek desky, ktery se pres distanéni sloupky
prisSroubuje k desce silového obvodu. Distanéni sloupky zaroven slouZi jako vodice pro prenos signalt
do bazi a emitorli obou vykonovych tranzistor(.

Pro zajisténi napajeni 10,5 V byla také navriena DPS, ze které povede trojice dratd do fidici desky.
Tato deska bude také pFisSroubovana na chladi¢ pres distan¢ni sloupky vedle sitového transformatoru
uchyceného Srouby taktéz na chladic. Linedrni stabilizator 7810 v pouzdie TO220 bude pfiSroubovan
na chladi¢ pfimo (zajistime mu chlazeni), ale jeho ztraty jsou oproti ztratdam vykonovych prvki
zanedbatelné.

UCC_PAD
Q2 Q6 C7 R20 r1s’A” GND_PAD
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Obr. 4.13: DPS ridici ¢dsti s podpétovou ochranou a primdrni ¢asti budicu
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Obr. 4.14: Foto DPS ridici ¢dsti, podpétové ochrany a primdrni strany budict
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Obr. 4.15: DPS sekunddrni strany budici - horni vrstva
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Obr. 4.16: DPS sekunddrni strany budici - spodni vrstva
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Obr. 4.18: Napdjeni ridicich obvodu - vlevo DPS (zespodu), vpravo osazovaci pldn (shora)

5 ZkuSebni provoz zarizeni, méreni a optimalizace

Celé zafizeni jsme seskladali z vytvofenych Casti a zkousSeli oZivit v laboratofi, kde jsme
nejprve ozivili fidici ¢ast ménice, a poté pres autotransformator a usmérfiovaé napajeli meziobvod.
Pribéhy napéti a proudu jsme sledovali na osciloskopu. Nejprve jsme zkouseli zafizeni naprazdno, tj.
bez vloZzené podkovy. Pfi malém napéti meziobvodu vse fungovalo spravné, fizeni naladilo frekvenci
do rezonance. Ale pfi vy$sim vybuzeni, kdy zacalo fungovat proudové omezeni, doslo k rozkmitani
regulaéni smycky vlivem malé kapacity v meziobvodu. Zaroven taky bylo slySet neptijemny zvuk
autotransformatoru.
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Tyto 2 skutecnosti byly zplsobeny dvéma problémy, které jsme pfi navrhu zafizeni
opomenuli. Problém nepfijemného zvuku byl zplsoben kladnou zpétnou vazbou v regulacni smycce
fizeni-meziobvod-autotransformator-sit. Jakmile zacne fungovat proudové omezeni a fizeni odladi
fazi, dojde kpoklesu proudového odbéru z meziobvodu. Pfi poklesu proudového odbéru
z meziobvodu ovsem dojde k napétovému prekmitu vlivem parazitni sériové indukénosti sité a
autotransformatoru. Dojde tim ke zvysSeni napéti v meziobvodu a tim i proudového odbéru, coz musi
fizeni jesté vice odladit. Situace se opakuje pofad dokola. Vznikaji tak znacné napétové prekmity.
Redeni tohoto problému je celkem jednoznaéné — zvy3eni kapacity meziobvodu. V&tsi kapacita
zmensi napétové prekmity a zaroven také jejich strmost. Od zacatku navrhu jsme pozadovali kapacitu
malou tak, aby napéti meziobvodu mélo tvar sinusovych palvin. Provedeme kompromis a navysime
kapacitu tak, aby byla zaru¢ena funkénost a zaroven aby tvar napéti zlstal podobny. Kapacitu jsme
navysili z plivodnich cca 7,5 pF na 20 pF. Tvar napéti jiz neni pfesné poZadovany, jelikoz napéti
nepada az do nuly (viz obr. 5.4), ale je to dobry vysledek kompromisu.

