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Abstrakt

Praca spociva v realizacii zariadenia pre indukény ohrev zeleznych podkov s jed-
nofazovym odberom prudu.

V kapitole 1 st strucéne prezentované zaklady kmitavych a rezonanénych obvodov
a ich matematicky rozbor. V kapitole 2 je uvedené ekvivalentné zapojenie zétaze a
jej matematicky model. Samotny navrh zariadenia a jeho prakticka realizacia su
potom popisané v kapitole 3.

Vystupom préce je zrealizované zariadenie pripravené k dalsiemu vyvoju alebo
po findlnych upravach pre pouzitie v praxi.

Abstract

In this thesis, designing an inverter for induction heating of iron components (pri-
mary the iron horseshoes) is described.

A brief overview of resonant circuits theory is presented in chapter 1. In chapter
2, equivalent circuit of load and its mathematical model is introduced. Practical
designing of device is introduced in chapter 3.

As an output of the work, the device ready for further development or - after
some finishing - for use in practice is set up.
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Uvod

Motivaciou ku konstrukcii elektrického menica pre ohrev zeleznych podkov bola
potreba lahkého prenosného zariadenia pouZitelného kovacom u lubovolného bezného
zékaznika (predpokladd sa jednofézovy odber pridu do 10 resp. 16 A).

Hlavne problematické upnutie ohrievanej podkovy a menej pohodlnd manipulécia
v pripade ohrevu odporového vedu k z principu jednoduchej koncepcii indukéného
ohrevu. V sucasnej dobe dostupné polovodicové siuciastky zatraktivinuju tito kon-
cepciu moznostou spinania aj velkych vykonov pri vysokych frekvencidch.
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Kapitola 1

Analytické pozadie

1.1 Princip indukéného ohrevu

Princip indukéného ohrevu je ddvno zndmy; vyuziva sa (,stratové“) Joulove teplo
virivych pridov indukovanych v ohrievanom vodivom telese premennym magnet-
ickym polom. V pripade magnetickych materidlov sa navyse uplatniiuji po kazdu
periddu straty hysterézne (samozrejme len pod Curieho teplotou). Zadanim zari-
adenia pre indukény ohrev je teda co najefektivnejsie vytvorenie energetického pre-
menného magnetického pola. K tomuto ticéelu sa vyuziva indukénost cievky pretekane;
premennym priudom. K dosiahnutiu potrebne velkého pridu - alebo presnejsie -
s,ampérzavitov® - sa s vyhodou vyuzivaju rezonancné obvody v troch tradi¢nych
topologiach, ktoré budu struéne analyzované v nasledujicich odstavcoch.

1.2 VoIné kmity v obvodoch RLC

Rezonancia sa vyskytuje vo fyzikdlnych sustavach s dvomi akumulatormi energie.
Vseobecne sa hovori o kinetickej a potencidlnej energii [1], ktoré sa vymienaji medzi
tymito akumulatormi, k comu s printtené vonkajsou silou. V rezonancii ide o pe-
riodické vymienanie energii s urcitou pre systém charakteristickou frekvenciou wy.
Systém moze (resp. za istych podmienok ,musi“) vykondvat energetické kmity aj
nevynutene, t.j. bez tuc¢inku vonkajsej sily, a to prave s charakteristickou frekven-
ciou wy. Tak je tomu napr. v pripade bezparazitného LC obvodu podla Obr. 1.1
s podiatocne nabitym kondenzétorom (analogicky k pociatotnému vychyleniu ky-
vadla), ktory poslizi ako vychodisko d'alsieho rozboru.
Vychadzajic z Kirchhoffovych zdkonov mozno pisat:

uc(t) +ur(t)

=0
ic(t) = ir(t) = i(t) (1.1)

11



A

Obr. 1.1: Netlmeny LC obvod.

1 (. di(t
E/Zc(t)dt-l—Ug—l—L%:O

Znamienko pred Uy zévisi od volby orientdcie pociatoéného napitia na kondenzatore,
a urcuje tak tiez smer prudu. RieSenim rovnice je:

i(t) = I - sin (\/%_C - t) (12)

a teda netlmené pridové kmity s kruhovou frekvenciou wy:
Wy = —F— (1.3)

Pridu i(t) zodpovedaju v stlade s (1.1) napétia:

ur(t) = Uy - cos(wpt)
uc(t) = =Uy - cos(wpt) (1.4)

Amplituda Uy predstavuje pociatocné nabitie kondenzatora, a Iy = UJUO—OL = woCUj.
Rovnice (1.2), (1.4) vyjadrujui skuto¢nost, ze napitie na cievke predbicha prid

a prud kondenzatorom predbieha napétie na nom (Obr. 1.2).

Po zaradeni stratového prvku - tlmiaceho odporu - do obvodu tento pomery v
obvode zmen{. Existujui iba dve moznosti ako zaradit odpor (dvojpdl). Obe moznosti
st znazornené na Obr. 1.3.

Pre obvod vlavo prejdi Kirchhoffove zdkony v tvar:

uc +ur +up, =0

iC:’iR:’iL:Z (15>
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Obr. 1.2: K fazovym posunom priebehov veli¢in v kmitavom obvode
R

]
L 1

Obr. 1.

3: Dva sposoby tlmenia kmitavého obvodu.

Riesenim! st vyrazy:

Okrem ttlmu amplitudy sa teda odpor prejavi aj na zmene frekvencie volnych
kmitov, pre obvody s dostatoéne velkym @ vsak tento vplyv mozno zanedbat? a

1za prakticky dobre splnitelnej podmienky (%)2 < % - ¢ize pokial ,casova konStanta® ttlmu
je viicsia, ako polovica kruhovej periédy volnych kmitov

2pri @ = 10 sa druh4 mocnina frekvencie zmeni o jedno percento

13



hovorit o tlmenych kmitoch s kruhovou frekvenciou wy = \/%

Poklesu napétia (resp. priudu) v obvode zodpoveda i pokles akumulovanej energie,
pricom vzniknuty rozdiel oproti energii v netlmenom obvode pokryvaju straty na
odpore. Na tomto principe mozno definovat ¢initel akosti @ rezonanéného systému
ako mieru ttlmu akumulovanej energie, resp. mieru energetickych strat v systéme,
teda ako pomer akumulovanej a stratovej energie za jednu periédu:

w w
p— p— —_— 1 .
Q Wstrat. o P ( 7)

kde W je stredna energia akumulovand v systéme za jednu periodu a P je stredny
vykon strat energie za periddu; pricom @ € (0,1). V pripade RLC obvodu z Obr.
1.3 vlavo mozno teda pri zanedbani ¢lenu é vyjadrit:

i=e " V21, - sin(wt)

wC

kde b sa nazyva utlmova konstanta. Potom:

u=e I.s - cos(wt)

1
W, = §Li2 =e 2], Iff sin?(wt) (1.8)

a v rezonancii tiez platia upravy:

1., bt Igf 2 —obt 2 2
Weo = §Cu =e . m CcoS (wt) =e L- [ef CcOS (wt) (19)

Celkova energia akumulovana v obvode:
W=W,+We=e L IZ- (sin*(wt) + cos’(wt)) = L- I (1.10)

Spotrebovany vykon je:
P=e-R-I% (1.11)

Hodnoty I v tychto vztahoch znamenaju efektivne hodnoty v pripade, keby
obvod nebol tlmeny. Pre Cinitel akosti obvodu tak plati:

w e 2 L. 12 L
Q =wo— = wo fZWOE

= R, (1.12)

14



Pre obvod vpravo prejdua Kirchhoffove zakony v tvar:

U = UR = U, = U
tc+igp+ip =0

3 51 vyrazy:

—sA=t o 1 1 1. 1
u<t>:U0'€ 2RC%'SHl( E—W)IUQ‘G 2RCt'SlIl< w%(l—@))

i(t) = Io - e~ 2mct - cos ( w2 (1 - é))

Riesenim

(1.14)
pricom ale kvalita @ je dand vyrazom (1.15).
W 672bt . C . U2f R
= Wy =y = RO = = 1.15
Q@ 05 0 o U—f%f 0 wol (1.15)

Takto definovany ¢initel akosti Q sa stédva vyznamnym parametrom aj pri neskorsej
analyze rezonanénych obvodov (odstavce 1.3.1 az 1.3.3, kapitola 2).

