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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na navrh a realizaci harmonického
napajeciho zdroje pro induk¢ni ohfev. Dale se zabyva optimalizaci indukéni zatéze
vypoctem paralelniho rezonan¢niho obvodu s ovéfenim pomoci simulace a jeho naslednou
realizaci. V posledni casti je demonstrovana prazainost duté magnetické a plné

nemagnetické vsazky.

Klicova slova

w I

Pulzné S$ifkova modulace, indukéni ohiev, LC filtr, hloubka vniku, H-mustek,

rezonanéni obvod
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Abstract

This presented master thesis is focused on design and implementation of the harmonic
power source for the induction heating. Moreover it deals with the optimization of the
inductive load calculation parallel resonant circuit verification through simulation and its
subsequent implementation. Final part demonstrates flow-brightening of hollow magnetic

and nonmagnetic batch.

Key words

Pulse width modulation, induction heating, LC filter, penetration depth, H-bridge,

resonant circuit
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na navrh a realizaci harmonického napéajeciho zdroje pro
indukéni ohfev.

Text je rozdé€len do Ctyf ¢asti. Prvni se zabyva teorii indukéniho ohfevu. Odvozenim
z Maxwellovych rovnic se ziskd definice pro vypocet hloubky vniku. Tato definice ma
podstatny vliv pfi ohfevu, jehoz vysledkem je urceni priizafnosti daného materialu.
Spravnym vypoctem pruzainosti se ovliviiuje uc¢innost indukéniho ohfevu. Prizainost
vsazky je zéavisla na frekvenci napajeciho zdroje a relativni permeabilité¢ daného materialu.
To ma zasadni vliv pii vybéru typu napajeciho zdroje vzhledem Kk jejich dostupnym
vystupnim parametriim.

Druha c¢ast je zaméfena na realizaci harmonického napajeciho zdroje. Ta je pak dale
délena na névrh fidici ¢asti ménice, vykonové ¢asti ménice, harmonického LC filtru, ochran
meénice a dimenzovani chlazeni. V fidici ¢asti jsou detailn€ uvedeny postupy pro generovani
sinusového pribéhu s variabilitou amplitudy, frekvence a nastaveni dead time ¢ast nutnych
pro chod H-mustku. Vykonova ¢ast se zabyva navrhem a realizaci budici a koncové ¢asti
ménice s obvodem ochran tranzistori. Dale je proveden vypocet LC filtru s naslednou
simulaci chovani filtru s obvodem vyladéné zatéze a jeho realizace. Ochrany ménice jsou
realizovany obvodem pro omezeni proudu pii startu ménice a obvodem snimani spotieby H-
mustku. Dimenzovani chlazeni je provedeno vypoctem pro urceni celkového tepelného
odporu chladice.

Ve tieti Casti se provadi méfeni vystupnich parametri realizovaného zdroje. Vystupni
pribéhy napéti jsou méfeny osciloskopem pii zatézi. Jako piiklad vyladéné zatéze byl pouzit
rezistor s odporem 27Q, ktery je v pozadovaném rozsahu frekvenéné nezavisly.

Ctvrta &ast se zabyva optimalizaci indukéni zatéZe s vypoétem paralelniho rezonanéniho
obvodu a demonstraci elektromagnetické priizainosti duté magnetické valcové vsazky a plné
nemagnetické vsazky. Vlozenim magnetické vsazky do rezonan¢niho obvodu je

demonstrovano snizeni zatézovaci impedance.
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Seznam symboli a zkratek

e doba nabéhu(s]

Ef s doba dobé&hu|[s]

L veereeeereeieeieens doba zotavovaci schopnosti diody [s]
Q oo elektricky naboj [C]
P, elektricky vykon [W]
Cooreeeeeceeeenn, kapacita kondenzatoru [F|]
Lo induk¢nost [H]

Q oo Cinitel jakosti [- ]

| /A elektricka energie [/]

& ptrenosova funkce dvojbranu [—]
R elektricky odpor [Q]

| /TR elektrické napéti [V]

R elektricky proud [A]

AU oo, Gtlum [dB]

T frekvence [Hz]

Aoeeerrecneieeeeen, hloubka vniku [m]

B magneticka indukce [T]
H.o vektor intenzity magnetického pole [A.m™]
E o vektor intenzity elektrického pole [V.m™]
[ vektor proudové hustoty [A.m™?]
Yoo, konduktivita [S.m™]

o RO hustota naboje [C.m]
7P permeabilita vakua [H.m™1]

Uy eeeeenieaiee e relativni permeabilita [—]
EQeererereernsnsneneens permitivita vakua [F. m™1]

Ep e relativni permitivita [—]

RozliSeni veli¢in
Vektorova veli¢ina je oznacena tu¢né fontem Times New Roman naptiklad H

Fazor vektorové veliCiny je oznacen tuéné fontem Arial naptiklad H

10
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1 Teorie indukéniho ohrevu

Indukéni ohfev je realizovatelny jen u elektricky vodivych materiali. Vsazka je
zahfivana vlivem naindukovanych vifivych proudi diky puisobeni stéidavého magnetického
pole. [1, str. 135]
1.1 Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru

Princip induk¢éniho ohievu vychazi z Maxwellovych rovnic (MR), ze kterych jsou
odvozeny obecné vinové rovnice pro Sifeni elektromagnetického vinéni za predpokladu

konstantniho prostiedi €., - a y. [1, str. 135]

Maxwellovy rovnice

LMR rotH = E + g,¢, o @
ot
2.MR (ot E = —s, o H )
ot
3.MR dive,s,E=p ®3)
4.MR div g1, H=0 (4)
je vektor intenzity magnetického pole [A.mY]
E je vektor intenzity elektrického pole [V.m?]
y je konduktivita [S.m?]
£ je hustota naboji [C.m?]
Permeabilita vakua Uo = 4m. 1077 [H.m™1]
Permitivita vakua g = “162 = 8,854.10712 [F.m™1]
0

1.2 Odvozeni rovinné viny z vinovych rovnic

Na Maxwellovy rovnice (1) a (2) aplikujeme rotaci. Rotaci ziskame obecné rovnice pro
Siteni elektromagnetického vinéni pro konstantni prostiedi &,-, u,- a y. Vysledkem je tvar pro
magnetickou (5) a elektrickou (6) slozku vInéni. V piipadé kdy jsou volné naboje p pro
elektrickou slozku elektromagnetického vInéni zanedbany, tedy p = 0, dojde ke
zjednoduseni rovnice (6) na vztah (7). [1, str. 141-142]

11
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oH 0°H )
VH = yuou, o ol =
oE O°E D (6)
VZE = —+ ~—— +grad
%uoﬂr 6’[ gOgrﬂOﬂr atg g gogr
oE 0°E (7
VZE =V, E + EoEy oMy ?