Problém nahodného nastavovani frekvence byl zplsoben rozpadnutim regulaéni smycky PLL,
kdy fazovy kompardtor v urcitém okamiziku zacne ,spolupracovat” s proudovym omezenim. Aby
zGstala smycka PLL zavésena, je nutné, aby svym vnitfnim oporem pusobila proti vnitfnimu odporu
regulacni smycky proudového omezeni. Pokud je potieba bez zatéZze proud odladit témér o 90°, tak
smycka PLL (vystup fazového komparatoru) v uréitém okamziku dojde na 0 V. Pak uz by musel
nastavovat zdporné napéti, coz ale neumi, a naopak napéti zvySuje. Dojde tak ke ,spolupraci”
proudového omezeni a fazového komparatoru, ¢imz dojde k rozpadnuti regulaéni smycky PLL.

MuZeme to shrnout tak, Ze dokud fazovy komparator plsobi proti vnitfnimu odporu
usmérriovace napéti z boéniku, jedna se o regulaci FAZE, se stale zavé$enou smyckou PLL. Pokud
prestane, smycka se rozpadne. Problém jsme vyresili odstranénim ,,opozdovaciho” kondenzatoru (CT
jsme zatizili pouze bocnikem), ¢imzZ jsme nastavili rozsah regulace PLL od 0° do -180° (pivodné byl od
+90° do -90°), a drobnou uUpravou odporil v regulacnich smyckach. ZvétSenim regulacniho rozsahu
jsme docilili toho, Ze pti odladovani o 90° se fazovy komparator nepfiblizi nule a smycka PLL z(stava
porad zavésena.

Bocnik (resp. 2 rezistory 39R/2W) jsme kvUli velké vykonové ztraté (cca 5 W) nahradili tremi
2W rezistory 56R v paralelni kombinaci.

s vz

Pozn.: Opravené schéma Fridici ¢asti je na obr. 5.8.

S vloZzenou podkovou jiz zafizeni pracuje dobre. Pfi zkuSebnim provozu jsme docilili béhem
cca 4 minut ohfevu svétle cervené barvy (viz obr. 5.7). UpIné idedlni je docileni oraniové barvy.
Ovsem velkym problémem je ohtfev po prekrocCeni Curieho teploty, kdy se prestanou uplatriovat
hysterezni ztraty. Ty tvori velké procento a rychle podkovu ohfivaji. Pak uzZ se uplatiuji pouze ztraty
vifivymi proudy, pfi kterych je intenzita ohfevu mald a dosaZeni poZzadované barvy by trvalo dlouho.
Soucasné dochazelo k podstatnému ohfevu samotné picky a tim i pracovni civky. Vypocty
pravdépodobné nejsou zcela spravné a picka se zahfiva vice, nez je Unosné. Pfi pokusu jsme picku
chladili ventilatorem, ale porad je to malo. Z praktického hlediska tedy zatim nelze ohfivat vice
podkov hned za sebou na idedlni teplotu, ale je tfeba nechat picku po cca 5 minutach ohfivani
vychladnout. Tento problém by se vyresil konstrukci nové picky z jinych materiald.
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Obr. 5.1: Foto zkuSebniho pracovisté

Namérené prubéhy dulezitych veli¢in v dulezitych mistech obvodu:

Pozn.:

1) Zluté je vyznacen prabéh napéti a modfe prabéh proudu.

2) Vobrazcich 5.4, 5.5 a 5.6 byla k méreni napéti pouzita sonda 1:100, tzn. 1 dilek je 100V,
ne 10 V jak je uvedeno v obrazku!

3) Prevodni konstanta u pribéh( proudu je: 10V, tj. 1 dilek, odpovida 50 A.