1.3 Rezonancéné obvody

Po zaradeni vhodného zdroja dostatocnej energie do obvodu dokdze tento vykryt
straty na tlmiacom prvku, ¢im zabranuje utlmu kmitania veli¢in. Vhodnym sa mysli
zdroj, ktory by nijakou silou nebranil vymienaniu energie medzi akumula¢nymi
prvkami, tzn. ktory by nebréanil vlastnym kmitom obvodovych veli¢in, teda v na-
jlepsom pripade zdroj priebehu obsahujiceho harmonicku zlozku o frekvencii wy.
Potom je vyhodné k d'alsej analyze vyuzit symbolickti metédu komplexného operatora.

1.3.1 Sériovy rezonan¢ny obvod (SRO)

SRO vznike zaradenim zdroja elektrickej energie do série k obvodovym prvkom
z Obr. 1.3 vlavo. Vsetkymi prvkami obvodu (Obr. 1.4) potom pretekd prud i(t),
symbolicky 1 (jw); napétia su rozne a dané impedanciou prvku, pricom ich sucet
je rovny napétiu na zdroji. Pre impedanciu sériového zapojenia prvkov RLC (Obr.

1.4) plati:

’~ 1 1
Z(jw)=—+jwL+R=j7| — L R 1.16
(jw) jwc+jw + ]( wC—I—w )+ (1.16)
Pri rezonancnej frekvencii je % = wl a je teda impedancia obvodu minimalna,

rovna odporu R. SRO je preto zmysluplné napéjat zo zdroja napitia, ¢im sa dosiahne

3za prakticky dobre splnitenej podmienky (ﬁf < %

15



Obr. 1.4: Sériovy rezonancny obvod.

velky rezonanc¢ny prud %. Prdd je navyse vo faze s napétim zdroja, ktoré spociva na
odpore R. Napitia na indukénosti a kapacite kmitaji v protitakte (tzn. s opa¢nou
fazou) s amplitudou Q - Ugr = Q - U:

R R L
UL:ij-I:ij-%:j—w;__{ U= QU (1.17)
~ i o~ j U J U .
c=-=5 WC F - L R i@ (1.18)
0

a sucet tychto napéti je nulovy (nulova impedancia).

Problém nastéva pri odlahéeni obvodu, na ktoré obvod v rezonancii reaguje narastom
prudu na obrovské hodnoty %, ako to ilustruje frekvencna charakteristika na Obr.
1.5%

1.3.2 Paralelny rezonanény obvod (PRO)

PRO vznike zaradenim zdroja elektrickej energie paralelne k obvodovym prvkom z
Obr. 1.3 vpravo. Na vsetkych prvkoch obvodu je potom napétie u(t), symbolicky

~

U(jw); prid zo zdroja sa medzi ne rozdeli respektujic Ohmov a Kirchhoffove zékony.

4zdanlivi symetriu spoésobuje logaritmickd mierka osi f

16
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Obr. 1.5: Rezonanc¢né krivky prudu SRO pri réznych hodnotach tlmiaceho odporu.
Pre R — 0 (odlahcenie) plati Q — oo.

(2 ::chUR

Obr. 1.6: Paralelny rezonan¢ny obvod.

Pre admitanciu paralelného zapojenia prvkov RLC (Obr. 1.6) plati:

Y (jw) =j (wC’ - i) + % (1.19)

Pri rezonancnej frekvencii je teda admitancia obvodu minimélna - impedancia
je maximalna. PRO je preto zmysluplné napajat zo zdroja pridu, ¢im sa dosiahne
velkych rezonanénych napéti. Akumulaénymi prvkami (L, C) pretekd v rezonancii
prid o velkosti Q - 1.

Pri priidovom napdjani reaguje obvod na odlah¢enie (zmensenie paralelnej vodi-
vosti, tzn. zvéicSenie odporu) narastom rezonanéného napétia na obrovské hodnoty
R - I. Pridovy zdroj s nenulovou vntitornou impedanciou mozno nahradit zdrojom
napétia v sérii s dostatocne velkou impedanciou. Takémuto usporiadaniu sa zvykne
hovorit aj sério-paralelny ,LLC*“ rezonanény obvod a prindsa d'alsie vyhody ([2]).

17
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Obr. 1.7: Rezonanc¢né krivky napétia PRO pri roznych hodnotéch tlmiaceho odporu.
Pre G — 0 (odlahcenie) plati Q — 0.

1.3.3 Sério-paralelny rezonan¢ny obvod (LLC)

Lt
Y

u <8> —o L R

Obr. 1.8: Rezonanény obvod LLC.

Obvod vznikol predradenim tlmivky Lz pred PRO. Cely obvod je napajany zo
zdroja napétia, ¢im sa stava akymsi hybridom SRO a PRO (ako ukazu aj frekvenéné
charakteristiky). Impedanciu paralelnej kombindcie prvkov L, C, R podla Obr. 1.8
popisuje vztah:

JwLR 1 .
Ziop = S 0 — JuLR (1.20)
JwLR L (jw)2LRC + jwL + R

julrR T ju0
Celkova impedancia obvodu je potom:
(jw) Ly LRC + (jw)?LrL + jwR(L; + L)
(Jw)2 LRC + jwL + R

7 = jwlr + Z1cr = (1.21)
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Prid doddvany zdrojom napétia U mozno vyjadrit ako I = %; tzn. vyraz pre

priid bude v uréitom pomere (U) rovny prevratenej hodnote impedancie Z (1.21).
Napiitie na paralelnej kombinécii L, C, R bude dané vztahom:
~ JwLR

i _ 2 T=0. 1.22
LCR LCR (jw)3Ly LRC + (jw)?LrL + jwR(Lr + L) ( )

Frekvenéné charakteristiky vypocitané z tychto vyrazov su zobrazené na Obr.
1.9.

7 obrazku vidno, ze obvod vykazuje dve rezonanc¢né frekvencie f1, fo. Pri frekvencii
f1 prevlada charakter PRO, pri frekvencii f, charakter SRO. Cinnost s frekvenciou fs
predstavuje pri odlahéeni rovnaky problém, ako u SRO. Mozno vsak vyuzit ¢innost
s frekvenciou fi, kde problém nenastdva, pretoze pri odlahéeni je napitie konstantné
a prud samovolne klesa (Obr. 1.9). Vykon tak netreba regulovat.
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faz. posun [deg.]

.9: Frekvenéné charakteristiky LLC obvodu pri roznom tlmeni.
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Kapitola 2

Model zataze, ekvivalentné
zapojenie

Pri vyuziti rezonan¢nych obvodov vo vykonovych aplikdciach bude vzdy snaha
obmedzit neuzitotny stratovy vykon, a tak sa parametre rezonanéného obvodu (Q)
nebudi pri ndvrhu upravovat umelym zaradzovanim odporu. Kvalita @) bude dand
predovsetkym uZitoénym (éinnym) vykonom spotrebica energie (podla potreby sa
dont mo6zu alebo nemusia zahrnit aj parazitné straty na odpore vinutia cievky,
prieénom odpore kondenzdtora a ostatné dodatocné straty (v pripade indukéného
ohrevu napr. vykon vyziareny z rozzhaveného telesa)). Cinny vykon je vhodné vy-
jadrit ,,obvodovo* prostrednictvom odporu. Touto myslienkou vznikli aj oba obvody
na Obr. 1.3, ktoré mozno povazovat za ekvivalentné obvody Iubovolnym sposobom
tlmeného kmitavého obvodu. Ako naznacuju aj rieSenia obvodovych rovnic ( (1.6)
a (1.14) ), vztah stratového vykonu k ekvivalentnému odporu je u oboch obvodov
rozny: pre obvod vlavo priama imerna (P = lef —> VAacsi odpor znamend vacsie

U2

ef
R

tlmenie); pre obvod vpravo nepriama tmera (P = —> VAacsi odpor znamena
mensie tlmenie).

Vzajomny prepocet obvodu vpravo na obvod vlavo a naopak je mozny!, pre
vypocty ale nie je velmi prakticky, pretoze prepocitané parametre si zavislé na
frekvencii.

Spotrebicom alebo zifazou v cielenom pripade indukéného ohrevu je z hladiska
elektrickych obvodov neidedla cievka - RL zdtfaz, kde sa ¢inny vykon prendsa mag-
netickou cestou do ,jadra“ cievky, tj. do ohrievaného telesa, kde je spotrebovany.
Kvalita cievky @ (pri moznom zanedbani ostatnych parazitnych strat rovna kvalite
rezonanéného obvodu a potom vztahom (1.12) alebo (1.15) priamo urcujica ek-
vivalentny odpor obvodu) je tak vyraznym spdsobom ovplyvnend elektrickymi i
magnetickymi vlastnostami ohrievaného telesa, ako aj geometrickym usporiadanim

lyvelky paralelny odpor nahradi maly sériovy a naopak

21



(vplyv na magneticki viizbu). Pred dalsim ndvrhom je preto vhodné zastavit sa pri
asponl principidlnom rozbore charakteru zafaze.