Rovnice (5) a (7) upravime pro vodivé prostiedi (8) , (9), tedy kdy relativni permitivita

&, je uvazovana nulova a pro nevodivé prostiedi (10), (11) kdy vodivost y je nulova. [1, str.

142]
-Vodivé prostiedi
oH 8
VZH =y, o ®)
oE 9
V2E = o pt, — ®)

ot

-Nevodivé prostiedi

0°H (10)
VZH =&y oMy ?

0’E (11)

a?

VZE = gogrﬂoﬂr

,, U harmonického pribéhu H a E miizeme casovou zménu s vyhodou vyjadrit jako

v

rotujici fazor v komplexni roviné. * Prostorové ¢asové vektory H, E vyjadiime jako fazory

v komplexni roviné (12), (13) s ¢asovou proménnosti. Rovnice (8), (9), (10), (11) tedy

zderivujeme. Tyto derivované rovnice (14), (15), (16), (17) jsou zpétn¢ dosazeny do rovnic

(8), (9), (10), (11). Vysledné rovnice maji tvar (18), (19) pro vodivé prostiedi a nevodivé

prostiedi (20), (21).[1, str. 143-144]

H=H, ¢ (12)
E= Emeiwt (13)
E_ e (14)
at

12
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OE_ o (16)
6t2
H__ ., an
8t2

-Vodivé prostiedi

V*H = jayu,uH (18)
V’E = joyu,uE (19)
‘Nevodivé prostiedi

VH=-0’¢,e, ptyuH (20)
VE=-0"¢¢, iy 1t,E (21)

V praxi uvazujeme vektory H a E jednorozmérné, proto soufadnice y, z jsou nulové.
Kartézska soustava soufadnic je upravena natvary (22), (23). ,, Vektory H a E jsou konstantni
V kazdém bodé roviny kolmé na osu x, urcené souradnici x. “ Vysledkem jsou vztahy rovinné
viny pro vodivé (24), (25) a nevodivé prostiedi (26), (27). Konstanta S$ifeni
elektromagnetického vinéni je vyjadiena tvarem k = a — jf (28). Kde « vyjadiuje fazové
natoceni viny a f mérny utlum viny. Konstantu k dosadime do rovnic vodivého prostredi

(24), (25) a nevodivého prostiedi (26), (27) . Vysledkem je vztah (29), (30).[1, str. 144-145]

oy CH PH PH . H (22)
© 0x2  dy?  0z2 ~ 0x?

g OE OE OB 0% (23)
C0x2  dy?  0z2 - 0x2

-Vodivé prostiedi

o°H . 24
o = joyu,pH (24)
°E . (25)
Fvo Joy,p E

13
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-Nevodivé prostredi

2
ZXT = _a)zgogrﬂoﬂrH (26)
2
ZX§ = _a)zgogr/uO/urE (27)
k=a—jB = k?=wgelohy — jwYHohr (28)
V?H+k*H=0 (29)
VE+k2E=0 (30)

1.3 Odvozeni hloubky vniku naindukovanych proudi

Pro odvozeni hloubky vniku se vztah (24) vyjadii tvarem H= Ae™*+Be™ (A, B
konstantni). Odmocnénim A? = jwyp,, ziskdme vztah (31), pro ktery plati j = e/™?2, Po
odmocnéni j (32) dosadime ¢len zpét do vztahu (31). Hloubku vniku a (33) vyjadiime

upravou (31). Na (Obr. 1) je znazornén prub¢h hloubky vniku a na sténé velké tloustky.

Utlum v této stén& definovan funkci e “a. Na sténé malé tloustky dochazi k odrazu vin H, E
(Obr. 2). Minimalni odpor stény malé tloustky je dan vztahem d = %a. [1, str. 145, 151,
164]

Aip = i\/j\/ WYHo Ky (31)

. T T 1 1 1+
Ji=e™* =cos—+jsin— = - (32)

4 AN NG 2
. 33)
w 1+ 2 (
Az =21 +)) Wzlour + a]:m: WY Ul (m]
/ -
To
A AVE

Dk

V4
A
[ ]
B
|
i

Obr. 1 Prubéhy H, E, J ve sténé velké tloustky[1, str. 150]

14
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Ho

;}»

Obr. 2 Prubéh vin H, E na sténé malé tloustky [1, str. 164]

Prtibéh na (Obr. 2) je uvazovan pro ohiev materialu pouze z jedné strany. Prakticky je
vSak nutné uvazovat s ptisobenim H a E z obou stran naptiklad pokud vsazku umisténa do
kruhového induktoru. Vysledné prubéhy H a E jsou znazornény na (Obr. 40br. 3) pro

prizainou sténu a na (Obr. 3) pro neprtizainou sténu. [1, str. 171]

______ g

£

| DR R

S

Obr. 4 Prabéhy vin H, E v pruzainé sténé [2, str. 171]

15
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1.4 Vztah indukéniho ohievu k napajecim zdrojim

Zéakladnim parametrem pro volbu napajeciho zdroje je uréeni frekvence, ve které bude
¢1 nebude materidl priazainy. Pokud ze zvoli frekvence pfiliS nizka, vsazka se stane
prizainou a tim se efektivita ohfevu snizi. Pokud se naopak zvoli frekvence ptilis vysoka,
vsazka se bude zahtivat pouze na povrchu vlivem malé hloubky vniku. Priizafnost vsazky je
dana definici hloubky vniku (kapitola 1.3) na ptikladu stény velké (Obr. 1) a malé tloustky
(Obr. 2). [1, str. 234, 5, str. 11-17]

Pro laboratorni ucely je vhodné induktor napéjet harmonickym proudem, tak aby
vystupni hodnoty intenzity magnetického pole H byly blize shodné se simulacemi
provadénymi programem RillFEM 2D. Pokud by byl pouzit pulzni zdroj, mohlo by dochazet
k piekmitim o frekvenci az desitek megahertz béhem spinani proudu induktoru, které by
m¢ely negativni dopad na piesnost méfeni proudovymi sondami.

Proud induktorem neni konstantni pfi zméné frekvence. Aby tento proud byl
konstantni ptfi zméné frekvence, je potieba aplikovat optimalizaci obvodu induktoru
pfidanim kondenzatoru. Touto Upravou vznikne rezonancni obvod (kapitola 4.1). Pro
linearni charakter zatéze v celé Sifce pasma je nutné ménit hodnoty obou prvkl rezonan¢niho
obvodu. Pro méfici ucely je uvazovdna zména pouze kapacity kondenzatoru. Vysledny

odpor obvodu se pro danou frekvenci bude zna¢né lisit (Obr. 45).

