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Abstrakt

Práca spoč́ıva v realizácii zariadenia pre indukčný ohrev železných podkov s jed-
nofázovým odberom prúdu.

V kapitole 1 sú stručne prezentované základy kmitavých a rezonančných obvodov
a ich matematický rozbor. V kapitole 2 je uvedené ekvivalentné zapojenie zát’aže a
jej matematický model. Samotný návrh zariadenia a jeho praktická realizácia sú
potom poṕısané v kapitole 3.

Výstupom práce je zrealizované zariadenie pripravené k d’aľsiemu vývoju alebo
po finálnych úpravach pre použitie 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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1.8 Rezonančný obvod LLC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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Úvod

Motiváciou ku konštrukcii elektrického meniča pre ohrev železných podkov bola
potreba l’ahkého prenosného zariadenia použitel’ného kováčom u l’ubovol’ného bežného
zákazńıka (predpokladá sa jednofázový odber prúdu do 10 resp. 16 A).
Hlavne problematické upnutie ohrievanej podkovy a menej pohodlná manipulácia
v pŕıpade ohrevu odporového vedú k z prinćıpu jednoduchej koncepcii indukčného
ohrevu. V súčasnej dobe dostupné polovodičové súčiastky zatrakt́ıvňujú túto kon-
cepciu možnost’ou sṕınania aj vel’kých výkonov pri vysokých frekvenciách.
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Kapitola 1

Analytické pozadie

1.1 Prinćıp indukčného ohrevu

Prinćıp indukčného ohrevu je dávno známy; využ́ıva sa (
”
stratové“) Joulove teplo

v́ırivých prúdov indukovaných v ohrievanom vodivom telese premenným magnet-
ickým pol’om. V pŕıpade magnetických materiálov sa navyše uplatnňujú po každú
periódu straty hysterézne (samozrejme len pod Curieho teplotou). Zadańım zari-
adenia pre indukčný ohrev je teda čo najefekt́ıvneǰsie vytvorenie energetického pre-
menného magnetického pol’a. K tomuto účelu sa využ́ıva indukčnost’ cievky pretekanej
premenným prúdom. K dosiahnutiu potrebne vel’kého prúdu - alebo presneǰsie -

”
ampérzávitov“ - sa s výhodou využ́ıvajú rezonančné obvody v troch tradičných

topológiách, ktoré budú stručne analyzované v nasledujúcich odstavcoch.

1.2 Vol’né kmity v obvodoch RLC

Rezonancia sa vyskytuje vo fyzikálnych sústavách s dvomi akumulátormi energie.
Všeobecne sa hovoŕı o kinetickej a potenciálnej energii [1], ktoré sa vymieňajú medzi
týmito akumulátormi, k čomu sú prinútené vonkaǰsou silou. V rezonancii ide o pe-
riodické vymieňanie energíı s určitou pre systém charakteristickou frekvenciou ω0.
Systém môže (resp. za istých podmienok

”
muśı“) vykonávat’ energetické kmity aj

nevynútene, t.j. bez účinku vonkaǰsej sily, a to práve s charakteristickou frekven-
ciou ω0. Tak je tomu napr. v pŕıpade bezparazitného LC obvodu podl’a Obr. 1.1
s počiatočne nabitým kondenzátorom (analogicky k počiatočnému vychýleniu ky-
vadla), ktorý poslúži ako východisko d’aľsieho rozboru.

Vychádzajúc z Kirchhoffových zákonov možno ṕısat’:

uC(t) + uL(t) = 0
iC(t) = iL(t) = i(t)

(1.1)
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L
C

Obr. 1.1: Netlmený LC obvod.

1

C

∫
iC(t) dt+ U0 + L

di(t)

dt
= 0

Znamienko pred U0 záviśı od vol’by orientácie počiatočného napätia na kondenzátore,
a určuje tak tiež smer prúdu. Riešeńım rovnice je:

i(t) = I0 · sin
(

1√
LC
· t
)

(1.2)

a teda netlmené prúdové kmity s kruhovou frekvenciou ω0:

ω0 =
1√
LC

(1.3)

Prúdu i(t) zodpovedajú v súlade s (1.1) napätia:

uL(t) = U0 · cos(ω0t)
uC(t) = −U0 · cos(ω0t)

(1.4)

Amplituda U0 predstavuje počiatočné nabitie kondenzátora, a I0 = U0

ω0L
= ω0CU0.

Rovnice (1.2), (1.4) vyjadrujú skutočnost’, že napätie na cievke predbieha prúd
a prúd kondenzátorom predbieha napätie na ňom (Obr. 1.2).

Po zaradeńı stratového prvku - tlmiaceho odporu - do obvodu tento pomery v
obvode zmeńı. Existujú iba dve možnosti ako zaradit’ odpor (dvojpól). Obe možnosti
sú znázornené na Obr. 1.3.

Pre obvod vl’avo prejdú Kirchhoffove zákony v tvar:

uC + uR + uL = 0
iC = iR = iL = i

(1.5)
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i(t)
uL(t)
uC(t)

Obr. 1.2: K fázovým posunom priebehov velič́ın v kmitavom obvode.

L
C

R

LC R

Obr. 1.3: Dva spôsoby tlmenia kmitavého obvodu.

Riešeńım1 sú výrazy:

i(t) = I0 · e−
R
2L
t · sin

(√
1
LC
− R2

4L2

)
= I0 · e−

R
2L
t · sin

(√
ω2

0

(
1− 1

Q2

))
u(t) = U0 · e−

R
2L
t · cos

(√
ω2

0

(
1− 1

Q2

)) (1.6)

Okrem útlmu amplitudy sa teda odpor prejav́ı aj na zmene frekvencie vol’ných
kmitov, pre obvody s dostatočne vel’kým Q však tento vplyv možno zanedbat’2 a

1za prakticky dobre splnitel’nej podmienky
(

R
2L

)2
< 1

LC - čiže pokial’
”
časová konštanta“ útlmu

je väčšia, ako polovica kruhovej periódy vol’ných kmitov
2pri Q = 10 sa druhá mocnina frekvencie zmeńı o jedno percento
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hovorit’ o tlmených kmitoch s kruhovou frekvenciou ω0 = 1√
LC

.

Poklesu napätia (resp. prúdu) v obvode zodpovedá i pokles akumulovanej energie,
pričom vzniknutý rozdiel oproti energii v netlmenom obvode pokrývajú straty na
odpore. Na tomto prinćıpe možno definovat’ činitel’ akosti Q rezonančného systému
ako mieru útlmu akumulovanej energie, resp. mieru energetických strát v systéme,
teda ako pomer akumulovanej a stratovej energie za jednu periódu:

Q =
W

Wstrat.

= ω0
W

P
(1.7)

kde W je stredná energia akumulovaná v systéme za jednu periódu a P je stredný
výkon strát energie za periódu; pričom Q ∈ (0, 1). V pŕıpade RLC obvodu z Obr.
1.3 vl’avo možno teda pri zanedbańı členu 1

Q2 vyjadrit’:

i = e−bt ·
√

2Ief · sin(ωt)

u = e−bt ·
√

2

ωC
· Ief · cos(ωt)

kde b sa nazýva útlmová konštanta. Potom:

WL =
1

2
Li2 = e−2btL · I2

ef sin2(ωt) (1.8)

a v rezonancii tiež platia úpravy:

WC =
1

2
Cu2 = e−2bt ·

I2
ef

ω2C
cos2(ωt) = e−2btL · I2

ef cos2(ωt) (1.9)

Celková energia akumulovaná v obvode:

W = WL +WC = e−2bt · L · I2
ef ·
(
sin2(ωt) + cos2(ωt)

)
= L · I2

ef (1.10)

Spotrebovaný výkon je:

P = e−2bt ·R · I2
ef (1.11)

Hodnoty Ief v týchto vzt’ahoch znamenajú efekt́ıvne hodnoty v pŕıpade, keby
obvod nebol tlmený. Pre Činitel’ akosti obvodu tak plat́ı:

Q = ω0
W

P
= ω0

e−2bt · L · I2
ef

e−2bt ·R · I2
ef

= ω0
L

R
(1.12)
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Pre obvod vpravo prejdú Kirchhoffove zákony v tvar:

uC = uR = uL = u
iC + iR + iL = 0

(1.13)

Riešeńım3 sú výrazy:

u(t) = U0 · e−
1

2RC
t · sin

(√
1
LC
− 1

4R2C2

)
= U0 · e−

1
2RC

t · sin
(√

ω2
0

(
1− 1

Q2

))
i(t) = I0 · e−

1
2RC

t · cos

(√
ω2

0

(
1− 1

Q2

))
(1.14)

pričom ale kvalita Q je daná výrazom (1.15).

Q = ω0
W

P
= ω0

e−2bt · C · U2
ef

e−2bt · U
2
ef

R

= ω0RC =
R

ω0L
(1.15)

Takto definovaný činitel’akostiQ sa stáva významným parametrom aj pri neskoršej
analýze rezonančných obvodov (odstavce 1.3.1 až 1.3.3, kapitola 2).