2.1 Model zataze

Klasicky sposob analyzy virivych strat v jadre transformatoru alebo cievky vychadza
z myslienky, 7ze virivé pridy mozno chdpat ako (jeden) sekundérny zavit trans-
formatoru nakratko. Stratovy vykon virivych pridov je potom:

U2

P,
R,

(2.1)

kde R, je odpor pomyslaného sekunddrneho zavitu a U je efektivne napitie Ubud,ef
N zavitov budiacej (primérnej) cievky transformované na ,virivy“ (sekundarny)
zavit - teda U = %Ubud’ef; ako je znazornené na Obr. 2.1.

Kvoli zhrnutiu hysteréznych strat do jednej schémy so stratami virivymi je
potrebné vyjadrit ich rovnakym spdsobom, t.j. vztiahnuté na napéitie U:

U2

P, = —
h i

(2.2)
Pri pracovnych frekvencidch? zarucene dojde k magnetickému skinefektu v ohrievanom

telese, nasledkom ktorého sa priudova hustota vyrivych pridov v priereze telesa meni.
Zjednodusene vzaté - vykon sa spotrebuva iba v podpovrchovej vrstve s hlbkou rov-

nou hibke vniku & [3]:
2p ]{?1
§= L ="L 2.3
pw  VF (23)

kde p je merny odpor materialu, ;4 = p, o je permeabilita materidlu; k; je potom
konstanta a hlbka vniku je zavisla nepriamo timerne na odmocnine z frekvencie. Na
frekvencii je teda zavisly pomyslany odpor sekunddrneho zévitu podla vztahu:

ko ko ko
Rv=§=m=@:kv'\/} (2.4)
V7

Stratova energia hysteréznych strat po kazdui periédu je dana plochou hysteréznej
slucky, mozno teda pisat:
P,=ky B f (2.5)

a hysterézne straty mozno modelovat pomocou vztahu (2.2) odporom z4vislym na
frekvencii:

Ry =kn - f (2.6)
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Lr

Obr. 2.1: Obvodovy model strat v ,jadre® cievky

Pri vysokych frekvencidch nemozno zanedbat ani rozptylovi indukénost ,zavitu®
virivych priudov. Vznikne tak obvodovy model na Obr. 2.1.

Paralelnti kombinaciu odporov R, || R, mozno nahradit jednym odporom Rp,
(uvazujic zelezné jadro):

_ RhRU _ khf : kv\/T _ khkvf
Ry + Ry,  knf+kof kot k/f

Dalej mozno sériové zapojenie Lp a Rp. prepocitaf na paralelni kombindciu
L, || R, (Obr. 2.2):

RFe

(2.7)

N (1 Lp’ Rp’
Obr. 2.2
wiL%
e 2.8
R, = Rp o (2.8)
R}
! — e 2
L,=Lg+ L, (2.9)

Dosadenim (2.7):

knk, f Am? f2L3, (kv + khy/T) knk, f Am? fLE, (kv + khy/f)

Y knko f " kot kn/T knks

Ry
(2.10)

2pre straty treba uvazovat predovietkym prvi resp. nizsie harmonické zlozky [3]
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Lk . Kk

L =Lp+ =Lg+
P b+ k) Am2 2Ly An2Lg (ko + ki /T)

(2.11)

Dalej sa dd prepocitaf sekunddrne parametre na stranu cievky L - primarnu
stranu uvazovaného transformétora (Obr. 2.3).

Obr. 2.3: Sekundarne parametre prepocitané na primarnu stranu.

R,=R,- N (2.12)

L,=L,-N? (2.13)

Hodnota L, bude urcite omnoho vyssia, nez hodnota L. Paralelni kombinacu tychto

dvoch ingukénosti preto staci nahradit hodnotou L. Vznikne tak koneény model
cievky podla Obr. 2.4.

Obr. 2.4: Model cievky s paralelnym odporom zavislym na frakvencii.

Dosadenim (2.10) do (2.12) a naslednym dosadenim do vyrazu pre kvalitu (1.15)
mozno pri uvazovani L = N? - A pre zavislost kvality na frekvencii pisaf vztah:

N2 (ko AT LR (ko tknVT)
Rp ko+kp T knky
Qf) =

C2nfL - 2w fN2A

(2.14)
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a po uprave:

k?hk‘v i QWL%% (k)v + k)h\/f)
ko + kn/f) 27 - A kA

Qf) = ( (2.15)

Vo vyraze (2.15) vystupuji tri nezndme konstanty: ky, k, a Lg (rozptylovi in-
dukénost pomyslaného zavitu sa nedd zmerat).

Vyéislenie tychto konstant moze vychddzat z experimentu: zmeraji sa hodnoty
kvality pre rozne frekvencie, a zostavi sa ststava rovnic. Mo7né je tiez riesit zadanie
numericky. Zdrojovy kéd pre octave?® /matlab takéhoto riegenia je prilozeny v prilohe.
Je zalozeny na prelozen{ krivky Q(f) podla vyrazu (2.15) definovanymi bodmi (nam-
eranymi hodnotami).

Pre sktisobni cievku s indukénostou 152.3 pH navinutt na podkove je ,,Q-metrom*
namerand krivka uvedend na Obr. 2.5 hore. Z nameranej charakteristiky od¢itané
hodnoty boli dosadené do stiboru v prilohe a vysledna prelozena krivka s prislichajicimi
hodnotami konstant je uvedend na Obr. 2.5 dole. V stbore je mozné v casti vs-
tupnych parametrov definovat viac bodov a aj ich rozptyl (tolerovany rozsah).

Vysledné hodnoty konstant skuSobnej cievky su:

[ ] kh:2'10_7
® k,=1-107°
e Lp=0634nH

3open-source ekvivalent matlabu
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Kh=2e-0
kv=le- 05
Lr =6. 3432e- 08

15
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10% 105 106
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Obr. 2.5: Namerand krivka Q(f) a prelozend krovka s konstantami ky, k,, L.
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Kapitola 3

Navrh a realizacia menica

Pre invertor pre rezonancny obvod bola zvolena jednoduchd topolégia poloviéného

mostiku s tranzistormi MOSFET - Obr. 3.1. Rezonan¢ny kondenzator je nabity
v strednej hodnote na napétie %, ¢im je nahradeny kapacitny deli¢ poloviécného

mostiku, ktory nahradzuje jednu tranzistorovi vetvu celého mostiku. Pre analyzu
s uvazovanim nulovej strednej hodnoty napitia na kondenzatore staci prehldsit za

,zem* napitfovd droveil 2.

Q1

I7T

}m
ud () +
e R

—_—— 0O

17T

Obr. 3.1: Invertor ako poloviény mostik.

Doposial sa predpokladal harmonicky priebeh budiaceho napiitia, zatial ¢o vystupom
tranzistorového mostika je priebeh obdfinikovy. Rezonancény obvod vsak svojim se-
lektivnym prenosovym charakterom zosilni najmé prvi harmonickd zlozku budi-
aceho napitia a predosly vyklad vo vztahu k realizovatelnym obvodom tak neutrpi
na spravnosti.
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Pre dosiahnutie ¢o najvyssej u¢innosti prenosu ¢inného vykonu (préave obmedzenie
vykonu parametrami domovych rozvodov sa ukazuje v celej aplikacii kritickym) je
vyhodné vyuzit nevyhladené usmernené napitie jednej fazy siete, ¢im sa zamedzi
zbytotnému zmengsovaniu tc¢iniku cos . Zataz menica v podobe rezonanéného ob-
vodu to umoznuje.

3.1 Overenie potrebného vykonu a navrh taviacej
piecky

Pozadovand jednofazova siet s isticom na 10 A dokdze dodat vykon nanajvys 2.3kW,
preto treba pred ndvrhom zariadenia aspon priblizne vyéislit vykon potrebny na
rozzhavenie podkovy, tj. overit, & mé vyznam zariadenie realizovat. Odvod tepla
vedenim a pridenim mozno pri vysokych teplotiach rozzhavenej podkovy zanedbat
oproti odvodu ziarenim, ktory tak predstavuje celi vykonovu stratu.