160A

Voozk, 155. 162)

120A

80A

40A

(29.97

30KHz

100KHz

Obr. 5 Zavislost proudu induktoru na frekvenci

16
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1.5 Typy napajecich zdroju

Napdjeci zdroje se déli podle pracovniho kmito¢tu na nizkofrekvencni,
sttedofrekvencni a vysokofrekvencni. Nizkofrekvencni zatfizeni pracuje piimo s frekvenci
sit¢. U stfedofrekvenénich [5, str. 25] a vysokofrekvencénich [5, str. 30] je nutné stiidavé
napéti sité nejprve usmernit a poté rozstiidat pomoci ménice kmitoctu.

Ve star$ich dobach, kdy nebyly dostupné dostate¢n¢ vykonné polovodi¢ové soucastky,
se vyuzivalo rota¢niho ménice kmitoctu. Toto soustroji sestava z asynchronniho motoru a
synchronniho generatoru. Zafizeni mélo zna¢né nizsi ucinnost, nezli dneSni polovodicové
meénice. [5, str. 25-26]

Me¢nice kmitoétu se v soucasné dob¢ pouzivaji vyhradné polovodicové (Obr. 6), a to
S napét'ovym meziobvodem, nebo proudovym meziobvodem. Proudovy meziobvod vyuziva
meéni¢ kmitoctu tyristorovy (Obr. 7). Napétovy meziobvod vyuziva méni¢ kmitoctu
s tranzistory IGBT (Obr. 8), nebo MOSFET (Obr. 9). Dnes uz okrajovou zaleZzitosti jsou
meénice kmitocétu elektronkové. Tyto ménic¢e dosahuji vysokych kmitoéta stovek kilohertz,

ale jejich funk¢nost je dana Zivotnosti elektronek. [5, str. 28-31]

,///////,,/ i
1,000 kW |— A G N N RS
g g A NG D o] "\
. 100 kW |— A KNEE —MOSHFET v,
@ 7 I AT N N T o
3 < Zs NN /)(\ P L L /
&2 R AN 7 Vi
10 kW |— — Okcilidor” /i
1kW ! | L I | ! |
10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz
Frequency

Obr. 6 Vyuziti polovodici pro indukéni ohfev [3, str. 635]
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1.5.1 Nizkofrekvenéni

Pecni obvod je pfimo zapojen na sit’ pomoci tzv. symetriza¢niho zafizeni. Timto se
dosahne rovnomeérné zatizeni sité. Symetriza¢ni zatizeni je bud’ piipojené do trojuhelniku,
nebo do hvézdy. Vypocet jednotlivych hodnot kapacitori a induktori je uveden S

odpovidajicim fazorovym diagramem v mé bakalai'ské praci. [5, str. 23-25]

15.2 Stiedofrekvencni a vysokofrekvenéni

Polovodi¢ové ménice vyuzivaji meziobvod napét'ovy nebo proudovy. Star§im z nich
je méni¢ kmitocCtu tyristorovy. Tento méni¢ vyuziva proudovy meziobvod (Obr. 7). Ménic¢
otaci polaritu proudu na vyladéném paralelnim rezonan¢nim obvodu R,. Jednotlivé tyristory
T1 az T4 jsou spinany ki#izem pies rezonanc¢ni obvod R,. Toto zafizeni se pouziva az do

vykont jednotek megawatt s kmito¢tem do desitek kilohertz. [3, str. 635]

L_DC
Py Py Y Y TY L
TL1ad TI2a 8 T 3a e 5 L RI } _/!
L1 o———=» E — ‘—| |— i
L2 © H |
' c 1
o e
™ BN T4 E 3 T2
TL1b TL1b TL3b % """"""""""""""" }

Obr. 7 Tyristorovy méni¢ kmitoc¢tu [2, str. 135]
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Novéjsi typem meénice je menic s tranzistory IGBT (Obr. 8). Ten vyuziva napétovy
meziobvod. Princip je shodny s pfechozim méni¢em s tim rozdilem, ze se otaci polarita
napéti na sériovém rezonanénim obvodu R,. Vykon tohoto méni¢e se opét pohybuje
V jednotkach megawatt S kmito¢ty do 200kHz.

Poslednim typem polovodi¢ového ménice je méni¢ s tranzistory MOSFET (Obr. 9).
Princip i schéma ménice jsou totozné s ménic¢em s tranzistory IGBT. Vystupni vykon tohoto

je nizsi v porovnani s IGBT ménicem, ale vyuzitelny kmitocet je v rozsahu do 1 MHz.

ZS D1 ZS D3 ZE D5
L1 o—=» o
2 o—1—+ +==
L3 o

ZS D2 ZS D4 Zg D6

ZS D1 ZS D3 ZS D5
L1 o—=
L2 o =
L3 ©

ZS D2 ZS D4 ZS D6

Obr. 9 Schéma induk¢niho ohfevu s tranzistory MOSFET [3, str. 641]
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2  Realizace napajeciho zdroje

Napajeci zdroj dle pozadavkt bude realizovatelny jako méni¢ kmitoctu. Z hlediska
principu lze méni¢ kmito¢tu s pulzné sitkovou modulaci (PWM) realizovat dvéma zptsoby.
Prvnim z nich je realizace pomoci analogovych obvodii, kde jsou postupné na jednotlivych
blocich generovany signaly. Jsou to signaly sinusové a trojihelnikové, které jsou porovnany
na komparatoru, jehoz vysledkem je pulzné sitkova modulace. Toto feseni je v dne$ni dobé

mikroprocesorti jiz zastaralé. Proto méni¢ kmito¢tu bude realizovan pomoci mikroprocesoru

(kapitola 2.2).

2.1 Navrh vystupnich parametri

Omezujicim faktorem vystupnich parametrii jsou parametry vstupni, které je nutné
zohlednit pfi nadvrhu. Prvnim z nich je maximalni teoreticky dosaZzitelna amplituda napéti
Vv pifipadé pouziti napajeni z jedné faze. V piipadé pouziti bezeztratového modelu jsou si
vstupni a vystupni amplitudy rovny. V praxi tohoto modelu nelze dosdhnout vlivem ztrat na
vystupnim LC filtru a ztratdch na tranzistorech. Napfiklad napétova ztrata sepnutého
MOSFET tranzistoru je linearné zavisla na priachodu proudu, ovSem pfi konstantni teploté.
Tato podminka je vSak prakticky nerealizovatelna.