1.3 Rezonančné obvody

Po zaradeńı vhodného zdroja dostatočnej energie do obvodu dokáže tento vykryt’

straty na tlmiacom prvku, č́ım zabraňuje útlmu kmitania velič́ın. Vhodným sa mysĺı
zdroj, ktorý by nijakou silou nebránil vymieňaniu energie medzi akumulačnými
prvkami, tzn. ktorý by nebránil vlastným kmitom obvodových velič́ın, teda v na-
jlepšom pŕıpade zdroj priebehu obsahujúceho harmonickú zložku o frekvencii ω0.
Potom je výhodné k d’aľsej analýze využit’ symbolickú metódu komplexného operátora.

1.3.1 Sériový rezonančný obvod (SRO)

SRO vznike zaradeńım zdroja elektrickej energie do série k obvodovým prvkom
z Obr. 1.3 vl’avo. Všetkými prvkami obvodu (Obr. 1.4) potom preteká prúd i(t),

symbolicky Î(jω); napätia sú rôzne a dané impedanciou prvku, pričom ich súčet
je rovný napätiu na zdroji. Pre impedanciu sériového zapojenia prvkov RLC (Obr.
1.4) plat́ı:

Ẑ(jω) =
1

jωC
+ jωL+R = j

(
− 1

ωC
+ ωL

)
+R (1.16)

Pri rezonančnej frekvencii je 1
ωC

= ωL a je teda impedancia obvodu minimálna,
rovná odporu R. SRO je preto zmysluplné napájat’ zo zdroja napätia, č́ım sa dosiahne

3za prakticky dobre splnitel’nej podmienky
(

1
2RC

)2
< 1

LC
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L
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U

Obr. 1.4: Sériový rezonančný obvod.

vel’ký rezonančný prúd U
R

. Prúd je navyše vo fáze s napät́ım zdroja, ktoré spoč́ıva na
odpore R. Napätia na indukčnosti a kapacite kmitajú v protitakte (tzn. s opačnou
fázou) s amplitudou Q · UR = Q · U :

ÛL = jωL · Î = jωL · U
R

= j
ω0L

R
· U = jQU (1.17)

ÛC = − j

ωC
· Î = − j

ω0C
· U
R

= − j

ω0 · 1
ω2
0L

· U
R

= −jQU (1.18)

a súčet týchto napät́ı je nulový (nulová impedancia).

Problém nastáva pri odl’ahčeńı obvodu, na ktoré obvod v rezonancii reaguje nárastom
prúdu na obrovské hodnoty U

R
, ako to ilustruje frekvenčná charakteristika na Obr.

1.54.

1.3.2 Paralelný rezonančný obvod (PRO)

PRO vznike zaradeńım zdroja elektrickej energie paralelne k obvodovým prvkom z
Obr. 1.3 vpravo. Na všetkých prvkoch obvodu je potom napätie u(t), symbolicky

Û(jω); prúd zo zdroja sa medzi ne rozdeĺı rešpektujúc Ohmov a Kirchhoffove zákony.

4zdanlivú symetriu spôsobuje logaritmická mierka osi f
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I

f

R --> 0

Obr. 1.5: Rezonančné krivky prúdu SRO pri rôznych hodnotách tlmiaceho odporu.
Pre R→ 0 (odl’ahčenie) plat́ı Q→∞.

LC RI

Obr. 1.6: Paralelný rezonančný obvod.

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

Ŷ (jω) = j

(
ωC − 1

ωL

)
+

1

R
(1.19)

Pri rezonančnej frekvencii je teda admitancia obvodu minimálna - impedancia
je maximálna. PRO je preto zmysluplné napájat’ zo zdroja prúdu, č́ım sa dosiahne
vel’kých rezonančných napät́ı. Akumulačnými prvkami (L, C) preteká v rezonancii
prúd o vel’kosti Q · I.

Pri prúdovom napájańı reaguje obvod na odl’ahčenie (zmenšenie paralelnej vodi-
vosti, tzn. zväčšenie odporu) nárastom rezonančného napätia na obrovské hodnoty
R · I. Prúdový zdroj s nenulovou vnútornou impedanciou možno nahradit’ zdrojom
napätia v sérii s dostatočne vel’kou impedanciou. Takémuto usporiadaniu sa zvykne
hovorit’ aj sério-paralelný

”
LLC“ rezonančný obvod a prináša d’aľsie výhody ([2]).
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U

f

G --> 0

Obr. 1.7: Rezonančné krivky napätia PRO pri rôznych hodnotách tlmiaceho odporu.
Pre G→ 0 (odl’ahčenie) plat́ı Q→ 0.

1.3.3 Sério-paralelný rezonančný obvod (LLC)

LC RU

Lt

Obr. 1.8: Rezonančný obvod LLC.

Obvod vznikol predradeńım tlmivky LT pred PRO. Celý obvod je napájaný zo
zdroja napätia, č́ım sa stáva akýmsi hybridom SRO a PRO (ako ukážu aj frekvenčné
charakteristiky). Impedanciu paralelnej kombinácie prvkov L, C, R podl’a Obr. 1.8
popisuje vzt’ah:

ẐLCR =

jωLR
jωL+R

· 1
jωC

jωLR
jωL+R

+ 1
jωC

=
jωLR

(jω)2LRC + jωL+R
(1.20)

Celková impedancia obvodu je potom:

Ẑ = jωLT + ẐLCR =
(jω)3LTLRC + (jω)2LTL+ jωR(Lt + L)

(jω)2LRC + jωL+R
(1.21)
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Prúd dodávaný zdrojom napätia U možno vyjadrit’ ako Î = Û

Ẑ
; tzn. výraz pre

prúd bude v určitom pomere (U) rovný prevrátenej hodnote impedancie Ẑ (1.21).
Napätie na paralelnej kombinácii L,C,R bude dané vzt’ahom:

ÛLCR = ẐLCR · Î = Û · jωLR

(jω)3LTLRC + (jω)2LTL+ jωR(LT + L)
(1.22)

Frekvenčné charakteristiky vypoč́ıtané z týchto výrazov sú zobrazené na Obr.
1.9.

Z obrázku vidno, že obvod vykazuje dve rezonančné frekvencie f1, f2. Pri frekvencii
f1 prevláda charakter PRO, pri frekvencii f2 charakter SRO. Činnost’ s frekvenciou f2

predstavuje pri odl’ahčeńı rovnaký problém, ako u SRO. Možno však využit’ činnost’

s frekvenciou f1, kde problém nenastáva, pretože pri odl’ahčeńı je napätie konštantné
a prúd samovol’ne klesá (Obr. 1.9). Výkon tak netreba regulovat’.
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Obr. 1.9: Frekvenčné charakteristiky LLC obvodu pri rôznom tlmeńı.

20



Kapitola 2

Model zát’aže, ekvivalentné
zapojenie

Pri využit́ı rezonančných obvodov vo výkonových aplikáciách bude vždy snaha
obmedzit’ neužitočný stratový výkon, a tak sa parametre rezonančného obvodu (Q)
nebudú pri návrhu upravovat’ umelým zaradzovańım odporu. Kvalita Q bude daná
predovšetkým užitočným (činným) výkonom spotrebiča energie (podl’a potreby sa
doň môžu alebo nemusia zahrnút’ aj parazitné straty na odpore vinutia cievky,
priečnom odpore kondenzátora a ostatné dodatočné straty (v pŕıpade indukčného
ohrevu napr. výkon vyžiarený z rozžhaveného telesa)). Činný výkon je vhodné vy-
jadrit’

”
obvodovo“ prostredńıctvom odporu. Touto myšlienkou vznikli aj oba obvody

na Obr. 1.3, ktoré možno považovat’ za ekvivalentné obvody l’ubovol’ným spôsobom
tlmeného kmitavého obvodu. Ako naznačujú aj riešenia obvodových rovńıc ( (1.6)
a (1.14) ), vzt’ah stratového výkonu k ekvivalentnému odporu je u oboch obvodov
rôzny: pre obvod vl’avo priama úmerna (P = RI2

ef =⇒ väčš́ı odpor znamená väčšie

tlmenie); pre obvod vpravo nepriama úmera (P =
U2
ef

R
=⇒ väčš́ı odpor znamená

menšie tlmenie).
Vzájomný prepočet obvodu vpravo na obvod vl’avo a naopak je možný1, pre

výpočty ale nie je vel’mi praktický, pretože prepoč́ıtané parametre sú závislé na
frekvencii.

Spotrebičom alebo zát’ažou v cielenom pŕıpade indukčného ohrevu je z hl’adiska
elektrických obvodov neideála cievka - RL zát’až, kde sa činný výkon prenáša mag-
netickou cestou do

”
jadra“ cievky, tj. do ohrievaného telesa, kde je spotrebovaný.