Muize Filter Off

| G.o0v

Obr. 5.2: Prubéh napéti G-E vykonového tranzistoru pri vypnutém napdjeni meziobvodu (napdjeny
pouze fidici obvody)
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Muize Filter Off

| G.o0v /.00 s

Obr. 5.3: Priibéh napéti na primdrnim vinuti budiciho transformdtoru pfi vypnutém napdjeni
meziobvodu (napdjeny pouze fidici obvody)

Na obrazku 5.5 nazorné vidime induktivni spinani a odladéni frekvence pti chodu naprazdno. Proud je
opozdén za napétim témér o 90° a jeho Spickova hodnota je cca 1,2 dilku, coz odpovidd 60 A.
Proudové omezeni tedy funguje spravné. Na obrazku 5.6 je pak vidét funkce PLL a induktivni spinani
pri zatézi. Proud prochazejici obvodem je mensi a tranzistory spinaji kousek pred prlichodem proudu
nulou.

Pozn.:

1) Proud byl méfen sondou na proudovém transformatoru a z obrazk( je vidét, ze proudovy
transformator obraci fazi proudu, jelikoZz pfi nastupné hrané napéti nasleduje zdporna
pllperioda proudu.

2) Rezonancni zakmity, které jsou vidét na pribéhu proudu (obr. 5.5 a 5.6), tam ve skutecnosti
nejsou. Jsou zpUsobeny kapacitni vazbou osciloskopu a velkou strmosti hran spinaného
napéti.

Muise Filter Off

100 10,0 Y Jld.0rms — -360

Obr. 5.4: Makroskopické prubéhy napéti meziobvodu a proudu rez. obvodem
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Muize Filter Off

Obr. 5.5: Priibéhy napéti D-S na tranzistoru a proudu rez. obvodem naprdzdno (bez vioZené podkovy)
pfi snizeném napéti meziobvodu

Muise Filter Off

100 10,0 Jlonus  -50.

Obr. 5.6: Prubéh napéti D-S na tranzistoru a proudu rez. obvodem pri zdtéZi a pri sniZzeném napéti
meziobvodu

Obr. 5.7: Foto rozeZhavené podkovy
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Obr. 5.8: Opravené funkcni schéma ridici ¢dsti
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6 Zavér

Obsahem této prace je navrh, vyvoj a realizace zafizeni pro indukéni ohfev Zeleznych soucasti
s primarnim vyuzitim v podkovarské praxi (ohfev podkov). V zacatku jsme se zabyvali zjistovanim
potifebného vykonu pro ohfev podkovy na poZadovanou teplotu (cca 900 °C). Vypoctem i méfenim
jsme potrebny vykon stanovili 2,5 kW na jednu podkovu. JelikoZ jednim z pozadavk( bylo napajeni
zafizeni z jednofazové sité bézného domovniho rozvodu, museli jsme zvolit jako vstupni usmérfiovac
diodovy mustek s podkritickou kapacitou v meziobvodu. Tim se nam podafilo dosahnout Gciniku
blizkého 1, tedy mozny vykonovy odbér ze sité je omezen pouze vybavovacim proudem pouzitého
jistice (10 nebo 16 A).

K samotnému ohfevu jsme svyhodou pouZili pracovni civky, jez je soucasti rezonancéniho
obvodu. Volba koncepce rezonanéniho obvodu byla obtiznéjsi z didvodu existence rlznych
nezadoucich fyzikdlnich jevi v obou typech rezonancnich obvodl. Oba typy vyZaduji specifické
pozadavky na fFizeni, takie byla vybrdna koncepce sériového rezonancniho obvodu z ddvodu
snadnéjsi realizovatelnosti.

K napdjeni pracovniho LC obvodu byl vybran dvojcinny propustny ménic s jednou vétvi.

K ohfevu podkovy jsme rovnéz museli navrhnout a vyvinout UloZzné misto uvnitf civky (tzv.
picku). Indukéni ohfev na poZadovanou teplotu klade specidlni poZzadavky na pouZity material picky.
Jedna se magnetickou a elektrickou nevodivost a odolnost vici vysokym teplotam. Zaroven musel byt
tenky z dlvodu dobré vazby civky na podkovu. Takovy material bylo nesnadné najit, ale nakonec po
dlouhém badani byl zvolen nejtenci kamnarsky Samot. Kolem této picky je pracovni civka navinuta.