Druhym faktorem jsou minimdalni readlné ¢asy nutné pro otevieni a nasledné uzavieni
tranzistoru, které jsou Vv jednotkach desitek nanosekund. Tyto Casy sestavaji ze zpozdeéné
reakce tranzistoru na fidici pulz a to vzestupnou tg(on), SEStUPNOU t4(055) hranu pulzu a
dobou nabéhu t,- a dobou dobéhu tf . Soucasti IGBT a MOSFET tranzistori je dioda, kterd
ma vyuziti jako ochrana samotného tranzistoru v ptipad¢ prohozeni polarity napéti Upg a
také vyvedeni zbytkového proudu pii spinani indukéni zatéze. Tyto parametry maji zdsadni
vliv na Cinitele plnéni (duty cycle) pfi pouziti pulzné sitkové modulace typu AD (PWM).
Cinitel plnéni se poté nemiize pohybovat na hranicich své funkce. Teoretickym spodnim
limitem Ccinitele plnéni je hodnota 0% a hornim 100%. Prakticky se po odecteni reakci
tranzistoru pohybujeme v jednotkach procent blize hodnoté 50%.[9]

Dal§im omezujicim faktorem je dostupnd Sitka pasma ménice, kterd je zdvisla na
modula¢ni frekvenci souvisejici s fadem vystupniho harmonického filtru LC. Napfiiklad pro
zkresleni vystupniho napéti 1% pii pouziti filtru druhého fadu se strmosti 40dB na dekadu
je nutné mit nosny kmitocet jednu dekadu nad hornim meznim kmitoctem. Pti pouziti filtru

ctvrtého fadu se strmosti 80dB na dekadu staci ptil dekddy nad hornim meznim kmitoctem.
[6, str. 228].
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2.2 Ridici ¢4st ménice

Pti navrhu byl vyuzit 32 bitovy mikroprocesor STM32F100RBT6B jehoz vyrobcem
je firma  STMicroelectronics. Tento obvod je sou€dsti vyvojového kitu
STM32VLDISCOVERY (Obr. 10). Kit je dale osazen obvodem STM32F103C8T6, ktery
zajistuje komunikaci mezi mikroprocesorem a pocitacem pomoci USB rozhrani. Po tomto
rozhrani Ize mikroprocesor programovat. Komunikaéni rozhrani ma firemni nazev ST-Link
jehoz zékladem je JTAG rozhrani. Kompilace zdrojového kédu programu je moZna hned
v n¢kolika typech programt. Kviili jednoduchosti ovladani bylo zvoleno vyvojové prostredi
Keil pVision. Toto prostfedi umoziuje piimé programovani mikroprocesoru a debugging

s omezenou délkou kédu ve volné verzi. [7]

-

«
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=
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# USER®

Obr. 10 kit STM32VLDISCOVERY [7]
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2.2.1 Generovani sinusového priibéhu

Aby bylo mozné generovat pulzné Sitkovou modulaci se sinusovym prabéhem, je
nutné vygenerovat prub&h v Ciselné podobé. K tomuto poslouzil online generator [8], ve
kterém je vytvoren sinusovy pritbéh pomoci 256 hodnot. Pro lepsi piedstavu hodnota 128 z
tabulky (Tab. 1) predstavuje Cinitel plnéni 50%. Tyto hodnoty jsou postupné ¢teny kodem
programu a zpracovany na vystup. Vystup je zajiStén pomoci Casovace TIMIS5, ktery
umoziuje komplementarni chod dvou vystupi. Tento chod je vhodny pro buzeni polo
mustku ¢i H-mustku (Obr. 9). Ve zdrojovém kodu, ktery se nachazi v ptiloze A, jsou

uvedeny upravené hodnoty pro sinusovy pribéh s ohledem zpozdénych reakci tranzistoru
(kapitola 2.2.2). [8]

Tab. 1 Vygenerované hodnoty pro jednu periodu

128,131,134,137,141,144,147,150,153,156,159,162,165,168,171,174,177,180,183,186,1
88,191,194,196,199,202,204,207,209,212,214,216,219,221,223,225,227,229,231,233,23
4,236,238,239,241,242,244,245,246,247,249,250,250,251,252,253,254,254,255,255,255
,256,256,256,256,256,256,256,255,255,255,254,254,253,252,251,250,250,249,247,246,

245,244,242,241,239,238,236,234,233,231,229,227,225,223,221,219,216,214,212,209,2
07,204,202,199,196,194,191,188,186,183,180,177,174,171,168,165,162,159,156,153,15
0,147,144,141,137,134,131,128,125,122,119,115,112,109,106,103,100,97,94,91,88,85,8
2,79,76,73,70,68,65,62,60,57,54,52,49,47,44,42,40,37,35,33,31,29,27,25,23,22,20,18,17
,15,14,12,11,10,9,7,6,6,5,4,3,2,2,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,2,2,3,4,5,6,6,7,9,10,11,12,14,1

5,17,18,20,22,23,25,27,29,31,33,35,37,40,42,44,47,49,52,54,57,60,62,65,68,70,73,76,79
,82,85,88,91,94,97,100,103,106,109,112,115,119,122,125,
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2.2.2 Nastaveni ¢asti dead time

Nastaveni Casti dead time je nutné z divoda zpozdénych reakci MOSFET tranzistoru
souvisejici s jiz zminénou dobou nabéhu t,., dobou dobhu ¢ a rozdilnymi charakteristikami
reakci na vzestupnou tgony, SESLUPNOU tq (o 5y hranu fidiciho signalu. K tomu je viak nutné

pricist zotavovaci schopnost diody t,,.. Vysledny ¢as mezi odepnuti T1 a sepnuti T4 dle
(Obr. 9) muze byt v hodnotach stovek nanosekund. Jednotlivé Casy spinani tranzistoru
FCHO72N60F naznacéuje (Obr. 11, Obr. 12).

Celkovy minimalni ¢as t;; mezi jednotlivymi vystupy fidicich signald, tedy ¢as od
vypnuti tranzistoru T1 a sepnuti T4, je dan vztahem (34). Vysledny ¢as ma hodnotu 472ns
(35). Do programu byla zavedena hodnota 0,7us pomoci BDTR registru, ktery je soucasti
Casovace TIM15. [9]

tac = taorf) gy T Uge T Errmax — taton) i (34)
t;e = 290+ 60 + 165 — 43 = 472 [ns] (35)
Vos 90%
VGS 10% ‘

Ifd(on]‘ t : o[ tf :
!on tol"

Obr. 11 Reakce MOSFET tranzistoru na hranu signalu [9]

v - _Gate Pulse Width T
03 "~ Gate Pulse Period
i 10V
( Driver) l

lew » Body Diode Forward Current

"R / O\ g
N

Body Diode Reverse Current

Obr. 12 Zotavovaci schopnost diody [9]
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2.2.3 Variabilni amplituda

Pro regulaci vystupniho napéti je potfeba hodnoty z tabulky (Tab. 1) upravovat tak,
aby se vystupni hodnota bliZila stiedni hodnoté, tedy ¢islu 128. Toto lze zajistit funkénim
predpisem, ktery ma tvar (36). Po dosazeni proménné x = 2 ziskame polovi¢ni hodnotu
amplitudy. Tedy pokud vstupni hodnotou bude cislo 256, vystupni bude 192. Totozny tvar
bude mit i po dosazeni vstupni hodnoty 0, jehoz vysledkem bude ¢islo 64. Tento funk¢ni
ptredpis je aplikovan na vSechna ¢isla z tabulky (Tab. 1). Aby byla regulace jemnéjsi, byl
tento funkéni predpis upraven na tvar (37). Vynasobeni funkce konstantou ¢ = 512 ma za
nasledek mensi dopad na vyslednou hodnotu pii dosazeni stejné proménné x = 2. Pouzitim
konstanty c se odstrani problém pii dosazovani proménné x. Pro dosazeni jemné&jsiho kroku
jiz nemusi byt proménnd x desetinnym ¢islem typu float, které zabird vétsi mnozstvi paméti
nezli typ integer.