Kvalita cievky Q (pri možnom zanedbańı ostatných parazitných strát rovná kvalite
rezonančného obvodu a potom vzt’ahom (1.12) alebo (1.15) priamo určujúca ek-
vivalentný odpor obvodu) je tak výrazným spôsobom ovplyvnená elektrickými i
magnetickými vlastnost’ami ohrievaného telesa, ako aj geometrickým usporiadańım

1vel’ký paralelný odpor nahrad́ı malý sériový a naopak
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(vplyv na magnetickú väzbu). Pred d’aľśım návrhom je preto vhodné zastavit’ sa pri
aspoň principiálnom rozbore charakteru zát’aže.

2.1 Model zát’aže

Klasický spôsob analýzy v́ırivých strát v jadre transformátoru alebo cievky vychádza
z myšlienky, že v́ırivé prúdy možno chápat’ ako (jeden) sekundárny závit trans-
formátoru nakrátko. Stratový výkon v́ırivých prúdov je potom:

Pv =
U2

Rv

(2.1)

kde Rv je odpor pomýšl’aného sekundárneho závitu a U je efekt́ıvne napätie Ubud,ef
N závitov budiacej (primárnej) cievky transformované na

”
v́ırivý“ (sekundárny)

závit - teda U = 1
N
Ubud,ef ; ako je znázornené na Obr. 2.1.

Kvôli zhrnutiu hysteréznych strát do jednej schémy so stratami v́ırivými je
potrebné vyjadrit’ ich rovnakým spôsobom, t.j. vztiahnuté na napätie U :

Ph =
U2

Rh

(2.2)

Pri pracovných frekvenciách2 zaručene dôjde k magnetickému skinefektu v ohrievanom
telese, následkom ktorého sa prúdová hustota výrivých prúdov v priereze telesa meńı.
Zjednodušene vzaté - výkon sa spotrebúva iba v podpovrchovej vrstve s h́lbkou rov-
nou h́lbke vniku δ [3]:

δ =

√
2ρ

µω
=

k1√
f

(2.3)

kde ρ je merný odpor materiálu, µ = µrµ0 je permeabilita materiálu; k1 je potom
konštanta a h́lbka vniku je závislá nepriamo úmerne na odmocnine z frekvencie. Na
frekvencii je teda závislý pomýšl’aný odpor sekundárneho závitu podl’a vzt’ahu:

Rv =
k2

S
=

k2

k3 · δ
=

k2

k3k1√
f

= kv ·
√
f (2.4)

Stratová energia hysteréznych strát po každú periódu je daná plochou hysteréznej
sl’učky, možno teda ṕısat’:

Ph = k4 ·B2 · f (2.5)

a hysterézne straty možno modelovat’ pomocou vzt’ahu (2.2) odporom závislým na
frekvencii:

Rh = kh · f (2.6)
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Rv Rh1

Lr

N

Obr. 2.1: Obvodový model strát v
”
jadre“ cievky

Pri vysokých frekvenciách nemožno zanedbat’ ani rozptylovú indukčnost’
”
závitu“

v́ırivých prúdov. Vznikne tak obvodový model na Obr. 2.1.
Paralelnú kombináciu odporov Rv ‖ Rh možno nahradit’ jedným odporom RFe

(uvažujúc železné jadro):

RFe =
RhRv

Rh +Rv

=
khf · kv

√
f

khf + kv
√
f

=
khkvf

kv + kh
√
f

(2.7)

Ďalej možno sériové zapojenie LR a RFe prepoč́ıtat’ na paralelnú kombináciu
L′p ‖ R′p (Obr. 2.2):

Rp’1N Lp’

Obr. 2.2:

R′p = RFe +
ω2L2

R

RFe

(2.8)

L′p = LR +
R2
Fe

ω2LR
(2.9)

Dosadeńım (2.7):

Rp′ =
khkvf

kv + kh
√
f

+
4π2f 2L2

R

(
kv + kh

√
f
)

khkvf
=

khkvf

kv + kh
√
f

+
4π2fL2

R

(
kv + kh

√
f
)

khkv
(2.10)

2pre straty treba uvažovat’ predovšetkým prvú resp. nižšie harmonické zložky [3]
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L′p = LR +
k2
hk

2
vf

2(
kv + kh

√
f
)2 · 4π2f 2LR

= LR +
k2
hk

2
v

4π2LR
(
kv + kh

√
f
)2 (2.11)

Ďalej sa dá prepoč́ıtat’ sekundárne parametre na stranu cievky L - primárnu
stranu uvažovaného transformátora (Obr. 2.3).

RpLpLN

Obr. 2.3: Sekundárne parametre prepoč́ıtané na primárnu stranu.

Rp = R′p ·N2 (2.12)

Lp = L′p ·N2 (2.13)

Hodnota Lp bude určite omnoho vyššia, než hodnota L. Paralelnú kombinácu týchto
dvoch ingukčnosti preto stač́ı nahradit’ hodnotou L. Vznikne tak konečný model
cievky podl’a Obr. 2.4.

RpL

Obr. 2.4: Model cievky s paralelným odporom závislým na frakvencii.

Dosadeńım (2.10) do (2.12) a následným dosadeńım do výrazu pre kvalitu (1.15)
možno pri uvažovańı L = N2 · Λ pre závislost’ kvality na frekvencii ṕısat’ vzt’ah:

Q(f) =
Rp

2πfL
=

N2

(
khkvf

kv+kh
√
f

+
4π2fL2

R(kv+kh
√
f)

khkv

)
2πfN2Λ

(2.14)
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a po úprave:

Q(f) =
khkv(

kv + kh
√
f
)

2π · Λ
+

2πL2
R

(
kv + kh

√
f
)

khkvΛ
(2.15)

Vo výraze (2.15) vystupujú tri neznáme konštanty: kh, kv a LR (rozptylovú in-
dukčnost’ pomýšl’aného závitu sa nedá zmerat’).

Vyč́ıslenie týchto konštánt môže vychádzat’ z experimentu: zmerajú sa hodnoty
kvality pre rôzne frekvencie, a zostav́ı sa sústava rovńıc. Možné je tiež riešit’ zadanie
numericky. Zdrojový kód pre octave3/matlab takéhoto riešenia je priložený v pŕılohe.
Je založený na preložeńı krivky Q(f) podl’a výrazu (2.15) definovanými bodmi (nam-
eranými hodnotami).

Pre skúšobnú cievku s indukčnost’ou 152.3 µH navinutú na podkove je
”
Q-metrom“

nameraná krivka uvedená na Obr. 2.5 hore. Z nameranej charakteristiky odč́ıtané
hodnoty boli dosadené do súboru v pŕılohe a výsledná preložená krivka s prislúchajúcimi
hodnotami konštánt je uvedená na Obr. 2.5 dole. V súbore je možné v časti vs-
tupných parametrov definovat’ viac bodov a aj ich rozptyl (tolerovaný rozsah).

Výsledné hodnoty konštánt skúšobnej cievky sú:

• kh = 2 · 10−7

• kv = 1 · 10−5

• LR = 63.4 nH

3open-source ekvivalent matlabu
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Obr. 2.5: Nameraná krivka Q(f) a preložená krovka s konštantami kh, kv, LR.
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Kapitola 3

Návrh a realizácia meniča

Pre invertor pre rezonančný obvod bola zvolená jednoduchá topológia polovičného
most́ıku s tranzistormi MOSFET - Obr. 3.1. Rezonančný kondenzátor je nabitý
v strednej hodnote na napätie Ud

2
, č́ım je nahradený kapacitný delič polovičného

most́ıku, ktorý nahradzuje jednu tranzistorovú vetvu celého most́ıku. Pre analýzu
s uvažovańım nulovej strednej hodnoty napätia na kondenzátore stač́ı prehlásit’ za

”
zem“ napät’ovú úroveň Ud

2
.

+
−Ud

Q1

Q2

C
L

R

D1

D2

+ −

Obr. 3.1: Invertor ako polovičný most́ık.

Doposial’ sa predpokladal harmonický priebeh budiaceho napätia, zatial’ čo výstupom
tranzistorového most́ıka je priebeh obd́lžnikový. Rezonančný obvod však svoj́ım se-
lekt́ıvnym prenosovým charakterom zosilńı najmä prvú harmonickú zložku budi-
aceho napätia a predošlý výklad vo vzt’ahu k realizovatel’ným obvodom tak neutrṕı
na správnosti.
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Pre dosiahnutie čo najvyššej účinnosti prenosu činného výkonu (práve obmedzenie
výkonu parametrami domových rozvodov sa ukazuje v celej aplikácii kritickým) je
výhodné využit’ nevyhladené usmernené napätie jednej fázy siete, č́ım sa zamedźı
zbytočnému zmenšovaniu účińıku cosϕ. Zát’až meniča v podobe rezonančného ob-
vodu to umožňuje.