Vzhladom na to, Ze podkova sa bude nachddzat v okoli s ur¢itou termodynam-
ickou teplotou Tj, treba okrem vyziareného vykonu Pz, vziat v ivahu aj vykon
absorbovany z elektromagnetického Ziarenia z okolia P,js0p. Tepelné pomery ststavy
tvorenej podkovou s dodavanym vykonom P, ktord sa nachadza v prostredi s teplo-
tou T, mozno vyjadrit diagramom na Obr. 3.2. Vykon P,z vyZziareny z plochy S

T vaéar
P —

E I:)absorb

Obr. 3.2: Tepelné pomery pri ohrievani podkovy v prostredi o stalej teplote T,.

telesa o termodynamickej teplote T mozno spocitat pomocou Stefan-Boltzmannovho
zékona [4] ako:

Pyysar = Seo - T* (3.1)

kde € € (0,1) je emisivita materidlu a ¢ = 5.67-1078Js7'm?K~* je Stefan-
Boltzmannova konstanta. S dostatoénou presnostou mozno pokladat pohltivost ma-
teridlu (tj. pomer absorbovaného vykonu k vykonu Ziarenia dopadajticeho na povrch?!)
za rovnu jeho emisivite € a pre absorbovany vykon P pisat:

Pabsorb =£&0 - T;L (32)

lrovnako je definovand napriklad aj pohltivost v pripade energie vlnenia akustického
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Celkové vykonovéa strata (predpoklad T > T,) ,zo Ziarenia“ je potom:
AP = va,éar - Pabsorb = Seo - (T4 - To4) (33)

Pokial mé& byt teplota telesa ustalens, musi byt vykon doni doddvany rovny stra-
tovému vyziarenému vykonu. V inom pripade by sa teplota zvySovala alebo znizovala,
a nebolo by mozné hovorit o ustélenom stave. Preto vykon potrebny na rozzhavenie
podkovy je rovny vykonovej strate v ustalenom stave:

P =AP = Seo - (T* - T) (3.4)
2000
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\
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400
200
0
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teplota okolia [stupne Celsia]
Obr. 3.3: Zavislost vyzarovaného vykonu na teplote okolia.

Pri uvazovani ep. = 0,8 (napr. [5]), zndmej pribliznej ploche podkovy (stcet
hornej i spodnej plochy) S = 2 - 1072 m?, zndmej poZzadovanej teplote podkovy okolo
900°C (1173 K) a teplote okolia ¥, [°C] je tak potrebné dodat vykon:

P=2-10"%-0,8-5.67-107° - (1173" — (9, + 273)*) [W] (3.5)

Grafické vyjadrenie vztahu (3.5) je uvedené na Obr. 3.3. (Pri vyssich teplotach
okolia, nez su zobrazené v grafe, by dodavany vykon pre udrzanie pozadovanej
teploty podkovy bol zédporny, tzn. musela by byt chladend.)

7 obrazku sa da vyécitat, Ze predpokladany vykon sa pohybuje pod hodnotou
2kW, co crta redlne kontury pre cielenu aplikaciu. Vypocitana hodnota vsak zéaroven
zavrhuje moznost ohrievania dvoch podkov naraz.
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Urcite je vyhodné udrziavat teplotu okolia podkovy ¢o najvyssiu. To je mozné
dosiahnif uzavrenim priestoru pre ohrev a ¢o najlepsou tepelnou izoldciou takto
vytvorenej komorky.

V pripade, ze sa zabezpeci celkovy odvod tepelného vykonu mensi, nez je dodavany
vykon, bude teoreticky mozné po uréitom ¢ase dosiahnit Iubovolne vysoki teplotu.
Cas ohrievania je vsak pri praci tiez obmedzujiicim faktorom. Tu navyse treba vziat
v uvahu tepelnu kapacitu ohrievanej podkovy, ktora tiez vyznamne zvacsuje casovi
konstantu nahriatia stistavy na ustaleni teplotu. Dostatoéne velky doddvany vykon
preto ostava prioritou.

Cievka indukujica magnetické pole, ktoré prenasa vykon do podkovy musi byt
na rozdiel od piecky udrZiavand pri pomerne nizkej teplote, a tak musi byt tepelna
izolacia ulozend medzi podkovou a cievkou (Obr. 3.4). Vzdialenost medzi podkovou
a cievkou v8ak musi byt kvoli magnetickej viizbe ¢o najmensia, o je v rozpore s
poziadavkou silno izola¢nej vrstvy. Vysledkom preto musi byt kompromisné techno-
logické usporiadanie. Do tohto kompromisu treba zahrnit tiez nutnost dostatocne;
mechanickej odolnosti pri praci kovaca a ziaruvzdornosti stien obklopujticich pod-
kovu.

vinutie cievky

QRARNIHINDIHHHHI I

transformatorova péaska \VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV

(odvod tepla od cievky) %

Q

Samotové steny

tepelnd izolacia (tkanina

Obr. 3.4: Prierez vrstvami taviacej piecky s navinutou cievkou.

S ohladom na tieto stvislosti bola navrhnut4 piecka, ktorej zéklad tvoria Samotové
steny, spliujuce poziadavku ziaruvzdornosti a zaroven poskytujice postacujicu me-
chanicki pevnost, i ked tepelno izola¢né vlastnosti Samotu zial nie st priaznivé.
Kvoli pevnosti nebola zvolena najmensia dostupnd hribka stien, kvoli viazbe cievky
na podkovu zas nemohla byt pouzitd prilis velkd hribka. Samotova komérka je za-
balend v asi 2 mm vrstve tepelne izolacnej tkaniny zo sklenych vlakien. Vrchnu vrstvu
tvori vinutie cievky. Medzi vinutim a tepelnou izolaciou je ulozena vrstva tepelne do-
bre vodivej transformatorovej pasky, ktord ma zabezpecit odvod tepla spod vinutia,
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ktoré by inak bolo ulozené v tepelnej izoldcii. Prednd strana je s ohladom na ma-
nipuléciu s podkovou otvorend, zadnd je trvalo uzatvorena. Rozmery, vychadzajice
z rozmerov podkovy, st znazornené na Obr. 3.5.

53
10

200

190

Obr. 3.5: Rozmery Samotovej komorky

Popisané tepelné pomery pre pripad pevne danej teploty okolia - tj. pre diagram
na Obr. 3.2 mozno prehladne vyjadrit tepelnou schémou na Obr. 3.6. Vyziareny
vykon P (vztah (3.4)) je zndzorneny tepelnym odporom R,. Jeho velkost je dand
vztahom:

R AT T-T, (3.6)
P7AP Seo(T* —T9) '
Pre T = 1137K a T, = 720K (450°C)
1137 — 720
R, =0.31°C/W (3.7)

T 2.1072-0.8-5.67 - 10-5(1137* — 7202)

Na popis situdcie s podkovou v izolovanej komorke nestaci zvysit teplotu okolia
v tejto schéme. Samotové steny, ani iné ¢asti ,okolia“ podkovy totiz nie si zdrojom
energie, ktory by aktivne zvySoval teplotu; svojim tepelnym odporom len pasivne
dokdzu udrzat teplotny spad.

Pomery v tepelnom ,obvode“ sa preto zmenia, a schéma prejde v Obr. 3.7.
Izolaciu pre konStruovani piecku mozno podrobnejSie schématicky vyjadrit tak,
ako na Obr. 3.8. Uvedené hodnoty jednotlivych tepelnych odporov si dopocitané v
prilohe.

Kapacita zakreslend v schéme sa vo vypocte pre ustaleny stav nijako neprejavi.
Zahrnuty je aj odpor R, zodpovedajuici chladeniu vinutia ventilatorom. Vychadza
sa totiz z predpokladu, ze tepelna izolacia pasivne neudrzi dostatocny teplotny spad,
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Obr. 3.6: Tepelna schéma pre ustaleny stav podkovy vyzarujicej vykon do okolia.

— _
T Rp—— T vnutro Riz  To
{1 I
— —
P P
PT@ O fo
0K

Obr. 3.7: Tepelnd schéma ohrievanej podkovy izolovanej od volného okolia.

T ,_|Rp T vnutro ,—lR ,_|RZ T vonk.
L 0 L L 0
—> 0,11K/W 0,26K/W
P
Rv
b | |Renl
T 6,1K/W
1 To
P __C Rziar
S S S o
3,1K/W
0K

Obr. 3.8: Tepelna schéma podkovy ohrievanej v piecke podla Obr. 3.4.

aby sa vinutie neprehrievalo. Ked'ze hodnotu R, nemozno jednoducho spoéitat, je
nutné zvolit odhad, napriklad:

R =0.1°C/W
Potom celkovy odpor:
Rear = Ry+ (R+ R, + Ren)||Ry|| Rziar = 0,314 (0,1140,26+0,1)||2 = 0.68°C/W

Na dosiahnutie teploty podkovy 950 °C pri teplote okolia 30 °C bude treba dodat
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do podkovy vykon:
T—-T, 950—30

Rcelk: B 07 68

Pomocou schémy na Obr. 3.8 sa lahko dopocita teplota vntitornej strany samotovych
stien:

P = = 1350 W

Tonutro =T — Ry, - P =950 — 0,3 - 1350 = 540°C

Odhad chladenia bol teda pomerne spravny.
Tepota vonkajsieho povrchu (vrstva pod vinutim cievky):

(Tvnutro - To) : Rchl (540 - 30) . O, 1
Tvon = To = To = 138.5°C
: R+Rz+Rchl * 0711+0,26+0,1+

Takato teplota je pre vinutie v poriadku.