Proménna x je zadavéana pifimo uzivatelem pomoci potenciometru, kde se o prevod
z analogové podoby do digitalni stara 12 bitovy ADC pievodnik integrovany
V mikroprocesoru. Minimalni hodnota z ADC pievodniku je nula a maximalni hodnota je
tedy 212 = 4096 — 1. Pii dosazeni konstanty ¢ = 512 a proménné x = 1 ma za nasledek
snizeni amplitudy na 99,9% ptivodni hodnoty. Variabilita vystupniho napéti je limitovana

maximalni hodnotou x = 4095, kdy minimalni amplituda napéti ma hodnotu 11,1%.

dutycycle = ((dutycycle —128)/x) + 128) (36)

dutycycle = (((c * (dutycycle —128))/(c + x)) + 128) (37)
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2.2.4 Variabilni kmitocet

Vystupni kmitoc¢et je napevno odvozen z kmitoctu oscilatoru 12MHz a interni
de€lickou kmitoc¢tu snizen na 140kHz. Tento pracovni kmitocet je modulacnim kmitoctem
pulzné Sitkové modulace. Pfi postupném vycteni vSech hodnot z tabulky (Tab. 1) délenim
dojdeme k minimalnimu kmitoc¢tu 546,87Hz. Tato hodnota je pfili§ nizka pro laboratorni
ucely, proto jsou nékteré hodnoty z tabulky ucelové vynechany tak, aby minimalni kmitocet
byl roven ptiblizn¢ 1kHz.

Maximalni vystupni kmitocet je stanoven na hodnotu 10kHz. K dosaZeni tohoto
kmitoctu bylo nutné opét pocet vyctenych hodnot zredukovat na 14 ¢tenych hodnot. Tato
redukce mé za nasledek vyskyt vétS§iho zvinéni vystupni napéti z harmonického filtru
(kapitola 2.4).

Variabilita vystupniho napéti je zadavéana uzivatelem opét pomoci ¢teni hodnoty z 12
bitového ADC ptevodniku. Jemnost nastaveni je snizena na 180 kroku, které jsou dany
vztahem (38). Vysledna hodnota je pfedana do auto obnovovaciho registru (ARR) ¢asovace
TIM2.

TIM2—> ARR = (ADC_hodnota + 400)/25 (38)
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2.25 Kontrola stavu

Predtim nezli jsou spustény procesy samotné¢ho ménice, je provedend kontrola stavu.
Prvnim krokem je ovéfeni, zda se méni¢ nenachdzi ve zkratu naptiklad vlivem vadného
tranzistoru, nebo filtraéniho kondenzatoru. K tomu slouzi obvod proudové ochrany (kapitola
2.5.2), ze které procesor nedostane zpétnou vazbou FB zadny povel k pokra¢ovani programu
a provede reset. Program pokracuje pouze pokud nabéhne zdroj proudové ochrany a
soucasn¢ neni-li detekovano pietizeni nadproudem. Pro lepsi piedstavu monitorovani funkci

ménice slouzi diagram na (Obr. 13). Signal SD neni fizen softwarem procesoru, ale pouze

hardwarem.
n 5 5
RE-main
GEN
SD
@ #8102 w3 e (ERR
Obr. 13 Diagram kontroly stavu
RE-ss pin PC8 povel relé softstartu
FB pin PC6 zpétnd vazba z optoclenu proudové ochrany

RE-main pin PC9 povel hlavni relé

GEN ¢innost generovani funkce PWM

SD zablokovani ¢innosti budice IR2113S

tdl zpozdéni po detekci napajeni STM32F100RBT6B
tFB prodleva reakce zpétné vazby

td2 zpozdéni povelu RE-main po detekci FB

td3 zpozdéni odepnuti RE-ss

td4 zpozdéni pfed generovanim funkce PWM

tERR chyba detekovana zpétnou vazbou FB
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2.3 Vykonova ¢ast ménice
2.3.1 Budici, koncova ¢ast

Buzeni vykonovych MOSFET tranzistort je zajist¢no pomoci dvou drivert IR2113S
od firmy International Rectifier. Driver je schopen tranzistory otevirat a zavirat maximalnim
proudem I, = +/—2A [10, str. 1]. U pouzitych tranzistord FCHO72N60F chybi udaj o
maximalnim proudu hradla I, pfesto je ve spinacich charakteristikach [9, str. 2] uveden
pouZity odpor hradla R, = 4,7Q (Obr. 14) pfi napéti Vgg = 10V. Vypoctem dojdeme
k proudu hradla I; = 2,128A. Pti urovni Vgg = 12V budiciho napéti na hradle vypocteme

minimalni hodnotu odporu hradla Rg .. pfi vyuziti maximalniho proudu budice (39).

Ves 12 (39)
Rgmin_]__7_6[ﬂ]
R,
VDs>——’VV\/—O
Vs, Vop
N @y
&
VGSJ_L DUT
(o, O

Obr. 14 Schéma obvodu buzeni hradla tranzistoru [9, str. 6]

Typical Connection up to 500V or 600V
— HO ==

Voo Voo Vg i 3
HIN T HIN Vg -
SD SD — & LOAD
LIN o LIN Vee =
Vee Ves  COM |—& E;
Vee o—‘ — LO

Obr. 15 Schéma typického zapojeni obvodu IR2113S [10, str. 1]
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Obvod IR2113S obsahuje fizeni nizké (low side) a vysoké (high side) vétve ménice
do napéti 600V. Vysoka vétev ménice ma plovouci charakter dle typického zapojeni (Obr.
15). Aby byla zachovana c¢innost této vétve, je nutné vypocitat kapacitu bootstrap
kondenzatoru dle vztahu (40), jehoZ vysledkem (41) je minimalni kapacita nutna pro chod
meénice. Pokud by kapacita byla mensi, hrozi aktivace ochrany podpéti (UV DETECT), (Obr.
16). Schéma driveru (Obr. 51) a deska plosnych spoji (Obr. 55) jsou uvedeny v piiloze