3.1 Overenie potrebného výkonu a návrh taviacej

piecky

Požadovaná jednofázová siet’ s ističom na 10 A dokáže dodat’ výkon nanajvýš 2.3 kW,
preto treba pred návrhom zariadenia aspoň približne vyč́ıslit’ výkon potrebný na
rozžhavenie podkovy, tj. overit’, či má význam zariadenie realizovat’. Odvod tepla
vedeńım a prúdeńım možno pri vysokých teplotách rozžhavenej podkovy zanedbat’

oproti odvodu žiareńım, ktorý tak predstavuje celú výkonovú stratu.
Vzhl’adom na to, že podkova sa bude nachádzat’ v okoĺı s určitou termodynam-

ickou teplotou To, treba okrem vyžiareného výkonu Pvyžar vziat’ v úvahu aj výkon
absorbovaný z elektromagnetického žiarenia z okolia Pabsorb. Tepelné pomery sústavy
tvorenej podkovou s dodávaným výkonom P , ktorá sa nachádza v prostred́ı s teplo-
tou To možno vyjadrit’ diagramom na Obr. 3.2. Výkon Pvyžar vyžiarený z plochy S

T Pvyžar

Pabsorb

P S[m2]

To

Obr. 3.2: Tepelné pomery pri ohrievańı podkovy v prostred́ı o stálej teplote To.

telesa o termodynamickej teplote T možno spoč́ıtat’ pomocou Stefan-Boltzmannovho
zákona [4] ako:

Pvyžar = Sεσ · T 4 (3.1)

kde ε ∈ 〈0, 1〉 je emisivita materiálu a σ = 5.67 · 10−8Js−1m−2K−4 je Stefan-
Boltzmannova konštanta. S dostatočnou presnost’ou možno pokladat’ pohltivost’ ma-
teriálu (tj. pomer absorbovaného výkonu k výkonu žiarenia dopadajúceho na povrch1)
za rovnú jeho emisivite ε a pre absorbovaný výkon Pabsorb ṕısat’:

Pabsorb = εσ · T 4
o (3.2)

1rovnako je definovaná napŕıklad aj pohltivost’ v pŕıpade energie vlnenia akustického
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Celková výkonová strata (predpoklad T > To) ”
zo žiarenia“ je potom:

∆P = Pvyžar − Pabsorb = Sεσ ·
(
T 4 − T 4

o

)
(3.3)

Pokial’ má byt’ teplota telesa ustálená, muśı byt’ výkon doň dodávaný rovný stra-
tovému vyžiarenému výkonu. V inom pŕıpade by sa teplota zvyšovala alebo znižovala,
a nebolo by možné hovorit’ o ustálenom stave. Preto výkon potrebný na rozžhavenie
podkovy je rovný výkonovej strate v ustálenom stave:

P = ∆P = Sεσ ·
(
T 4 − T 4

o

)
(3.4)
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Obr. 3.3: Závislost’ vyžarovaného výkonu na teplote okolia.

Pri uvažovańı εFe = 0, 8 (napr. [5]), známej približnej ploche podkovy (súčet
hornej i spodnej plochy) S = 2 · 10−2 m2, známej požadovanej teplote podkovy okolo
900 ◦C (1173 K) a teplote okolia ϑo [◦C] je tak potrebné dodat’ výkon:

P = 2 · 10−2 · 0, 8 · 5.67 · 10−8 ·
(
11734 − (ϑo + 273)4

)
[W] (3.5)

Grafické vyjadrenie vzt’ahu (3.5) je uvedené na Obr. 3.3. (Pri vyšš́ıch teplotách
okolia, než sú zobrazené v grafe, by dodávaný výkon pre udržanie požadovanej
teploty podkovy bol záporný, tzn. musela by byt’ chladená.)

Z obrázku sa dá vyč́ıtat’, že predpokladaný výkon sa pohybuje pod hodnotou
2 kW, čo črtá reálne kontúry pre cielenú aplikáciu. Vypoč́ıtaná hodnota však zároveň
zavrhuje možnost’ ohrievania dvoch podkov naraz.
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Určite je výhodné udržiavat’ teplotu okolia podkovy čo najvyššiu. To je možné
dosiahnút’ uzavreńım priestoru pre ohrev a čo najlepšou tepelnou izoláciou takto
vytvorenej komôrky.

V pŕıpade, že sa zabezpeč́ı celkový odvod tepelného výkonu menš́ı, než je dodávaný
výkon, bude teoreticky možné po určitom čase dosiahnút’ l’ubovol’ne vysokú teplotu.
Čas ohrievania je však pri práci tiež obmedzujúcim faktorom. Tu navyše treba vziat’

v úvahu tepelnú kapacitu ohrievanej podkovy, ktorá tiež významne zväčšuje časovú
konštantu nahriatia sústavy na ustálenú teplotu. Dostatočne vel’ký dodávaný výkon
preto ostáva prioritou.

Cievka indukujúca magnetické pole, ktoré prenáša výkon do podkovy muśı byt’

na rozdiel od piecky udržiavaná pri pomerne ńızkej teplote, a tak muśı byt’ tepelná
izolácia uložená medzi podkovou a cievkou (Obr. 3.4). Vzdialenost’ medzi podkovou
a cievkou však muśı byt’ kvôli magnetickej väzbe čo najmenšia, čo je v rozpore s
požiadavkou silno izolačnej vrstvy. Výsledkom preto muśı byt’ kompromisné techno-
logické usporiadanie. Do tohto kompromisu treba zahrnút’ tiež nutnost’ dostatočnej
mechanickej odolnosti pri práci kováča a žiaruvzdornosti stien obklopujúcich pod-
kovu.

vinutie cievky

transformátorová páska
(odvod tepla od cievky)

tepelná izolácia (tkanina 
zo sklených vlákien)

šamotové steny

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

S ohl’adom na tieto súvislosti bola navrhnutá piecka, ktorej základ tvoria šamotové
steny, splňujúce požiadavku žiaruvzdornosti a zároveň poskytujúce postačujúcu me-
chanickú pevnost’, i ked’ tepelno izolačné vlastnosti šamotu žial’ nie sú priaznivé.
Kvôli pevnosti nebola zvolená najmenšia dostupná hrúbka stien, kvôli väzbe cievky
na podkovu zas nemohla byt’ použitá pŕılǐs vel’ká hrúbka. Šamotová komôrka je za-
balená v asi 2 mm vrstve tepelne izolačnej tkaniny zo sklených vlákien. Vrchnú vrstvu
tvoŕı vinutie cievky. Medzi vinut́ım a tepelnou izoláciou je uložená vrstva tepelne do-
bre vodivej transformátorovej pásky, ktorá má zabezpečit’ odvod tepla spod vinutia,
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ktoré by inak bolo uložené v tepelnej izolácii. Predná strana je s ohl’adom na ma-
nipuláciu s podkovou otvorená, zadná je trvalo uzatvorená. Rozmery, vychádzajúce
z rozmerov podkovy, sú znázornené na Obr. 3.5.

10

190

200

53

Obr. 3.5: Rozmery šamotovej komôrky

Poṕısané tepelné pomery pre pŕıpad pevne danej teploty okolia - tj. pre diagram
na Obr. 3.2 možno prehl’adne vyjadrit’ tepelnou schémou na Obr. 3.6. Vyžiarený
výkon P (vzt’ah (3.4)) je znázornený tepelným odporom Rp. Jeho vel’kost’ je daná
vzt’ahom:

Rp =
∆T

∆P
=

T − To
Sεσ(T 4 − T 4

o )
(3.6)

Pre T = 1137 K a To = 720 K (450 ◦C)

Rp =
1137− 720

2 · 10−2 · 0.8 · 5.67 · 10−8(11374 − 7202)
= 0.31 ◦C/W (3.7)

Na popis situácie s podkovou v izolovanej komôrke nestač́ı zvýšit’ teplotu okolia
v tejto schéme. Šamotové steny, ani iné časti

”
okolia“ podkovy totiž nie sú zdrojom

energie, ktorý by akt́ıvne zvyšoval teplotu; svoj́ım tepelným odporom len paśıvne
dokážu udržat’ teplotný spád.

Pomery v tepelnom
”
obvode“ sa preto zmenia, a schéma prejde v Obr. 3.7.

Izoláciu pre konštruovanú piecku možno podrobneǰsie schématicky vyjadrit’ tak,
ako na Obr. 3.8. Uvedené hodnoty jednotlivých tepelných odporov sú dopoč́ıtané v
pŕılohe.

Kapacita zakreslená v schéme sa vo výpočte pre ustálený stav nijako neprejav́ı.
Zahrnutý je aj odpor Rchl zodpovedajúci chladeniu vinutia ventilátorom. Vychádza
sa totiž z predpokladu, že tepelná izolácia paśıvne neudrž́ı dostatočný teplotný spád,
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P

Rp

To

T − To

0K

ToT

P

Obr. 3.6: Tepelná schéma pre ustálený stav podkovy vyžarujúcej výkon do okolia.

P

Rp

To

0K

ToT

P

R izT vnútro

P

Obr. 3.7: Tepelná schéma ohrievanej podkovy izolovanej od vol’ného okolia.