3.2 Invertor pre rezonancny obvod

Volba topolégie rezonanéného obvodu vychddza z priebehov na Obr. 3.9 a Obr.
3.10, ktoré znazornuju priebehy rezonanéného prudu a budiaceho napétia pri rozdiel-
nom charaktere zataze.

Pri kapacitnej zatazi prid predbieha napiétie: Obr. 3.9. Na obrazku st zndzornené
principidlne priebehy vedenia pridu v meni¢i. V priebehoch sa zatial neuvazuje
odskok (deadtime) pri prepinani tranzistorov. Prid tranzistorom (Q1) nemoéze tiect
v smere emitor - kolektor (source - drain)?, a tak pri zmene polarity pridu na
zépornu prebera vedenie antiparalelnd dioda (D1). V okamihu zapnutia dolného
tranzistoru Q2 je dioda D1 vypnutd prebratim pridu tranzistorom Q2(,nitend ko-
mutdcia®, [7]), kedze tdto pridovd draha predstavuje mensi odpor (mensi tytok
napétia) pre prud rezonancného obvodu. V skutocnosti sa ale dioda pri takomto
nitenom vypnuti musi spéitne zotavit, kym prejde do blokujiceho stavu, umozitujiceho
udrzat zdverné napitie. Po dobu spitného zotavenia t,, dochddza k zdvernému ve-
deniu pridu diodou, znazornenému na Obr. 3.9 - nastava tzv. komutacny skrat.
Tento prud sa pripocita k priadu tranzistoru Q2, a vyrazne sa zvysuju spinacie straty.
Navyse vznikaju problémy s napéatim naindukovanym na parazitnych indukénostiach
prudkou zmenou pridu (Obr. 3.9. U tranzistorov MOSFET je substratova dioda po-
malé ( velky ¢as t,., [8]) a tieto straty si preto vyznamné.

Pri induktivnej zatazi napétie predbieha prid a ku komutdcii diody dochadza
prirodzenym poklesom pridu pri nulovom napéti (Obr. 3.10), a problém so spéatnym
zotavenim nenastava.

V rezonancii sa zataZ javi ako ¢iste odporovd, prid je preto vo faze s napéitim a
spinanie tranzistorov prebieha prirodzene pri prechode pridu nulou.

2toto u tranzistorov MOSFET nie je pravda, s uvazenim odskoku, kedy si oba tranzistory
vypnuté, vsak prid skutocne preberd dioda, tak ako je popisané
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Obr. 3.9: Priebehy budiaceho napétia a rezonanéného pridu v pripade kapacitnej
zétaze

Z kapitoly 1 vychddza sério-paralelny LLC obvod ako najvhodnejsia volba rezo-
nan¢ného obvodu, kvoli fazkostiam s prudkym nérastom vykonu pri odlahéeni SRO
v rezonancii. Vykon je u SRO potom nutné regulovat ,odladenim* obvodu z rezo-
nancie, teda zmenou frekvencie s nésledkom zvysenia impedancie obvodu - budiace
napétie spocinie vo viésej miere na cievke alebo kondenzatore (Obr. 3.11), ¢omu
zodpoveda tiez zvacSenie fazového posunu prudu voéi napéatiu. U LLC obvodu bolo
mozné vyhnit sa tazkostiam s reguldciou spravnym nadimenzovanim jednotlivych
prvkov.
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Obr. 3.10: Priebehy budiaceho napétia a rezonancéného priudu v pripade induktivne;j
zétaze

Avsak pohlad na fdzovt frekvenénii charakteristiku LLC obvodu (Obr. 1.9) vnasa
s uvazenim problému so spatnym zotavenim diody isté obmedzenia.

Obvod nemdze pracovat v oblasti s charakterom PRO (f}), pretoZe tu je hrozba
kapacitného charakteru rezonanéného obvodu. Vyuzit mozno oblast s frekvenciou
fa, kde vSak nastdva pri odlahéeni problém v ndrastom vykonu na obrovské hod-
noty.Preto pri odlah¢eni treba zarucit odladenie ,doprava“, teda zvyzenie frekven-
cie. Prave tomuto sa vsak malo usporiadanim LLC predist, a jeho vyznamnost sa
preto straca (rovnakym sposobom sa reguluje aj vykon SRO), a preto nie je dovod
nevyuzit jednoduché usporiadanie SRO s reguldciou vykonu pri odlahéeni odladenim
z rezonancie zvysenim frekvencie.

Ako bolo povedané v ivode kapitoly, za napétie medziobvodu bolo zvolené us-
mernené nevyhladené napétie jednej fazy siete. Tomu zodpoveda vystupné napétie
tranzistorového menica w,,s na Obr. 3.12. Tento priebeh je na vystupe pri ¢innosti
v rezonancii, ale aj mimo rezonancie.

Rozbor priebehov na obrazku niti k ,fyzikalnejsiemu* pohladu na deje v rezo-
nanc¢nom obvode, nez bola symbolicka metéda v odstavci 1.3.1 pracujica s impedan-
ciami prvkov.
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Obr. 3.11: Napiatové pomery v SRO.

V pripade nizkych frekvencii sa kondenzator stiha vybijat podla priebehu bu-
diaceho napétia a prud (s fdzovym posunom 90° voéi napitiu) obvodom tecie iba
nepatrny, pretoze pre nizke frekvencie je hodnota < f(wt) = w - f’(wt) mald. Preto
jednosmernd zlozka budiaceho napétia (w = 0) nema vplyv na prid v obvode a
zaroven preto na odpore pri malych budiacich frekvenciach nevznika ibytok napétia.
Tomu zodpovedaju krivky uc, ugr frekvencénych charakteristik na Obr. 3.11.

Pri vysokych frekvencidch sa kondenzdtor nabije na napétie uc = Ucor =
Upyst.str @ na zvysku SRO (tj. na sériovom zapojeni R,L) je napitie dané 2. Kirch-
hoffovym zdkonom ako up = wyyst — uc (na Obr. 3.12 treti priebeh zhora).

Ku rezonancii dochadza pri takej frekvencii, pri ktorej je v obvode urcita ,,rovnovaha‘
dand velkostou indukénosti a kapacity, delikdtna tym, Ze sa bezstratovo vymiena en-
ergia medzi cievkou a kondenzatorom.

Stru¢éne mozno situdciu popisat nasledovne (Obr. 3.13):

Kondenzator sa zacne nabijat prilozenim budiaceho napétia na svorky obvodu,
tak, ako je tomu aj v pripade nizkych frekvencii. Na dobitie je cievkou pretlaceny
potrebny prid. Jej samoindukénost sa potom snazi udrzat stav pridu, a preto
,zotrvacnostou* nabije kondenzéator na hodnotu napétia viicsiu od budiaceho napiitia.
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Obr. 3.12: Dolezité priebehy navrhovaného menica.

Tym je zaroven tlmeny prid cievkou (vniiti sa jej podla 2. Kirchhoffoveho zékona
mensie napétie, az zaporné). Zotrvacnostou nabitého kondenzétora potom zas niti
prid klesat az do zadpornych hodnot. Spravne budenie (Obr. 3.13) este va¢smi pod-
pori nérast pridu (do zapornych hodnét) tym, ze este viac znizi napétie na cievke.
Této postupnost sa potom cyklicky opakuje v kladnom i zdpornom zmysle, a ampli-
tuda prudu v rezonancii rastie po hodnotu obmédzent len sériovym odporom (bez
neho by rastla neobmédzene). Nasimulované priebehy takejto situdcie si uvedené
na Obr. 3.13 3.