Rizeni ménice se odvijelo od pouZitého sériového rezonanéniho obvodu, ktery v pfipadé velké
zatéze s vyhodou mUzZe pracovat témér v rezonanci (slovicko témér ma svij fyzikalni dlvod — viz
kapitola 2.7). Avsak je nutno SRO odladit v ptipadé chodu naprazdno nebo malé vioZzené zatézi (mald
podkova). Poufzili jsme tedy fazovy zavés s integrovanym VCO, ktery v pfipadé velké zatéze naladi
obvod k rezonanci. V pfipadé malé zatéze funguje smycka proudového omezeni, ktera obvod odladi.

Budice vykonovych tranzistorl jsou z dlvodu galvanického oddéleni fidicich signal(i realizovany
jako dvoj¢inny ménic s transformatorem o 2 sekundarnich vinutich a kazdé vinuti vytvari budici signal
pro jeden vykonovy tranzistor.

Po ndvrhu a realizaci bylo dalSim Ukolem oZiveni celého pfistroje. OZiveni se podafilo a
s drobnymi Upravami fidici ¢asti pak zatizeni fungovalo spravné. BEéhem cca 4 minut se nam podatilo
dosdhnout teploty podkovy cca 800 °C (odhadujeme z barvy). Picka se oviem nechladila idedlné ani
pfi pouZiti ventilatoru, a tak odhadujeme cinitel vyuZziti na cca 50 %.

Dalsi vyvoj by se mohl ubirat smérem zmény materidlu, pfipadné tvaru picky tak, abychom
dosahli cCinitele vyuZziti 100%. Dalsi moznosti by bylo ptidani ¢i Uprava ventilator( (vétsi objemovy
tok). Nasledné pro ohfev na idedlni teplotu je mozZné optimalni zvySeni vykonu zafizeni (jsme
omezeni poZadavkem napajeni 1f sité).



o~ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ . Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
\j Vysoké uceni technické v Brné 70

7 Literatura

[1]

(2]

3]

[4]

(5]

(6]

(7]

8]

[9]

[10]

PATOCKA, Miroslav. Vybrané staté z vykonové elektroniky: Svazek | tepelné jevy, ¢inny vykon
[online]. Brno, 2005 [cit. 2013-12-14]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/www_base/priloha.php?dpid=34772. Elektronické skriptum. Vysoké
uceni technické v Brné.

Tabulky teplot. KRAL, Roman. Amatérsky kovdr [online]. c 2003-2007 [cit. 2013-12-14].
Dostupné z: http://kovarna.webzdarma.cz/stranky/zakladni_postupy/tabulky_teplot.htm
SPW47N60CFD Datasheet (PDF) - Infineon Technologies AG. BENJAMIN. Alldatasheet.com
[online]. ¢ 2003-2013 [cit. 2013-12-16]. Dostupné z: http://pdfil.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/view/153253/INFINEON/SPW47N60CFD.html

PATOCKA, Miroslav. Magnetické jevy a obvody ve vykonové elektronice, méFici technice a
silnoproudé elektrotechnice. 1. vyd. V Brné: VUTIUM, 2011, 564 s. ISBN 978-80-214-4003-6.
KBPC5016 Datasheet (PDF) - Won-Top Electronics. BENJAMIN. Alldatasheet.com [online]. c
2003-2013 [cit. 2013-12-16]. Dostupné z: http://pdfil.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/view/190946/WTE/KBPC5016.html

IDH155120 Datasheet (PDF) - Infineon Technologies AG. BENJAMIN. Alldatasheet.com
[online]. ¢ 2003-2013 [cit. 2013-12-16]. Dostupné z: http://pdfil.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/view/399334/INFINEON/IDH155120.html

High Frequency Induction Heating. Richie's Tesla Coil Web Page [online]. [cit. 2014-05-15].
Dostupné z: http://www.richieburnett.co.uk/indheat.html