P

Rp

To

0K

To

T

P

R

0,11K/W

T vnútro
Rz

0,26K/W

Rchl
Rv

6,1K/W

Ržiar

3,1K/W

T vonk.

C

Obr. 3.8: Tepelná schéma podkovy ohrievanej v piecke podl’a Obr. 3.4.

aby sa vinutie neprehrievalo. Ked’že hodnotu Rchl nemožno jednoducho spoč́ıtat’, je
nutné zvolit’ odhad, napŕıklad:

Rchl = 0.1 ◦C/W

Potom celkový odpor:

Rcelk = Rp+ (R+Rz +Rchl)||Rv||Ržiar = 0, 31 + (0, 11 + 0, 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 výkon:

P =
T − To
Rcelk

=
950− 30

0, 68
= 1350 W

Pomocou schémy na Obr. 3.8 sa l’ahko dopoč́ıta teplota vnútornej strany šamotových
stien:

Tvnutro = T −Rp · P = 950− 0, 3 · 1350 = 540 ◦C

Odhad chladenia bol teda pomerne správny.
Tepota vonkaǰsieho povrchu (vrstva pod vinut́ım cievky):

Tvonk =
(Tvnutro − To) ·Rchl

R +Rz +Rchl

+ To =
(540− 30) · 0, 1

0, 11 + 0, 26 + 0, 1
+ To = 138.5 ◦C

Takáto teplota je pre vinutie v poriadku.

3.2 Invertor pre rezonančný obvod

Vol’ba topológie rezonančného obvodu vychádza z priebehov na Obr. 3.9 a Obr.
3.10, ktoré znázorňujú priebehy rezonančného prúdu a budiaceho napätia pri rozdiel-
nom charaktere zát’aže.

Pri kapacitnej zát’aži prúd predbieha napätie: Obr. 3.9. Na obrázku sú znázornené
principiálne priebehy vedenia prúdu v meniči. V priebehoch sa zatial’ neuvažuje
odskok (deadtime) pri preṕınańı tranzistorov. Prúd tranzistorom (Q1) nemôže tiect’

v smere emitor - kolektor (source - drain)2, a tak pri zmene polarity prúdu na
zápornú preberá vedenie antiparalelná dioda (D1). V okamihu zapnutia dolného
tranzistoru Q2 je dioda D1 vypnutá prebrat́ım prúdu tranzistorom Q2(

”
nútená ko-

mutácia“, [7]), ked’že táto prúdová dráha predstavuje menš́ı odpor (menš́ı úytok
napätia) pre prúd rezonančného obvodu. V skutočnosti sa ale dioda pri takomto
nútenom vypnut́ı muśı spätne zotavit’, kým prejde do blokujúceho stavu, umožňujúceho
udržat’ záverné napätie. Po dobu spätného zotavenia trr dochádza k závernému ve-
deniu prúdu diodou, znázornenému na Obr. 3.9 - nastáva tzv. komutačný skrat.
Tento prúd sa pripoč́ıta k prúdu tranzistoru Q2, a výrazne sa zvyšujú sṕınacie straty.
Navyše vznikajú problémy s napät́ım naindukovaným na parazitných indukčnostiach
prudkou zmenou prúdu (Obr. 3.9. U tranzistorov MOSFET je substrátová dioda po-
malá ( vel’ký čas trr, [8]) a tieto straty sú preto významné.

Pri indukt́ıvnej zát’aži napätie predbieha prúd a ku komutácii diody dochádza
prirodzeným poklesom prúdu pri nulovom napät́ı (Obr. 3.10), a problém so spätným
zotaveńım nenastáva.

V rezonancii sa zát’až jav́ı ako čiste odporová, prúd je preto vo fáze s napät́ım a
sṕınanie tranzistorov prebieha prirodzene pri prechode prúdu nulou.

2toto u tranzistorov MOSFET nie je pravda, s uvážeńım odskoku, kedy sú oba tranzistory
vypnuté, však prúd skutočne preberá dioda, tak ako je poṕısané
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Obr. 3.9: Priebehy budiaceho napätia a rezonančného prúdu v pŕıpade kapacitnej
zát’aže

Z kapitoly 1 vychádza sério-paralelný LLC obvod ako najvhodneǰsia vol’ba rezo-
nančného obvodu, kvôli t’ažkostiam s prudkým nárastom výkonu pri odl’ahčeńı SRO
v rezonancii. Výkon je u SRO potom nutné regulovat’

”
odladeńım“ obvodu z rezo-

nancie, teda zmenou frekvencie s následkom zvýšenia impedancie obvodu - budiace
napätie spočinie vo väčšej miere na cievke alebo kondenzátore (Obr. 3.11), čomu
zodpovedá tiež zväčšenie fázového posunu prúdu voči napätiu. U LLC obvodu bolo
možné vyhnút’ sa t’ažkostiam s reguláciou správnym nadimenzovańım jednotlivých
prvkov.
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Obr. 3.10: Priebehy budiaceho napätia a rezonančného prúdu v pŕıpade indukt́ıvnej
zát’aže

Avšak pohl’ad na fázovú frekvenčnú charakteristiku LLC obvodu (Obr. 1.9) vnáša
s uvážeńım problému so spätným zotaveńım diody isté obmedzenia.

Obvod nemôže pracovat’ v oblasti s charakterom PRO (f1), pretože tu je hrozba
kapacitného charakteru rezonančného obvodu. Využit’ možno oblast’ s frekvenciou
f2, kde však nastáva pri odl’ahčeńı problém v nárastom výkonu na obrovské hod-
noty.Preto pri odl’ahčeńı treba zaručit’ odladenie

”
doprava“, teda zvýženie frekven-

cie. Práve tomuto sa však malo usporiadańım LLC pred́ıst’, a jeho významnost’ sa
preto stráca (rovnakým spôsobom sa reguluje aj výkon SRO), a preto nie je dôvod
nevyužit’ jednoduché usporiadanie SRO s reguláciou výkonu pri odl’ahčeńı odladeńım
z rezonancie zvýšeńım frekvencie.

Ako bolo povedané v úvode kapitoly, za napätie medziobvodu bolo zvolené us-
mernené nevyhladené napätie jednej fázy siete. Tomu zodpovedá výstupné napätie
tranzistorového meniča uvyst na Obr. 3.12. Tento priebeh je na výstupe pri činnosti
v rezonancii, ale aj mimo rezonancie.

Rozbor priebehov na obrázku núti k
”
fyzikálneǰsiemu“ pohl’adu na deje v rezo-

nančnom obvode, než bola symbolická metóda v odstavci 1.3.1 pracujúca s impedan-
ciami prvkov.
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Obr. 3.11: Napät’ové pomery v SRO.

V pŕıpade ńızkych frekvencíı sa kondenzátor st́ıha vyb́ıjat’ podl’a priebehu bu-
diaceho napätia a prúd (s fázovým posunom 90◦ voči napätiu) obvodom tečie iba
nepatrný, pretože pre ńızke frekvencie je hodnota d

dt
f(ωt) = ω · f ′(ωt) malá. Preto

jednosmerná zložka budiaceho napätia (ω = 0) nemá vplyv na prúd v obvode a
zároveň preto na odpore pri malých budiacich frekvenciách nevzniká úbytok napätia.
Tomu zodpovedajú krivky uC , uR frekvenčných charakterist́ık na Obr. 3.11.

Pri vysokých frekvenciách sa kondenzátor nabije na napätie uC = UC,str =
Uvyst,str a na zvyšku SRO (tj. na sériovom zapojeńı R,L) je napätie dané 2. Kirch-
hoffovým zákonom ako uLR = uvyst − uC (na Obr. 3.12 tret́ı priebeh zhora).

Ku rezonancii dochádza pri takej frekvencii, pri ktorej je v obvode určitá
”
rovnováha“

daná vel’kost’ou indukčnosti a kapacity, delikátna tým, že sa bezstratovo vymieňa en-
ergia medzi cievkou a kondenzátorom.

Stručne možno situáciu poṕısat’ nasledovne (Obr. 3.13):

Kondenzátor sa začne nab́ıjat’ priložeńım budiaceho napätia na svorky obvodu,
tak, ako je tomu aj v pŕıpade ńızkych frekvencíı. Na dobitie je cievkou pretlačený
potrebný prúd. Jej samoindukčnost’ sa potom snaž́ı udržat’ stav prúdu, a preto

”
zotrvačnost’ou“ nabije kondenzátor na hodnotu napätia väčšiu od budiaceho napätia.
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Obr. 3.12: Dôležité priebehy navrhovaného meniča.