B.[11, str. 6]
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Obr. 16 Vnitini blokové schéma [10, str. 4]

1 I
2 [ZQq + qbs}max) + Qs + Cbs}{eak)] (40)
C= [F]
Vcc - Vf - VLS - Vmin
_o , 230.107° _ 1077 (41)
2[2x165109+—+5109+ ]
c> ) 140000 ) 140000 — 3544109 [F]
- 12—-11-0.65—-10 o
Qq je naboj gate tranzistoru [C]
Lgps(max) je maximalni klidovy proud [A]
Qs je naboj za jedem cyklus [C]
Iehs(ieak) je svodovy proud kondenzatoru [A]
Ve je napajeci napéti [V]
Vs je napétova ztrata na diod¢ v propustném sméru [V]
Vis je napét'ova ztrata na MOSFET tranzistoru pfi prichodu proudu [V]
Vinin je minimalni napéti pozadované pro chod plovouci vétve [V]
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2.3.2 Galvanické oddéleni

Koncova ¢ast ménice ma galvanicky piimou vazbu Zivou &asti. Ridici ¢ast ménide
obsahuje ovladaci prvky, u kterych se pocita s pfimym dotekem uzivatele. Proto je nutné
zajistit galvanické oddé€leni téchto dvou ¢asti. P¥i navrhu byl vyuzit obvod ADuM1510 (Obr.
17) od firmy Analog Devices, ktery zajistuje galvanické odd¢€leni Zivych ¢asti ménice od
nezivych. Rozchod pint 7,5mm integrované¢ho obvodu odpovida normé pro oddéleni zivych
¢asti od nezivych.

Galvanické oddéleni je zalozeno na principu transformatoru se vzduchovym jadrem.
Vstupni logika je kompatibilni jak napétovymi urovnémi 5V, tak i 3,3V, které jsou dany
minimalni rozhodovaci trovni Vi = 2,0V pro vysoky (High) stav [12, str. 3]. Maximalni
datovy tok jednoho kanalu ma kapacitu 10Mbps. Celkem ma obvod k dispozici pét kanala.
Pti ndvrhu jsou vyuzity pouze tfi pro signaly HIN, LIN a SD.

°
Vop1 (1 (19) Voo
aNo, ) ADuM1510 (D GND,

ViaGHD> ENCODEHXHDECODE } (1) Voa
Vis (D> ENCODEDECODE >(19)Vos
Vic(5) b ENCODE DECODE } (12)Voc
Vip (ET>{ENCODE DECODEH >(1)Vop
vie(DID>-{ENcobE DECODEH >(19)Vor

GND4 (9)GND,

Obr. 17 Blokové schéma obvodu ADUM1510 [12, str. 1]
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2.3.3 Dimenzovani PCB

Pfi realizaci plo$ného spoje je potieba zohlednit né€kolik hledisek. Prvnim z nich je
proudové dimenzovani spoju. Druhym je vzdalenost mezi jednotlivym cestickami, ktera je
déana rozdilem potencialtl. Pro obé hlediska jsou definovany normy CSN EN 60950 a CSN
EN 61010-1. [13]

Sitka jednotlivych cest je dana pouzitou tloustkou médéné vrstvy, kterymi prochazi
proud po urcity ¢as. V piipad¢ Spatného definovani dochézi k ohievu této vrstvy az 0 n¢kolik
desitek stupnti. Pfi navrhu ménice jsou vykonové cesty definovany pro trvaly proud 10A.
Pfi odecteni této hodnoty z grafu (Obr. 18) dojdeme k minimalni $ifce 6,25mm pro otepleni
At = 10K. Sirka vykonovych cest pouZita v tomto méniéi je vice nez dvojnasobna.

Vzdélenost jednotlivych cest je uréena rozdilem potencialu sousedicich cest. Ménic
je napijen piimo se sité. Rozdil potencialu je tedy 230 X +/2 = 325 V. Minimalni
vzdalenost mezi cestami je tedy 2mm v piipadé pracovniho napéti 400V (Obr. 19). Tato
vzdalenost je navySena az na 4mm, ktera je urena pro 1kV. Duvodem tohoto navySeni je

vznik sériové rezonance mezi MOSFET tranzistorem a ptivodnimi cestami (kapitola 2.3.4).

MM M
S ] 2]e8
tlouSt’ka vodice 35um '<—'1« ‘—é %%%%
25 /
1.5 VAP AV, d
]_2 / /
10 VAVANW/
=08 A ///
g 0
=206 / /
= A7V
Zos V4
fop 4v.87/44
5
5 VA A
> I
0.15 Zi
0.1
0.3 0,5 07091215 2 3 4 6 8 10 15
Proud [A]
R I R
S 8 88

Obr. 18 Proudové zatizeni DPS — trvalé [13, str. 2]

—zesilena = funké&ni, zakladni, pfidavna
4 |
35
> //
82’5 //
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g, /
©
k-] /
N
>
2 45 / A
T
S
&1 V4
05 ed -
0 1
0 200 400 600 800 1000

Max. pracovni napéti Vef nebo Vss [V]

Obr. 19 Minimalni vzdalenosti pro desky s plosnymi spoji [13, str. 1]
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2.3.4 Vypocet ochran tranzistori

Béhem méteni spinacich pribéht byly zjistény pifekmity na vypnutych tranzistorech,
kapacitou Cpg vypnutého tranzistoru a induk¢énostmi ptivodnich cest desky plosnych spoji.
Vysoka hodnota tohoto napéti je dana Cinitelem jakosti Q sériového rezonanéniho obvodu a
muze vést k destrukci struktury tranzistoru. Vzhledem k tomu, Ze tato kapacita a induk¢énost
jsou malych hodnot, frekvence rezonance je fadové v desitkach megahertz. (Obr. 20)

Tek Single S([eq 1.00GS/s
¥

i ]

+
B b B s

Siebich

\VAVAVAVAVACALE

I

y s, ns R
C 10 5.00V M 200 Ch2 3.00V
D 50.0ns Runs After

Obr. 20 Piekmit sériové rezonance [14]

ZmenSeni dopadu této rezonance se provadi zatlumenim pomoci RC ¢lanku (Obr.
21) ptidaného paralelné k parazitni kapacité Cpg tranzistoru. Nejprve je potieba urcit realné
hodnoty prvku L;x (44) a C,x (45). To se provadi pieladénim naméfené rezonanéni
frekvence f, = 17,2MHz na niz§i pomoci pfidané kapacity C,34 = 1nF. Nova rezonan¢ni
frekvence klesla na f; = 14,08M Hz. Pomoci zpétného vypoctu (42), (43) se odhali velikost
parazitni induk¢nosti cest plosného spoje L;x a realné parazitni kapacity Cps = Cprx

tranzistoru. [14]