Napétie na kondenzatore kmitd so strednou hodnotou Uc g = Upyst str. TTtO
staci prehlésit za zem rezonanéného obvodu a kondenzator chapat ako oddelovaci,
ktory odfiltruje z budiaceho napétia jednosmernu zlozku U,yst sr. Na zvysnej casti
zétaze je napitie s nulovou strednou hodnotou. Pri rezonané¢nej frekvencii bude prva

3skok napétia na cievke vyniteny budiacim napétim je pri vysokych kvalitdch obvodu zaned-
batelny oproti rozkmitu napitia na cievke
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Obr. 3.13: Vznik rezonan¢ného pridu v SRO. Priebeh priidu je az na velkost
zhodny s napédtim uR. Napétie na kondenzatore kmita so strednou hodnotou
UC,str = Uoyst,str-

harmonické zlozka tretieho priebehu na Obr. 3.12 kmitat celd na odpore. (Priebeh
napéitia na odpore bude az na velkost zhodny s rezonanénym pridom.)

KedZe toto napitie priamo urcuje spotrebovany vykon, je potrebné vypocitat
jeho efektivnu hodnotu. Amplituda prvej harmonickej zlozky pri maxime napétia
medziobvodu Uy s uvazovanim pracovného intervalu (duty cycle, ,stiida“) 0,5 je
podla Fourierovho rozvoja:

o [T
Urexthmas = —/ Upyst(t) - sin(wt) dt = (3.8)
T Jo
2 12y, 2 (T Uy U, 2U,
= — — si t)dt + = —— sl t)dt = — - 4= —
T/o 5 sin(wt) dt + Ty 2 sin(wt) . -
_ M0 ooy
T

7 toho pri uvazeni modulacie priebehu na Obr. 3.12 dole efektivna hodnota
sposobujica vykonovu stratu na odpore je:

rez max 2 2 4
Uefzwzizmgv (3.9)

NG 2
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3.2.1 Navrh rezonan¢ného obvodu

Ekvivalentny zataZzovaci odpor spolu s indukénostou L uréuji podla (1.12) kvalitu
obvodu:

Q= ZWfT% (3.10)

Pri uréitom pozadovanom vykone mozno vyjadrit ekvivalentny odpor cievky ako

U2 9 . . ) .
R = — a dalej vyjadrit pre frekvenciu f,:

_ QR

Jr= 2n L

(3.11)

Kvoli skinefektu pri vysokych frekvencidch musi byt cievka navinuté z vf. lanka
(,rupalit®). Pre predpokladany pomerne velky priid bolo na navinutie cievky zvolené
lanko s 250 vodi¢mi o hribke 0.2 mm. Pocet zavitov cievky ¢o najtesnejsSie navinute;j
na piecku (pre ¢o najlepsiu viizbu) je 39, zmerané indukénost:

L =90pH

Pri snahe odvodit zo vztahu (3.11) analyticky vyraz uréujici optimélnu frekven-
ciu treba vziat v tivahu skutocnost, ze kvalita @ je funkciou frekvencie (vztah (2.15)).
Pre ndvrh je postacujice zvolit predpokladand frekvenciu, podla Thomsonovho
vztahu f, = \/% dopoécitat pri urcitej indukénosti cievky kapacitu kondenzatora,
nésledne pokusne odmerat kvalitu cievky a spétne overit, ¢ obvod dosahuje potrebny

vykon vyjadreny ekvivalentnym odporom podla (3.10) ako:

L
"=

Vyznamnymi su pri ndvrhu najmai tieto suvisloti:

e vysoka frekvencia vedie k vysokej kvalite obvodu a naslednému namédhaniu
kondenzdtora velkym napétim @ - U podla (1.18),

e nizka frekvencia obide predchadzajicu tazkost, ale vedie pri danej indukénosti
k velkym hodnotdm C, ktoré pri namdhani rezonanénym pridom zname-
naju technologicky resp. ekonomicky problém. Pripadné zvicsenie indukénosti
cievky (s cielom znizit kapacitu rezonanéného obvodu) by bolo dosiahnutelné
geometrickym preusporiadanim, ¢o pri zachovani hribky lanka a geometrie
piecky znamend zhorSenie magnetickej vizby medzi cievkou a podkovou, a
straca preto zmysel.
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Optimélna sa pri dostupnych suciastkach ukazala frekvencia 70kHz. Pri tejto
frekvencii bola zmerand sledovanim 1itlmu vlastnych kmitov kvalita cievky? za stavu
naprazdno (bez podkovy) - Q, a za stavu s podkovou vlozenou v nej - ). Namerané
hodnoty:

Qo = 234

Q1 =17

Stavu s vlozenou podkovou by bez regulécie zodpovedalo efektivne napétie na kon-
denzatore cca 1.7kV a vykon dodavany predovsetkym na ohrev podkovy:

_ Uy _USQ _ 1022 - 17

R wL — 27-72-10%-90-10°¢
Pozadovany priad SRO by tak bol

P = 4.344 kW

P 4344
[j=—=——=42A
Uy 102

Tomu zodpoveda maximélna hodnota I, = Ief - V242 =422 = 84A (na
spodnom priebehu na Obr. 3.12 ide o najvacsi mozny rozsah Spicka - Spicka)

Pri neuvazovani zmien amplitidy (tj. pri uvazovani malého po¢tu rezonanénych
period) to znamen4 efektivnu hodnotu pridu (na ktori méd byt dimenzovany kon-

denzator)
I 84
Ioep= "5 =—=60A
IR A

Potrebni kapacitu obvodu mozno lahko spoéitat pomocou z Thomsonovho vztahu:

1 1
_ _ — 57.40F
An? - f2 L 472 -702-100-90 - 10° "

Kondenzatorové batéria zlozena z kondenzatorov 6n8/2000V de/700V ac [14] podla
Obr. 3.14 poskytuje nasledovné parametre:

e kapacita 2 -6.8- 1077 = 54.4nF,
e napitova odolnost 4 - 600 = 2400V ¢,
e povoleny prud %ﬁ =U-wC = 2400/\/§ 22m-70-10%-54.4- 1072 = 40 A.

Rezonanény priid bude preto treba regulovat.
Este je nutné overit pridovi hustotu v cievke. Hlbka vniku v dosledku skinefektu
pri frekvencii 70 kHz ¢ini [13]:

4kvalita je, ako bolo ukdzané v kapitole 2, pomerne zlozitou funkciou frekvencie
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Obr. 3.14: Kondenzatorova batéria

65 65
VI V70103

Vodice vf. lanka hrubé 0.2 mm st preto plne vyuzité. Pridova hustota je potom
pri predpokladanom efektivnom pride 40 A:

4] = 0, 246mm

I 40 -4
U A 2
/ S 250-7-0.22 5A/mm

¢o je postacujuce.

Konecné navrhnuté hodnoty:

o f.=T70kHz
e [ =90pnH
e ' =54.4nF

e obmedzenie rezonancného priudu na Iy = 40 A

3.2.2 riadiace obvody

Na reguldciu frekvencie sa pontka vyuzit zndme principy fazového zdvesu. Navyse
mozno vziat v tthavu zndmu tendenciu (rastticu) fdzového posunu napiétia voci priddu
odladeného nad rezonan¢énu frekvenciu. Narast fazového posunu teda nepriamo in-
dikuje zniZenie vystupného pracovného pridu. Regula¢né obvody musia branit takymto
zmenam (zmenou frekvencie), nakolko ich tlohou je v prvom rade urdzat obvod v
rezonancii. Pri odlah¢en{ je vSak nutné naopak znizit nadprid - a teda odladit obvod
z rezonancie. Na indikaciu nadpridu sa vyuzije priame ,,od¢itanie” jeho amplitudy
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na boc¢niku z pridového transformatoru. Amplitudou priamo indikovany nadprud
tak treba regulovat nepriamo prostrednictvom frekvencie.

Blokova schéma takejto regulacie je uvedend na Obr. 3.15.

-

l-reg

PC — VCO vystupny signél

Rb p—

Obr. 3.15: Blokova schéma regulécie frekvencie.

Popis blokovej schémy: Signdl z bocniku (Rb) priudového transformétoru (CT)
reprezentuje skutoénu frekvenciu pridu v pracovnom obvode a je privedeny na
fazovy komparator (PC), kde je porovnavany s vystupnou frekvenciou riadiacich ob-
vodov. Vystupny signél generuje napétim riadeny oscilator (VCO). Riadiace napétie
pre VCO je dolnopriepustne filtrovany vystupny signal fazového komparatoru, ktory
zavisi na vystupnej frekvencii VCO, ¢im sa uzatvara spatnd vizba. Za normalneho
chodu su si vstupna a vystupna frekvencia riadiacich obvodov samozrejme rovné.
Ako fédzovy komparétor je pouzity logicky ¢len XOR (Obr.3.16) s tvarovacom (nie
je zakresleny) vstupného sinusového signalu z bo¢niku. Z Obr. 3.16 vidno, ze na
vystupe filtru fazového komparatoru sa napétie pohybuje v rozsahu 0 = Vee. Bezna
prevadzkova droven riadiaceho napitia VCO musi lezat medzi hraniciami rozsahu,
aby bola mozna regulacia vystupu oboma smermi.