Tým je zároveň tlmený prúd cievkou (vnúti sa jej podl’a 2. Kirchhoffoveho zákona
menšie napätie, až záporné). Zotrvačnost’ou nabitého kondenzátora potom zas núti
prúd klesat’ až do záporných hodnôt. Správne budenie (Obr. 3.13) ešte väčšmi pod-
poŕı nárast prúdu (do záporných hodnôt) tým, že ešte viac zńıži napätie na cievke.
Táto postupnost’ sa potom cyklicky opakuje v kladnom i zápornom zmysle, a ampli-
tuda prúdu v rezonancii rastie po hodnotu obmädzenú len sériovým odporom (bez
neho by rástla neobmädzene). Nasimulované priebehy takejto situácie sú uvedené
na Obr. 3.13 3.

Napätie na kondenzátore kmitá so strednou hodnotou UC,str = Uvyst,str. Túto
stač́ı prehlásit’ za zem rezonančného obvodu a kondenzátor chápat’ ako oddel’ovaćı,
ktorý odfiltruje z budiaceho napätia jednosmernú zložku Uvyst,str. Na zvyšnej časti
zát’aže je napätie s nulovou strednou hodnotou. Pri rezonančnej frekvencii bude prvá

3skok napätia na cievke vynútený budiacim napät́ım je pri vysokých kvalitách obvodu zaned-
batel’ný oproti rozkmitu napätia na cievke
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Obr. 3.13: Vznik rezonančného prúdu v SRO. Priebeh prúdu je až na vel’kost’

zhodný s napät́ım uR. Napätie na kondenzátore kmitá so strednou hodnotou
UC,str = Uvyst,str.

harmonická zložka tretieho priebehu na Obr. 3.12 kmitat’ celá na odpore. (Priebeh
napätia na odpore bude až na vel’kost’ zhodný s rezonančným prúdom.)

Ked’že toto napätie priamo určuje spotrebovaný výkon, je potrebné vypoč́ıtat’

jeho efekt́ıvnu hodnotu. Amplituda prvej harmonickej zložky pri maxime napätia
medziobvodu Ud s uvažovańım pracovného intervalu (duty cycle,

”
stř́ıda“) 0, 5 je

podl’a Fourierovho rozvoja:

Urez1h,max =
2

T

∫ T

0

uvyst(t) · sin(ωt) dt = (3.8)

=
2

T

∫ T/2

0

Ud
2

sin(ωt) dt+
2

T

∫ T

T/2

−Ud
2

sin(ωt) dt =
Ud
2π
· 4 =

2Ud
π

=
640

π
= 204V

Z toho pri uvážeńı modulácie priebehu na Obr. 3.12 dole efekt́ıvna hodnota
spôsobujúca výkonovú stratu na odpore je:

Uef =
Urez1h,max/

√
2√

2
=

204

2
= 102 V (3.9)
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3.2.1 Návrh rezonančného obvodu

Ekvivalentný zat’ažovaćı odpor spolu s indukčnost’ou L určujú podl’a (1.12) kvalitu
obvodu:

Q = 2πfr
L

R
(3.10)

Pri určitom požadovanom výkone možno vyjadrit’ ekvivalentný odpor cievky ako

R =
U2
ef

P
a d’alej vyjadrit’ pre frekvenciu fr:

fr =
QR

2πL
(3.11)

Kvôli skinefektu pri vysokých frekvenciách muśı byt’ cievka navinutá z vf. lanka
(
”
rupalit“). Pre predpokladaný pomerne vel’ký prúd bolo na navinutie cievky zvolené

lanko s 250 vodičmi o hrúbke 0.2 mm. Počet závitov cievky čo najtesneǰsie navinutej
na piecku (pre čo najlepšiu väzbu) je 39, zmeraná indukčnost’:

L = 90 µH

Pri snahe odvodit’ zo vzt’ahu (3.11) analytický výraz určujúci optimálnu frekven-
ciu treba vziat’ v úvahu skutočnost’, že kvalitaQ je funkciou frekvencie (vzt’ah (2.15)).
Pre návrh je postačujúce zvolit’ predpokladanú frekvenciu, podl’a Thomsonovho
vzt’ahu fr = 1√

LC
dopoč́ıtat’ pri určitej indukčnosti cievky kapacitu kondenzátora,

následne pokusne odmerat’ kvalitu cievky a spätne overit’, či obvod dosahuje potrebný
výkon vyjadrený ekvivalentným odporom podl’a (3.10) ako:

R =
L

2πfrQ

Významnými sú pri návrhu najmä tieto súvisloti:

• vysoká frekvencia vedie k vysokej kvalite obvodu a následnému namáhaniu
kondenzátora vel’kým napät́ım Q · U podl’a (1.18),

• ńızka frekvencia ob́ıde predchádzajúcu t’ažkost’, ale vedie pri danej indukčnosti
k vel’kým hodnotám C, ktoré pri namáhańı rezonančným prúdom zname-
najú technologický resp. ekonomický problém. Pŕıpadné zväčšenie indukčnosti
cievky (s ciel’om zńıžit’ kapacitu rezonančného obvodu) by bolo dosiahnutel’né
geometrickým preusporiadańım, čo pri zachovańı hrúbky lanka a geometrie
piecky znamená zhoršenie magnetickej väzby medzi cievkou a podkovou, a
stráca preto zmysel.
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Optimálna sa pri dostupných súčiastkach ukázala frekvencia 70 kHz. Pri tejto
frekvencii bola zmeraná sledovańım útlmu vlastných kmitov kvalita cievky4 za stavu
naprázdno (bez podkovy) - Q0, a za stavu s podkovou vloženou v nej - Q1. Namerané
hodnoty:

Q0 = 234

Q1 = 17

Stavu s vloženou podkovou by bez regulácie zodpovedalo efekt́ıvne napätie na kon-
denzátore cca 1.7 kV a výkon dodávaný predovšetkým na ohrev podkovy:

P =
U2
ef

R
=
U2
efQ

ωL
=

1022 · 17

2π · 72 · 103 · 90 · 10−6 = 4.344 kW

Požadovaný prúd SRO by tak bol

Ief =
P

Uef
=

4344

102
= 42 A

Tomu zodpovedá maximálna hodnota Imax = Ief ·
√

2 ·
√

2 = 42 · 2 = 84 A (na
spodnom priebehu na Obr. 3.12 ide o najväčš́ı možný rozsah špička - špička)

Pri neuvažovańı zmien amplitúdy (tj. pri uvažovańı malého počtu rezonančných
period) to znamená efekt́ıvnu hodnotu prúdu (na ktorú má byt’ dimenzovaný kon-
denzátor)

IC,ef =
Imax√

2
=

84√
2

= 60 A

Potrebnú kapacitu obvodu možno l’ahko spoč́ıtat’ pomocou z Thomsonovho vzt’ahu:

C =
1

4π2 · f 2
r · L

=
1

4π2 · 702 · 106 · 90 · 106 = 57.4 nF

Kondenzátorová batéria zložená z kondenzátorov 6n8/2000V dc/700V ac [14] podl’a
Obr. 3.14 poskytuje nasledovné parametre:

• kapacita m
n
· 6.8 · 10−9 = 54.4 nF,

• napät’ová odolnost’ 4 · 600 = 2400VAC,

• povolený prúd U/
√

2
Z

= U · ωC = 2400/
√

2 · 2π · 70 · 103 · 54.4 · 10−9 = 40 A.

Rezonančný prúd bude preto treba regulovat’.
Ešte je nutné overit’ prúdovú hustotu v cievke. Hĺbka vniku v dôsledku skinefektu

pri frekvencii 70 kHz čińı [13]:

4kvalita je, ako bolo ukázané v kapitole 2, pomerne zložitou funkciou frekvencie
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Obr. 3.14: Kondenzátorová batéria

δ =
65√
f

=
65√

70 · 103
= 0, 246mm

Vodiče vf. lanka hrubé 0.2 mm sú preto plne využité. Prúdová hustota je potom
pri predpokladanom efekt́ıvnom prúde 40 A:

J =
I

S
=

40 · 4
250 · π · 0.22

= 5 A/mm 2

čo je postačujúce.

Konečné navrhnuté hodnoty:

• fr = 70 kHz

• L = 90 µH

• C = 54.4 nF

• obmedzenie rezonančného prúdu na Ief = 40 A

3.2.2 riadiace obvody

Na reguláciu frekvencie sa ponúka využit’ známe prinćıpy fázového závesu. Navyše
možno vziat’ v úhavu známu tendenciu (rastúcu) fázového posunu napätia voči prúdu
odladeného nad rezonančnú frekvenciu. Nárast fázového posunu teda nepriamo in-
dikuje zńıženie výstupného pracovného prúdu. Regulačné obvody musia bránit’ takýmto
zmenám (zmenou frekvencie), nakol’ko ich úlohou je v prvom rade urdžat’ obvod v
rezonancii. Pri odl’ahčeńı je však nutné naopak zńıžit’ nadprúd - a teda odladit’ obvod
z rezonancie. Na indikáciu nadprúdu sa využije priame

”
odč́ıtanie“ jeho amplitudy
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na bočńıku z prúdového transformátoru. Amplitudou priamo indikovaný nadprúd
tak treba regulovat’ nepriamo prostredńıctvom frekvencie.