17,2.10° 42
w0 172100 o0y [-] (42)
f1  14,08.106
Coda 1.107° (43)
Cx' = = =2,189.107° [F
™ x2—17 1,2072 -1 LF]
1 1 1 _ (44)
— — — — 9
Lue = w2Cy’  2mf,Cr’ (2m14,08.106)2 x 2,189.1079 58,37.107"[H]

(A)ZLLK anTOLLK (27T17,2 106)2 X 58,37 10_9
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stray
inductance (LK)

Q1
Coss
-|- (CLK) <> VbD

Q2
@\, 18,

Obr. 21 Ekvivalentni obvod rezonan¢niho ¢lanku [14]

Dale se vypocita kriticky odpor Rg dle pozadovaného prubéhu tlumeni ¢ (Obr. 22)
piechodného jevu druhého fadu. Vypoctena hodnota (46) rezistoru bohuzel nenavazuje ani
na fadu E24, proto je potieba zpétné dosadit dostupnou hodnotu odporu pro rezistor R’ (47)

a vypocitat prub¢h tlumeni {. Poté vypoétem dojdeme k hodnoté kondenzatoru C, (48). [14]

( 1 ) Lik 07 ( 1 ) 58,37.107° R — 4.456 [0 (46)
= |— — | = =|— —_—— = =
¢=\zr;) o, UV = 97=\3;) [1s1.100 s = 44560
_ 47)
, 1 ’LLK 1 ’58,37.10 o (
R =4710] = Z_(ﬁs’) e 5_(2><4,7) 151,100 _ 66 -]

fro (48)

1
[Hz] = 17,2.106=———— = (, =1,96.107° [F]

~ 2nR, C, T 2m4,7 % C,

o] /

2 < = r"
0.5

TSNS X
B A B VYA B B I

1 2 3 4
(m)

™M ¢=o.
2 z=0.1.
(3) ¢=02.
@) =04
(5) £=07
® £=1.
™ t=2

Obr. 22 odezva RLC obvodu pro prubéh tlumeni ¢ [14]
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Poslednim parametrem je ztrata P (50) na rezistoru R, kterad se vypodte

z uchované energie kondenzatoru (49) v zavislosti na modulaéni frekvenci. Béhem jedné
periody potece proud kondenzatorem C dvakrat. Vysledna ztrata roste s kvadratem napéti,
proto je ztrata Py s pomérn¢ velka.

Bézné dostupny rezistor pro tento ztratovy vykon je vinuty z odporového dratu, ktery
ma nezanedbatelnou indukénost. Tento typ rezistoru nelze pro danou aplikaci pouzit a je
ticba jej nahradit rezistorem s malou induk¢nosti. V uvahu piipadaji pouze rezistory
vyrabéné pomoci tlusté folie (thick film), které maji induk¢nost mensi nez 0,1uH. Schéma

H-mustku (Obr. 53) a deska plosnych spoju (Obr. 57) jsou uvedeny v piiloze B [18, str. 1]

1 49
We, =5 CU2 [] )

1 1
Pry' =5 CsU% X fpuy X 2 =52.107 x 325 X 14.10* x 2 = 29,57 [W] (50)

Obr. 23 Thick film rezistor [18]
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2.4 Navrh harmonického filtru

U harmonického LC filtru je potieba ptfesné definovat pozadované vystupni
parametry. Hlavnim z nich je pozadované zkresleni na vystupu z filtru. Méni¢ (kapitola 2.3)
generuje harmonické napéti v rozsahu 1kHz-10kHz. Aby zkresleni vystupniho napéti bylo
mensi nez 1%, musi byt modula¢ni kmitocet jednu dekddu nad hornim meznim kmitoctem.
V prvotni tvaze bylo toto kritérium realizovatelné, avSak pfi realizaci bylo nutné kritérium
na pozadované zkresleni posunout. Realné dosazeni kritéria je mozné pii pouziti filtru
¢tvrtého fadu. Tento filtr bude mit vyssi ubytek napéti vlivem ztrat ve vodicich a

vyzarovanim elektromagnetického pole, nezli filtr druhého fadu. [6, str. 158]

2.4.1 Vypocet filtru 2. radu

LC filtr je v podstaté dvojbranem, jehoz vystupni napéti reaguje na napé&ti vstupni.
Nejprve ur¢ime prenosovou funkci Hgy (51) dvojbranu (Obr. 24). Pro filtr druhého fadu plati
prenos Hs (52). [15]

Obr. 24 Schéma LC fitru [15]

1 51
Vout(s) 1 LxC ( )
o=y, o = L . 1 1
1+s><R—L+L><C+S S+SXRL><C+L><C
1 (52)
Hey = A _ LxC
S w 1 1
241 ¢x% et 1] + 2 2
STESXQ O stHsXpSTrtixe
- . ’ cl N g N7y ) 1
wo  je horni mezni kmitocet Sifky pasma Wo = = [rad]
Q je Cinitel jakosti rezonan¢niho obvodu Q =R, % [-]
A je zesileni filtru A=— [-]
LXC
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Obvod je kriticky tlumen za pfedpokladu, ze €initel jakosti rezonan¢niho obvodu ma

hodnotu Q = \/_ Pokud by byla hodnota vys$si nezli — \/_, dochazi v LC obvodu k sériové
rezonanci (Obr. 25). Tato rezonance ma za nasledek zesileni napéti ke konci $ifky pasma.
Cinitel jakosti Q je dan ze vztahu (53). Z toho vztahu je zjevna linearni zavislost Q
na R;, proto je potfeba nejprve urcit zat€Zovaci impedanci R; . Impedanci ur€ime ze vztahu
(54). Poté uréime indukénost L (55) na zakladé pozadované $itky pasma f; = 30kHz. Tato
mez je urCena vySe, nez je pozadovany rozsah 10kHz, protoze se tim minimalizuje dopad
rezonance filtru v ptipad¢ zvySeného odporu zatézovaci impedanci R;. OvSem za cenu

zvétseni zkresleni vystupniho napéti diky nedodrzeni pravidla jedné dekady nad hornim

meznim kmito¢tem (kapitola 2.4). Na konec ur¢ime kapacitu kondenzatoru C dle (56). [15]

. c (53)
Q =R, L
U 200 R 54
RBTL = Lf = = 20 [Q] = RL = BTL = 10 [Q] ( )
I 10
_Rux V2 10x+v2 (55)
L = 75.1076 [H]
w,  2m30.103
1 1

C = = = 375.10~9[F] (56)

wo X R, xv2 2m30.103 x 10 X /2

Gain (dB)

f - Frequency (Hz)