Pracovny rezonanény prud je vsak vo faze s vystupnym napitim invertoru, a podla
orientacie prudového transformétoru by tak fazovy komparator (EXOR) produko-
val bud’ hornu troven Vee, alebo dolnt tiroveii 0V napiitia na vstupe VCO. Preto
je potrebné pred fazovym kompardtorom posunit fizu jedného vstupného signilu
(obvod podla Obr. 3.15 by teda nepracoval sprdvne). V skutocnosti dochadza k
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Obr. 3.16: Logicky ¢len XOR ako fazovy kompardtor (typické priebehy fézového
zévesu prebrané z [9])

poznatelnému (a dostatoénému®) fazovému posunu pridového signdlu v dosledku
parazitnych prvkov v obvode menica. Keby tomu tak nebolo, je mozné docielit
fazovy posun (90°) signdlu oproti pridu boéniku zaradenim kapacitného boéniku.

V pripade nadpridu (jeho velkost je definovand odporovym delicom na Obr. 3.15
oznacenym ,I-reg®) dojde k otvoreniu diody a na vystupe VCO sa ziada zvySenie
frekvencie bez ohladu na vystup fadzového komparitora. Kondenzator v blokovej
schéme zakresleny v bloku ,DP“ sa nabije na amplitudu signalu z bloku ,I-reg“ a
pracuje ako $pickovy detektor. Pokym trva nadprid (t.j. pokym sa nabija spickovy
detektor na hodnotu vyssiu, nez vystup komparatora), regulacia frekvencie fazovym
zdvesom sa nauplatiuje.

Obvodova schéma konkrétneho rieSenia riadenia je zobrazena na Obr. 3.17.

Na realizadciu fazového zavesu je vyuzity obvod 4046. Rezistormi R2, R3 a kon-
denzatorom C1 je nastaveny kmitocet RC-oscilatoru, zvysné prvky pripojené k ob-
vodu 4046 zodpovedaju blokovej schéme.

Botnikom z pridového transformdtora (1:100) pretekd pomerne velky prid,
preto si pouzite dva paralelné odpory 39Q/2W. Rozkmit napitia na boéniku je
privelky na to, aby bol privedeny priamo na vstup obvodov CMOS. Na tpravu
velkosti vstupného signdlu vsak staci predradit zrazaci odpor (R1), pretoze obvody
CMOS maju vstupy opatrené ochrannymi diodami.

Signél z vystupu VCO je potom rozdeleny do dvoch vetvi. Vznikaju tak signaly
pre oba vykonové tranzistory vo vetve vykonového menica. V jednej vetve je za-

Syychéddzajic z ,experimentu
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Obr. 3.17: Obvodova schéma riadiggich obvodov a podpitovej ochrany



radeny jeden schmittov invertor 40106 iba pre pridové posilenie signalu (napétovy
sledova¢) a v druhej vetve su dva, aby bol signdl invertovany oproti prvej vetve.
Nasleduje realizdcia odskoku RCD ¢lenom a d'alsi invertot (v puzdre 40106 ich je 6)
vyuzity ako tvarovac signalu.

Dals{ blok predstavuje napétovy sledovaé tvoreny tranzistormi T2, T3, resp. T6,
T4 a nésledne dvoj¢inny koncovy stupen z tranzistorov MOSFET. Tym je obideny
problém naméhania demagnetizacnej zenerovej diody v pripade jednoc¢inného kon-
cového stupiia pomerne velkym pridom.

Vystupny signal z kazdej vetvy je privedeny na jeden koniec primarneho vinutia
jediného budiaceho transformatoru. Vystup je preto vo vysledku bipolarny, tak, ako
je zobrazené na Obr. 3.18.

Obr. 3.18: Bipolarny vystupny signél riadiacich obvodov (z merania pri ozivovani
DPS riadiacich obvodov)

Nap4janie riadiacich obvodov a podpifova ochrana

Riadiace obvody pracuji pri hodnote Voo = 10.5 Vpe. Takéto mozno dosiahnut
linearnym stabilizatorom 7810, na ktorého vystupe je jednosmernych 10V proti
anode priepustne pélovanej diody D1 (Obr. 3.19). Napitie vystupu stabilizdtora
proti zemi je tak zvySené o ubytok na diode, teda priblizne na 10.5V.

Jednosmerné napitie privedené na vstup stabilizdtora sa ziska usmernenim siefovym
transformatorom 230/24V transformovaného napitia a vyhladenim filtraénym elek-
trolytickym kondenzatorom (C1). Pre zaruku spréavnej ¢innosti stabilizdtora nesmie
toto napitie klesnif pod troveii priblizne 12.5V. Pokles stabilizovaného napitia
(tj. napdjacieho) napétia Voo by mohol znamenat nebezpecéné nedostatoéné budenie
spinacich tranzistorov. Preto je k riadiacim obvodom zaradené podpitova ochrana,
ktord vypne tranzistory bez ohladu na signal z VCO. Urovei napitia je vhodné
snimat pred stabilizdtorom, ¢fm sa zaruéi bezpeéné vypnutie este pred poklesom
Vee.

Ochrana je zalozena naporovnavani snimanej hodnote so stalou referenénou hod-
notou s hysteréziou prepinania.
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Obr. 3.19: Napdjanie riadiacich obvodov.

Podpétova ochrana je fyzicky umiestnend na DPS riadiacich obvodov, napéjacie
obvody st umiestnené zvlast na druhej DPS. Stabilizator 7810 je priskrutkovany na
chladi¢. Rozmiestnenia na DPS st prilozené v prilohe.

3.2.3 Budice vykonovych tranzistorov

Galvanické oddelenie riadiacich obvodov od silovych je vyriesené transforom (4:6) s
toroidnym feritovym jadrom, so sticasnym prenosom informaécie i budiacej energie.
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Obr. 3.20: Budi¢ vykonoych tranzostorov.
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Na sekundarnej strane transformétoru je zaradeny obvod na Obr. 3.20. Kapacita
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hradla vykonového tranzistoru sa nabija pri kladnom spinacom signale prudom cez
diodu D3, D1 a jeho velkost je dand odporom R5 || R6. Pri zdpornom (a nulovom -
tranzistory MOSFET moZno vypinat aj nulovym napitim) signdle sa diody uzavr,
ale otvoria sa tranzistory T7, T8, T9 a uzatvara sa cez ne vybijaci prud, ktorého
velkost je zas riadend odporom R1 || R2 || R3.

Vystupnému signélu z riadiacich obvodov na Obr. 3.18 potom zodpoveda napétie
na hradle budeného vykonového tranzistoru podla Obr. 3.21.

e e A R e B S

PRI SR BT ST U S R
Jaoops — -1652000s] G 320 70.4756kHz]13:21:51

5.00%

Obr. 3.21: Priebeh napitia na hradle vykonového tranzistoru (vystup z budica)

3.2.4 Silovy obvod

Silovy obvod je navrhnuty podla Obr. 3.1 ako poloviény mostik s tranzistormi MOS-
FET. Tranzistor musi vo vypnutom stave udrzat napitia medziobvodu. Maximélne
napatie na medziobvode bude 320 V. Pri dimenzovani vykonovych tranzistorov treba
volit aspon dvojnisobok maximéalneho napitia, teda okolo 640 V.

Pouzité sa tranzistory ,,SPW47N60CFD* s parametrami Upg = 600V, Ip =
46A. Pri zapojeni troch tranzistorov paralelne sa zabezpeci dostatoénd odolnost
efektivnemu pridu doddvanému do rezonanéného obvodu (ten bude obmedzovany
regulacne kvoli kondenzatoru v medziobvode, pripadne kvoli isticu 10A). Schéma
silového obvodu, ako aj sietového filtru, je prilozend v prilohe.
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Zaver

Poziadavka malych rozmerov a dobrej prenosnosti zariadenia bola bezo zbytku
splnend. Skusobné nahrievanie vsak ukézalo nezrovnalost vypocitaného vykonu s
redlnym stavom podkovy. Pri odbere maximéalneho vykonu jednofazovej siete (2.3 kW)
podkova viditelne Ziari nacerveno; k pohodlnej ¢innosti kovaci vsak rozzhavuji
podkovy na teploty, kde je ziarenie az oranzové. Zariadenie bude preto treba este
dalej vyvijat a optimalizovat. V najblizsom kroku treba podrobnejsie rozanalyzo-
vat vykonové pomery odoberaného, spotrebovaného a stratového vykonu, a to najmé
meranim na zariadeni.