Bloková schéma takejto regulácie je uvedená na Obr. 3.15.

CT

Rb

PC VCO
výstupný signál

DP

I-reg

Obr. 3.15: Bloková schéma regulácie frekvencie.

Popis blokovej schémy: Signál z bočńıku (Rb) prúdového transformátoru (CT)
reprezentuje skutočnú frekvenciu prúdu v pracovnom obvode a je privedený na
fázový komparátor (PC), kde je porovnávaný s výstupnou frekvenciou riadiacich ob-
vodov. Výstupný signál generuje napät́ım riadený oscilátor (VCO). Riadiace napätie
pre VCO je dolnopriepustne filtrovaný výstupný signál fázového komparátoru, ktorý
záviśı na výstupnej frekvencii VCO, č́ım sa uzatvára spätná väzba. Za normálneho
chodu sú si vstupná a výstupná frekvencia riadiacich obvodov samozrejme rovné.
Ako fázový komparátor je použitý logický člen XOR (Obr.3.16) s tvarovačom (nie
je zakreslený) vstupného sinusového signálu z bočńıku. Z Obr. 3.16 vidno, že na
výstupe filtru fázového komparátoru sa napätie pohybuje v rozsahu 0÷ V cc. Bežná
prevádzková úroveň riadiaceho napätia VCO muśı ležat’ medzi hraniciami rozsahu,
aby bola možná regulácia výstupu oboma smermi.
Pracovný rezonančný prúd je však vo fáze s výstupným napät́ım invertoru, a podl’a
orientácie prúdového transformátoru by tak fázový komparátor (EXOR) produko-
val bud’ hornú úroveň V cc, alebo dolnú úroveň 0 V napätia na vstupe VCO. Preto
je potrebné pred fázovým komparátorom posunút’ fázu jedného vstupného signálu
(obvod podl’a Obr. 3.15 by teda nepracoval správne). V skutočnosti dochádza k
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VDD
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PC1_OUT

COMP_IN
VCO_OUT

Obr. 3.16: Logický člen XOR ako fázový komparátor (typické priebehy fázového
závesu prebrané z [9])

poznatel’nému (a dostatočnému5) fázovému posunu prúdového signálu v dôsledku
parazitných prvkov v obvode meniča. Keby tomu tak nebolo, je možné docielit’

fázový posun (90◦) signálu oproti prúdu bočńıku zaradeńım kapacitného bočńıku.

V pŕıpade nadprúdu (jeho vel’kost’ je definovaná odporovým deličom na Obr. 3.15
označeným

”
I-reg“) dôjde k otvoreniu diody a na výstupe VCO sa žiada zvýšenie

frekvencie bez ohl’adu na výstup fázového komparátora. Kondenzátor v blokovej
schéme zakreslený v bloku

”
DP“ sa nabije na amplitudu signálu z bloku

”
I-reg“ a

pracuje ako špičkový detektor. Pokým trvá nadprúd (t.j. pokým sa nab́ıja špičkový
detektor na hodnotu vyššiu, než výstup komparátora), regulácia frekvencie fázovým
závesom sa nauplatňuje.

Obvodová schéma konkrétneho riešenia riadenia je zobrazená na Obr. 3.17.
Na realizáciu fázového závesu je využitý obvod 4046. Rezistormi R2, R3 a kon-

denzátorom C1 je nastavený kmitočet RC-oscilátoru, zvyšné prvky pripojené k ob-
vodu 4046 zodpovedajú blokovej schéme.

Bočńıkom z prúdového transformátora (1:100) preteká pomerne vel’ký prúd,
preto sú použite dva paralelné odpory 39 Ω/2 W. Rozkmit napätia na bočńıku je
privel’ký na to, aby bol privedený priamo na vstup obvodov CMOS. Na úpravu
vel’kosti vstupného signálu však stač́ı predradit’ zrážaćı odpor (R1), pretože obvody
CMOS majú vstupy opatrené ochrannými diodami.

Signál z výstupu VCO je potom rozdelený do dvoch vetv́ı. Vznikajú tak signály
pre oba výkonové tranzistory vo vetve výkonového meniča. V jednej vetve je za-

5vychádzajúc z
”
experimentu“
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radený jeden schmittov invertor 40106 iba pre prúdové posilenie signálu (napät’ový
sledovač) a v druhej vetve sú dva, aby bol signál invertovaný oproti prvej vetve.
Nasleduje realizácia odskoku RCD členom a d’aľśı invertot (v púzdre 40106 ich je 6)
využitý ako tvarovač signálu.

Ďaľśı blok predstavuje napät’ový sledovač tvorený tranzistormi T2, T3, resp. T6,
T4 a následne dvojčinný koncový stupeň z tranzistorov MOSFET. Tým je ob́ıdený
problém namáhania demagnetizačnej zenerovej diody v pŕıpade jednočinného kon-
cového stupňa pomerne vel’kým prúdom.

Výstupný signál z každej vetvy je privedený na jeden koniec primárneho vinutia
jediného budiaceho transformátoru. Výstup je preto vo výsledku bipolárny, tak, ako
je zobrazené na Obr. 3.18.

Obr. 3.18: Bipolárny výstupný signál riadiacich obvodov (z merania pri oživovańı
DPS riadiacich obvodov)

Napájanie riadiacich obvodov a podpät’ová ochrana

Riadiace obvody pracujú pri hodnote VCC = 10.5 VDC. Takéto možno dosiahnut’

lineárnym stabilizátorom 7810, na ktorého výstupe je jednosmerných 10 V proti
anode priepustne pólovanej diody D1 (Obr. 3.19). Napätie výstupu stabilizátora
proti zemi je tak zvýšené o úbytok na diode, teda približne na 10.5 V.

Jednosmerné napätie privedené na vstup stabilizátora sa źıska usmerneńım siet’ovým
transformátorom 230/24V transformovaného napätia a vyhladeńım filtračným elek-
trolytickým kondenzátorom (C1). Pre záruku správnej činnosti stabilizátora nesmie
toto napätie klesnút’ pod úroveň približne 12.5 V. Pokles stabilizovaného napätia
(tj. napájacieho) napätia VCC by mohol znamenat’ nebezpečné nedostatočné budenie
sṕınaćıch tranzistorov. Preto je k riadiacim obvodom zaradená podpät’ová ochrana,
ktorá vypne tranzistory bez ohl’adu na signál z VCO. Úroveň napätia je vhodné
sńımat’ pred stabilizátorom, č́ım sa zaruč́ı bezpečné vypnutie ešte pred poklesom
VCC .

Ochrana je založená naporovnávańı sńımanej hodnote so stálou referenčnou hod-
notou s hysteréziou preṕınania.
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Obr. 3.19: Napájanie riadiacich obvodov.

Podpät’ová ochrana je fyzicky umiestnená na DPS riadiacich obvodov, napájacie
obvody sú umiestnené zvlášt’ na druhej DPS. Stabilizátor 7810 je priskrutkovaný na
chladič. Rozmiestnenia na DPS sú priložené v pŕılohe.

3.2.3 Budiče výkonových tranzistorov

Galvanické oddelenie riadiacich obvodov od silových je vyriešené transforom (4:6) s
toroidným feritovým jadrom, so súčasným prenosom informácie i budiacej energie.

Obr. 3.20: Budič výkonoých tranzostorov.

Na sekundárnej strane transformátoru je zaradený obvod na Obr. 3.20. Kapacita
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hradla výkonového tranzistoru sa nab́ıja pri kladnom sṕınacom signále prúdom cez
diodu D3, D1 a jeho vel’kost’ je daná odporom R5 ‖ R6. Pri zápornom (a nulovom -
tranzistory MOSFET možno vyṕınat’ aj nulovým napät́ım) signále sa diody uzavrú,
ale otvoria sa tranzistory T7, T8, T9 a uzatvára sa cez ne vyb́ıjaćı prúd, ktorého
vel’kost’ je zas riadená odporom R1 ‖ R2 ‖ R3.

Výstupnému signálu z riadiacich obvodov na Obr. 3.18 potom zodpovedá napätie
na hradle budeného výkonového tranzistoru podl’a Obr. 3.21.

Obr. 3.21: Priebeh napätia na hradle výkonového tranzistoru (výstup z budiča)

3.2.4 Silový obvod

Silový obvod je navrhnutý podl’a Obr. 3.1 ako polovičný most́ık s tranzistormi MOS-
FET. Tranzistor muśı vo vypnutom stave udržat’ napätia medziobvodu. Maximálne
napätie na medziobvode bude 320 V. Pri dimenzovańı výkonových tranzistorov treba
volit’ aspoň dvojnásobok maximálneho napätia, teda okolo 640 V.