Unifrax.com. [online]. [cit. 2014-05-15]. Dostupné z:
http://www.unifrax.com/web/unifraxwebeu.nsf/By+Trade+Name/2E4468335A95946080257
6C0004F702C/SFile/Fiberfrax%20Papers%20CZ.pdf

B32653A2682 Datasheet (PDF) — EPCOS. BENJAMIN. Alldatasheet.com [online]. ¢ 2003-2013
[cit. 2014-05-15]. Dostupné z:
http://pdfi.alldatasheet.com/datasheetpdf/view/470190/EPCOS/B32653A2682.html

VOREL P., PATOCKA M., Priimyslovd elektronika, Vydani 1., skriptum FEKT VUT Brno, 2007


http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/399334/INFINEON/IDH15S120.html
http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/399334/INFINEON/IDH15S120.html
http://www.richieburnett.co.uk/indheat.html
http://www.unifrax.com/web/unifraxwebeu.nsf/By+Trade+Name/2E4468335A959460802576C0004F702C/$File/Fiberfrax%20Papers%20CZ.pdf
http://www.unifrax.com/web/unifraxwebeu.nsf/By+Trade+Name/2E4468335A959460802576C0004F702C/$File/Fiberfrax%20Papers%20CZ.pdf
http://pdf1.alldatasheet.com/datasheetpdf/view/470190/EPCOS/B32653A2682.html

— L USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

L/

= @ . Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
\j Vysoké uceni technické v Brné

Priloha 1

Seznam soucastek pro fidici desku s budici a ochranou:

C1 2n2 kondenzator SMD
C2 10n kondenzator SMD
C3 10u kondenzator SMD
Cca 100p kondenzator SMD
C5 10u kondenzator SMD
cé6 100p kondenzator SMD
Cc7 10u kondenzator SMD
Cc8 22n (nové 2n2) kondenzator SMD
c9 10u kondenzator SMD
C10 10u kondenzator SMD
C11 100n kondenzator SMD
C12 10u kondenzator SMD
C13 100n (zrusen) Kondenzator

D3 1N4148 dioda

D4 1N4148 dioda

D5 1N4148 dioda

D6 BYW29-200 dioda TO220

D7 BYW29-200 dioda TO220

D8 BYW29-200 dioda TO220

D9 BYW29-200 dioda TO220

D10 16V/5W Zenerova dioda
D11 16V/5W Zenerova dioda
IC1 4046D |0 - fazovy zaveés
1C2 40106D |0 - Hexa SchmittQv invertor
L1 1:100 Proudovy transformator
Q1 14NO05 tranzistor TO252
Q2 14N05 tranzistor TO252
Q3 BC857 tranzistor SOT23
Q4 FDD4141 tranzistor TO252
Q5 FDD4141 tranzistor TO252
Q6 14N05 tranzistor TO252
Q7 FDD4141 tranzistor TO252
Q8 14N05 tranzistor TO252
Q9 FDD4141 tranzistor TO252
R1 4K7 rezistor SMD

R2 15K rezistor SMD

R3 12K (nové 18k) rezistor SMD

R4 47K rezistor SMD

R5 100R rezistor SMD

R6 6K8 rezistor SMD
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R7 1K rezistor SMD

R8 47R rezistor SMD

R9 6K8 rezistor SMD

R10 2K2 rezistor SMD

R11 22K rezistor - trimr

R12 1K rezistor SMD

R13 47R rezistor SMD

R14 2K2 rezistor SMD

R15 1K rezistor SMD

R16 4K7 rezistor SMD

R17 22K rezistor SMD

R18 1K rezistor SMD

R19 100R rezistor SMD

R20 4k7 rezistor SMD

R21 2K2 rezistor SMD

R22 100R potenciometr

R23 3R3 rezistor dratovy 2W
R24 3R3 rezistor dratovy 2W
R25 3R3 rezistor dratovy 2W
R26 3R3 rezistor dratovy 2W
R27 3R3 rezistor dratovy 2W
R28 82R rezistor dratovy 2W
R29 3R3 rezistor dratovy 2W
R30 3R3 rezistor dratovy 2W
R31 82R rezistor dratovy 2W
R32 3R3 rezistor dratovy 2W
R33 3R3 rezistor dratovy 2W
R34 3R3 rezistor dratovy 2W
R35 Novy — 4k7 rezistor SMD