Isty pokrok bude mozné dosiahnit aj mechanickymi tipravami taviacej piecky.
Jej tepelny odpor je totiz maly, ¢im sa jednak straca energia z podkovy, jednak sa
nadmerne zahrieva rezonanéné cievka (napriek aktivnemu chladeniu ventildtorom).
,Nova“ piecka bude musiet teda pri zachovanej pevnosti vykazovat vicsi odpor
odvodu tepla vedenim, a v neposlednom rade aj ,,odpor* vyzarovaniu.

7 fyzikalneho hladiska je zaujimava analyza odberaného vykonu v priebehu
ohrevu. Na pociatku ohrevu je odoberany pomerne velky vykon. Po dalsom ohrievani
zacne prid poznatelne klesat. Dochddza k tomu v dosledku straty feromagnetickych
vlastnosti zeleza pri dosiahnuti Curieho teploty. Tym zaniknu hysterézne straty, ¢o
sa prejavi na celkovom odoberanom vykone. Pri d'alsom ohrievani potom narastd
elektricka rezistivita materialu, ¢o vedie k opatovnému vyznamnému narastu prudu
(musi byt regulovany).
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Priloha A

Obrazky zrealizovaného menica pre indukény ohrev

Obr. 3.22: Funkény menic¢ a detail DPS riadiacich obvodov s dvoj¢innym koncovym
stupnom



Priloha B

Zdrojovy kod (octave/matlab) k vyéisleniu koefi-
cientov k;, k, a L z kapitoly 2

%h% - - - vstupne hodnoty - - - %%%

L = 152.3e-6 %indukcnost cievky
N = 49 %pocet zavitov

f = 1e3:10:200e3 % rozsah frekvencie

%%h% ziadane podmienky: urcuju body, ktorymi sa ma prelozit vysledna
krivka =zavislosti Q(f), znama z merania

%ziadany rozptyl bodu Q(fa), napr. Q(200KHz) = v rozmedzi (19,21)

fa = 200e3 %kvoli vypisu cisel v grafe na spravnom mieste je
vhodne zacat najvyssou frekvenciou

spodn_a = 19

horn_a = 21

%#bod Q(fb), napr. Q(1Khz) v rozmedzi (3,4)
spodn_b = 3
horn_b = 4

%%% obdobne mozno definovat aj viac (nameranych) bodov

lamb = L/(N"2)

function Q = q(kh,kv,f,Lr,lamb)
Q = khx*kv./((kv+kh*sqrt (f))*2*xpi*lamb) + 2*pix*xLr "2*(kv+sqrt
(f)*kh) /(kh*kv*lamb) ;
endfunction



grid on;

for Lr=1
for kh=0
for kv =

endfor
endfor
endfor

title(""

xlabel ("
ylabel ("

hold off

amb: .5*%lamb:15*%1lamb
:le-7:2e-6
O0:1e-6:2e-5
ya = q(kh,kv,fa,Lr,lamb); %% y ako y-suradnica ( => Q
(fa) )
yb = q(kh,kv,fb,Lr,lamb); %% Q(£fb)

if (ya > spodn_a && ya < horn_a)
if (yb>spodn_b && yb<horn_b)
semilogx (f, q(kh,kv,f,Lr,lamb));

string = strcat("kh=", num2str(kh), " kv=", num2str
(kv), ", Lr=", num2str(Lr));
text (fa, ya, string);
endif
endif
hold on;
)
£ [Hz]l");
Q" ;

’



Priloha C

Vypocty tepelnych odporov pre schému na Obr.

3.7

Tepelny odpor Samotovych stien

R=33

[ = 10mm

(3.12)

S =2x170 x 190 + 2 x 33 x 190 + 33 x 170 = 82750 mm?* = 0.083 m?
Tepelna vodivost A sa dd odéitat napr. z tabulky na Obr. 3.23 prebratej z [10]:

Zmena tepelnej vodivosti v zavidoti na teplote

14 -

WnmK

10 -
038 -
0,6
04 -
02 -

00

12 -+

—=g g = o8 g8 Teplota

(°C)

Tepelna
vodivost

Specialna tepelna
kapacita (3/kgK)*103

(W/mK)
100 1,180 0,780
200 1,190 0,860
300 1,180 0,920
400 1,180 0,980
500 1,190 1,030
600 1,190 1,040
700 1,200 1,050
800 1,210 1,090
900 1,190 1,100
1000 1,240 1,190
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
°C
Obr. 3.23:  Akumulacny samot kvality HST* [10]
A =1,19W/mK
1 0,01
R=-— " —01°C/W (3.13)

1,19 0,083



Tepelny odpor zabalu

Tepelna vodivost izolaénych roznych materidlov vhodnych na zabal byva navzdjom
podobnd, odéftat jej hodnotu sa d4 napr. z [11]:

A = 0,08W/mK

[ =2mm

2 x 190 x 200 + 2 x 200 x 33 + 33 x 170 = 94810 mm? = 0.095 m?

o
[\]

1 00
= =(.26° 14
. 0,08 0,095 0.26°C/W (3:14)

Tepelny odpor strat z vyzarovania predného okna piecky

Thito stratu mozno obmedzit uzavrenim predného otvoru (okna) piecky pocas nahrieva-
nia. K vyjadreniu strat pri manipulécii s otvorenym oknom sa d4 pristipit k nasle-
dujicemu odhadu:

Odhad priemernej teploty vo vnutri piecky ¥ = cca 600°C; T' = 873 K. Teplota
okolia ¥, = ccad0°C;T, = 303 K. Vsetok vyziareny vykon sa rozptyli vo vonkajSom
priestore, preto sa otvor javi ako ¢ierne teleso, teda ¢ = 1. Stefan-Boltzmannova
konstanta o = 5.67 - 1078 W/(m? K*. Plocha otvoru S, = 170 x 33 = 5610 mm?.

AT -1,
Ziar ° W| = == 2 15
Reio[C/W] = 5 = g =T (3:15)
R — 873 — 303 _a1°C

5610-107%-1-5.67-1078(873* — 3034)

Tepelny odpor strat vedenim tepla cez okno

Pre prestup tepla vedenim zo ,stredne velkych telies do okolitého vzduchu mozno
vyuzit empiricky vztah pre ¢initel prestupu tepla o, [W/Km?] [12]:
p =254 0,04AT =5+ 0,04 - 600 = 29 W/Km? (3.16)

a tepelny odpor je potom:

1 1
o = =6.1° 1
I, a,S,  29-5610-1076 6.1°C/W (3.17)




Priloha D

Zoznam suciastok, obvodova schéma a DPS ria-
diacich obvodov

Suciastka hodnota puzdro
C1 2n2 C1206

c2 10n C1206

Cc3 10u c1210

c4 100p C1206

C5 10u Cc1210

Ccé 100p C1206

c7 1u C1206

c8 22n C1206

Cc9 10u c1210
C10 10u Cc1210
C11 10u Cc1210
C12 10u C1210

D3 1N4148 minimelf
D4 1N4148 minimelf
D5 1N4148 minimelf
IC1 4046D S016

IC2 40106D S014

Q1 MOSFET -N T0252 (DPAK)
Q2 MOSFET -N T0252

Q3 BC557 S0T23 -BEC
Q4 MOSFET -P T0252

Q5 MOSFET -P T0252

Q6 MOSFET -N T0252

Q7 MOSFET -P T0252

Q8 MOSFET -N T0252

Q9 MOSFET -P T0252

R1 4K7 M1206

R2 15K M1206

R3 12K M1206

R4 47K M1206

R5 100 M1206



R6
R7
R8
RO
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
RB1
RB2
T1
T2
T3
T4
T5
T6
VR1

6K8
1K

47
6K8
2K2
22K
1k

47
2k2
1K
4k7
22k
1k
100
4k7
2k2
4k7
39/2W
39/2W
BC547
BC640
BC639
BC639
BC547
BC640
TL431

M1206
M1206
M1206
MO0805
M1206
RTRIM3304W
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M0805
M1206
M1206
M1206
M1206
vyvodovy
vyvodovy
S0T23
S0T23
S0T23
S0T23
S0T23
S0T23
S0T23
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Obr. 3.24: DPS riadiacich obvodov a rozmiestnenie stuciastok




Priloha E

Obvodova schéma a DPS napajacich obvodov pre

riadenie
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Priloha F

DPS a obvodova schéma sietového filtru
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Priloha G

DPS a obvodova schéma silového obvodu

Obr. 3.25: DPS silového obvodu a rozmiestnenie siciastok: vrchna a spodna strana.
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