Použité sú tranzistory
”
SPW47N60CFD“ s parametrami UDS = 600V, IF =

46A. Pri zapojeńı troch tranzistorov paralelne sa zabezpeč́ı dostatočná odolnost’

efekt́ıvnemu prúdu dodávanému do rezonančného obvodu (ten bude obmedzovaný
regulačne kvôli kondenzátoru v medziobvode, pŕıpadne kvôli ističu 10A). Schéma
silového obvodu, ako aj siet’ového filtru, je priložená v pŕılohe.
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Záver

Požiadavka malých rozmerov a dobrej prenosnosti zariadenia bola bezo zbytku
splnená. Skúšobné nahrievanie však ukázalo nezrovnalost’ vypoč́ıtaného výkonu s
reálnym stavom podkovy. Pri odbere maximálneho výkonu jednofázovej siete (2.3 kW)
podkova viditel’ne žiari načerveno; k pohodlnej činnosti kováči však rozžhavujú
podkovy na teploty, kde je žiarenie až oranžové. Zariadenie bude preto treba ešte
d’alej vyv́ıjat’ a optimalizovat’. V najbližšom kroku treba podrobneǰsie rozanalyzo-
vat’ výkonové pomery odoberaného, spotrebovaného a stratového výkonu, a to najmä
merańım na zariadeńı.

Istý pokrok bude možné dosiahnút’ aj mechanickými úpravami taviacej piecky.
Jej tepelný odpor je totiž malý, č́ım sa jednak stráca energia z podkovy, jednak sa
nadmerne zahrieva rezonančná cievka (napriek akt́ıvnemu chladeniu ventilátorom).

”
Nová“ piecka bude musiet’ teda pri zachovanej pevnosti vykazovat’ väčš́ı odpor

odvodu tepla vedeńım, a v neposlednom rade aj
”
odpor“ vyžarovaniu.

Z fyzikálneho hl’adiska je zauj́ımavá analýza odberaného výkonu v priebehu
ohrevu. Na počiatku ohrevu je odoberaný pomerne vel’ký výkon. Po d’aľsom ohrievańı
začne prúd poznatel’ne klesat’. Dochádza k tomu v dôsledku straty feromagnetických
vlastnost́ı železa pri dosiahnut́ı Curieho teploty. Tým zaniknú hysterézne straty, čo
sa prejav́ı na celkovom odoberanom výkone. Pri d’aľsom ohrievańı potom narastá
elektrická rezistivita materiálu, čo vedie k opätovnému významnému nárastu prúdu
(muśı byt’ regulovaný).
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Pŕıloha A

Obrázky zrealizovaného meniča pre indukčný ohrev

Obr. 3.22: Funkčný menič a detail DPS riadiacich obvodov s dvojčinným koncovým
stupňom



Pŕıloha B

Zdrojový kód (octave/matlab) k vyč́ısleniu koefi-

cientov kh, kv a LR z kapitoly 2

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

L = 152.3e-6 %indukcnost cievky

N = 49 %pocet zavitov

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

%%% ziadane podmienky: urcuju body , ktorymi sa ma prelozit vysledna

krivka zavislosti Q(f), znama z merania

%ziadany rozptyl bodu Q(fa), napr. Q(200 KHz) = 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 = kh*kv./((kv+kh*sqrt(f))*2*pi*lamb) + 2*pi*Lr^2*(kv+sqrt

(f)*kh)/(kh*kv*lamb);

endfunction



grid on;

for Lr=lamb :.5* lamb :15* lamb

for kh=0:1e-7:2e-6

for kv = 0:1e-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;

endfor

endfor

endfor

title ("");

xlabel ("f [Hz]");

ylabel ("Q");

hold off;



Pŕıloha C

Výpočty tepelných odporov pre schému na Obr.

3.7

Tepelný odpor šamotových stien

R =
1

λ

l

S
(3.12)

l = 10 mm

S = 2× 170× 190 + 2× 33× 190 + 33× 170 = 82 750 mm2 = 0.083 m2

Tepelná vodivost’ λ sa dá odč́ıtat’ napr. z tabul’ky na Obr. 3.23 prebratej z [10]:

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

W
/m

K 

°C 

Zmena tepelnej vodivosti v závisloti na teplote

Teplota 
(°C)

Tepelná 
vodivosť 
(W/mK)

100 1,180
200 1,190
300 1,180
400 1,180
500 1,190
600 1,190
700 1,200
800 1,210
900 1,190
1000 1,240

1,040
1,050
1,090
1,100
1,190

1,030

Špeciálna tepelná 
kapacita (J/kgK)*103

0,780
0,860
0,920
0,980

Obr. 3.23:
”
Akumulačný šamot kvality HST“ [10]

λ = 1, 19W/mK

R =
1

1, 19
· 0, 01

0, 083
= 0.1 ◦C/W (3.13)



Tepelný odpor zábalu

Tepelná vodivost’ izolačných rôznych materiálov vhodných na zábal býva navzájom
podobná, odč́ıtat’ jej hodnotu sa dá napr. z [11]:

λ = 0, 08W/mK

l = 2 mm

2× 190× 200 + 2× 200× 33 + 33× 170 = 94 810 mm2 = 0.095 m2

Rz =
1

0, 08
· 0, 002

0, 095
= 0.26 ◦C/W (3.14)

Tepelný odpor strát z vyžarovania predného okna piecky

Túto stratu možno obmedzit’ uzavreńım predného otvoru (okna) piecky počas nahrieva-
nia. K vyjadreniu strát pri manipulácii s otvoreným oknom sa dá pristúpit’ k nasle-
dujúcemu odhadu:

Odhad priemernej teploty vo vnútri piecky ϑ = cca 600 ◦C; T = 873 K. Teplota
okolia ϑo = cca30 ◦C;To = 303 K. Všetok vyžiarený výkon sa rozptýli vo vonkaǰsom
priestore, preto sa otvor jav́ı ako čierne teleso, teda ε = 1. Stefan-Boltzmannova
konštanta σ = 5.67 · 10−8 W/(m2 K4. Plocha otvoru Sz = 170× 33 = 5610 mm2.

Ržiar[
◦C/W] =

∆T

Pžiar
=

T − To
Szεσ(T 4 − T 4

o )
(3.15)

Ržiar =
873− 303

5610 · 10−6 · 1 · 5.67 · 10−8(8734 − 3034)
= 3.1 ◦C

Tepelný odpor strát vedeńım tepla cez okno

Pre prestup tepla vedeńım zo
”
stredne vel’kých telies“ do okolitého vzduchu možno

využit’ empirický vzt’ah pre činitel’ prestupu tepla αv[W/Km2] [12]:

αv ∼= 5 + 0, 04∆T = 5 + 0, 04 · 600 = 29 W/Km2 (3.16)

a tepelný odpor je potom:

Rv
∼=

1

αvSz
=

1

29 · 5610 · 10−6 = 6.1 ◦C/W (3.17)



Pŕıloha D

Zoznam súčiastok, obvodová schéma a DPS ria-

diacich obvodov

Suciastka hodnota puzdro

C1 2n2 C1206

C2 10n C1206

C3 10u C1210

C4 100p C1206

C5 10u C1210

C6 100p C1206

C7 1u C1206

C8 22n C1206

C9 10u C1210

C10 10u C1210

C11 10u C1210

C12 10u C1210

D3 1N4148 minimelf

D4 1N4148 minimelf

D5 1N4148 minimelf

IC1 4046D SO16

IC2 40106D SO14

Q1 MOSFET -N TO252 (DPAK)

Q2 MOSFET -N TO252

Q3 BC557 SOT23 -BEC

Q4 MOSFET -P TO252

Q5 MOSFET -P TO252

Q6 MOSFET -N TO252

Q7 MOSFET -P TO252

Q8 MOSFET -N TO252

Q9 MOSFET -P TO252

R1 4K7 M1206

R2 15K M1206

R3 12K M1206

R4 47K M1206

R5 100 M1206



R6 6K8 M1206

R7 1K M1206

R8 47 M1206

R9 6K8 M0805

R10 2K2 M1206

R11 22K RTRIM3304W

R12 1k M1206

R13 47 M1206

R14 2k2 M1206

R15 1K M1206

R16 4k7 M1206

R17 22k M0805

R18 1k M1206

R19 100 M1206

R20 4k7 M1206

R21 2k2 M1206

R22 4k7 -

RB1 39/2W vyvodovy

RB2 39/2W vyvodovy

T1 BC547 SOT23

T2 BC640 SOT23

T3 BC639 SOT23

T4 BC639 SOT23

T5 BC547 SOT23

T6 BC640 SOT23

VR1 TL431 SOT23



CTPP1

PC1out2

PCin3

VCOout4

INH5

C1a6

C1b7
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Obr. 3.24: DPS riadiacich obvodov a rozmiestnenie súčiastok



Pŕıloha E

Obvodová schéma a DPS napájaćıch obvodov pre

riadenie



Pŕıloha F

DPS a obvodová schéma siet’ového filtru





Pŕıloha G

DPS a obvodová schéma silového obvodu

Obr. 3.25: DPS silového obvodu a rozmiestnenie súčiastok: vrchná a spodná strana.
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