RB1 39R (nové 56R) rezistor dratovy 2W
RB2 39R (nové 56R) rezistor dratovy 2W
RB3 Novy - 56R rezistor dratovy 2W
T1 BC817 tranzistor SOT23

T2 BC807 tranzistor SOT23

T3 BC817 tranzistor SOT23
T4 BC817 tranzistor SOT23

T5 BC817 tranzistor SOT23
T6 BC807 tranzistor SOT23

T7 BDP950 tranzistor SOT223
T8 BDP950 tranzistor SOT223
T9 BDP950 tranzistor SOT223
T10 BDP950 tranzistor SOT223
T11 BDP950 tranzistor SOT223
T12 BDP950 tranzistor SOT223

VR1 TL431 10 - napétovy reguldtor
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Seznam soucastek pro silovy obvod:

Oznaceni Hodnota Soucastka

9 470n kondenzator

C10 470n kondenzator

C11 470n kondenzator

C15 470n kondenzator

Ci16 470n kondenzator

C17 470n kondenzator

C18 470n kondenzator

C22 470n kondenzator

C23 470n kondenzator

C24 470n kondenzator

C25 470n kondenzator

C28 470n kondenzator

C29 470n kondenzator

C30 470n kondenzator

C31 470n kondenzator

C32 470n kondenzator

D1 BYTO8P dioda

D2 BYTO8P dioda

D3 BYTO8P dioda

D7 BYTO8P dioda

D8 BYTO8P dioda

D9 BYTO8P dioda

D13 400V transil

LED1 L-HSMG-C150 LED

Q1 SPW47N60CFD  vykonovy tranzistor
Q2 SPWA47N60CFD  vykonovy tranzistor
Q3 SPW47N60CFD  vykonovy tranzistor
Q4 SPW47N60CFD  vykonovy tranzistor
Q5 SPW47N60CFD  vykonovy tranzistor
Q6 SPW47N60CFD  vykonovy tranzistor
R1 47k rezistor dratovy

R2 47k rezistor dratovy

R3 150K rezistor dratovy

X1 - svorkovnice

Seznam soucastek pro vstupni filtr:

Oznaceni Hodnota Soucastka

(ox} 10n/3kV kondenzator
C2 10n/3kV kondenzator
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C3
C4
C5
Cé
c7
C8
9
C10
C11
C12
C13
Ci4
C15
C16
D1
L1
L2
R1
R2
RE
UsM1
usm2

10n/3kV
10n/3kV
10n/3kV
10n/3kV
10n/3kV
10n/3kV
10n/3kV
10n/3kV
10n/3kV
10n/3kV
470n/630V
470n/630V
470n/630V
220u/450V
1N5408
580u

10u
100/10W
82k/2W
230V
KBPC5016
KBPC5016

kondenzator
kondenzator
kondenzator
kondenzator
kondenzator
kondenzator
kondenzator
kondenzator
kondenzator
kondenzator
kondenzator
kondenzator
kondenzator
kondenzator

dioda

soufdzova tlumivka
nesoufdzova tlumivka
rezistor

rezistor

relé

usmeérnovaci mastek
usmeérnovaci mlstek

7 vrs

Seznam soucastek pro pomocné napdjeni fidicich obvodti:

Oznaceni Hodnota

Bl
Cc1
C2
C3
D1
D2
IC1
R1
X1

KBL406
4700u/50V
1lu

1u

1N4148
LED

7810

1k

Soucastka

usmeérnovaci mastek
elektrolyticky kondenzator
kondenzator

kondenzator

dioda

LED dioda

linearni stabilizator
rezistor SMD

svorkovnice