Obr. 25 Vliv Q ve frekvenc¢ni rozsahu [15]
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Vyse uvedeny navrh je pouzitelny pouze pro jednostranné fungujici (SE - single
ended) (Obr. 24) zapojeni. Pro tento méni¢ je potieba pouzit zapojeni mustkové (BTL
bridge-tied load) (Obr. 26). Aby byla zajiSténa stejna funkcnost jako v SE, je poticba
hodnoty LC filtru ptepocitat. Pro zatéZovaci impedanci Rgr;, plati vztah (54). Dale se zméni
kapacita C dle vztahu (57). Indukénost L se vlivem dvojnasobné impedance neméni (58).
Poslednim prvkem filtru jsou pfidavné kapacity Cg, kter€ urCuji potencial vystupu v piipadé
nefunk¢nosti jednoho polo mistku. Jejich kapacita byva pies 10% z kapacity C. Pro
zachovani celkové Cgr;, + 2C, kapacity je potieba vSechny hodnoty pfepocitat s ohledem

dostupnosti realnych kapacit kondenzatoru (59), (60). [15]

C 375.107° 57
CBTL - == 187,5 10_9[F] ( )
2 2
Lpry, = L =75[uH] (58)
C 375.107° _ (59)
Cy = 10 = 0 =37,5.10"°[F] =~ g(rear) = 44 [nF]
Cc-C ! 375.107° — 44.107° B (60)
CBTL(neW) = zg(rea) = 5 = 165,5.10 9[F]

~ CBTL(real) = 166[TlF]

Ler

~

—H

LBWL
Vo~ MM

—iH

Obr. 26 Schéma LC filtru pro mustkové zapojeni [15]
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2.4.2 Simulace navrzeného filtru

Pted realizaci filtru je tieba pro vypoctené hodnoty (kapitola 2.4.1) provést simulaci.
Nejprve provedeme simulaci PWM pro dolni kmitocet 1kHz (Obr. 27) a horni kmitocet
10kHz (Obr. 28), kde jsou patrné rozdilné poéty krokiit PWM pro dany kmitocet. Simulace
filtru realizovana pomoci programu PSpice podle schématu (Obr. 29). Zdroj GEN1 generuje
sinusovy prubéh napéti, GEN2 pilovy prubéh, které jsou porovnany na komparatoru ABM.
Vysledné prubéhy pulzné Sifkové modulace V1 a vystupniho napéti za filtrem V2 jsou
uvedeny na (Obr. 27),(Obr. 28).

3asov

300V

200V

100V

ov

1.0me
o V(1) o V(2)

Obr. 27 Vysledek simulace pro vystupni kmitocet 1kHz

33ov

aoov

200v

100V

,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,

I S =< Y N A D
T |
ov " : :

1.007ms 1.020ms 1.040ms 1.060ms
o V(1) o V(2)

Obr. 28 Vysledek simulace pro vystupni kmitocet 10kHz
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I V(%IN1) > V(%IN2),325,0)

ABM R
2

P
1
75u
0.001
D1 c RL
G GEN2
375n 0
160-08
o o

Obr. 29 Schéma obvodu simulace PWM

Hlavnim parametrem provedené simulace je sledovani zavislosti Cinitele jakosti Q

pii rezonanci filtru na zatézovaci impedanci R;. Z grafu (Obr. 30) a tabulky (Tab. 2) Ize

identifikovat zna¢né zvétSeni vystupniho napéti pti zatézovaci impedanci R; = 40().

Z tohoto divodu neni filtr nastaven na mezni kmito¢et 10kHz, ale na 30kHz.

Hodnota utlumu Au = —27dB modula¢niho kmitoctu PWM je dana grafem (Obr.

30). Dopad na zkresleni vystupniho napéti je dan vztahem (61). Vysledkem je témé&f péti

procentni zkresleni, které je viditelné na (Obr. 27), (Obr. 28).

Uout Uout
Au = 20log T [dB] = —27 =201log (61)

in
= Uout = 4,47[%]

20

”””””””””””” (10 013 B i Ittt

3. 0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz
s DB(V(1)})

Obr. 30 Zavislost Q na zatézovaci impedanci R,
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Tab. 2 Rozdil vystupniho napéti na zatéZzovaci impedanci R,

10kHz 30kHz
R.[0]
AU [dB] U [%] AU [dB] U [%]
10 -0,053 99,4 -3,0073 70,7
20 0,726 108,7 3,0133 1415
30 0,887 110,8 6,5351 212,2
40 0,945 1115 9,0339 282,9

2.4.3 Konstrukece filtru

Pii konstrukci filtru byla vyuzita jadra ETD49 (Obr. 31) z materialu N87. Tento typ
materialu je schopen pracovat do kmito¢tu 500KHz. Pro snizeni induk¢énosti na jednom z E
jader je vyfrézovana mezera o velikosti 2mm. Touto konstrukci se zméni tvar hysterezni
smycky tak, ze k saturaci jadra je nutny vyssi proud. Negativnim dopadem je vétsi intenzita
vyzafovana elektromagnetické pole do okoli, ktera je Castecné vyfeSena zavitem nakratko
kolem jadra.

Vynuti vlivem skin efektu pfi modula¢ni frekvenci 140kHz musi byt tvofeno
z navzajem izolovanych vodict. Hloubka vniku v tomto pifipadé je vyjadiena vztahem (62).
V ptipad€ pouziti lanek 120x0,1mm je podminka vyuziti plného prifezu vodict splnéna.
Vyrobee dovoluje trvaly proud I = 3,364 lankem, pro proud 10A je nutné vinout vinuti
tfemi lanky zaroven. Jednotlivé vrstvy vynuti jSou izolovany paskou na transformatory kvuli

vysokému rozdilt potencialti (Obr. 32). [1, str. 235]

1 0,0628 (62)

2 2
= = 0,168 [mm]

@= Jwyu(,ﬂr - \/anyyo x1 \/nf X 643.107 x 4m.107 Jf

Obr. 31 Jadro ETDA49 s kostrou Obr. 32 Navinuté jadro civky
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Poslednim parametrem je vypocet minimalniho poctu zavitd. V pripadé
nedostateéného poctu zaviti mize dojit k saturaci jadra civky. Ze vztahu (63) ziskame
minimalni pocet zavitd pro napéti 325V pro frekvenci 140kHz s ¢initelem plnéni 50%.

Schéma filtru je uvedeno na (Obr. 33), kde jsou uvedeny jednotlivé kapacity
kondenzatoru. Diody D1, D2, D3, D4 maji za kol vyvedeni proudu z induk¢énosti L1, L2
Vv piipadé, kdy vétev je odepnuta od napajeciho napéti. Tento cyklus se opakuje s frekvenci
140kHz, proto musi byt diody rychlé s kratkou dobou zotaveni t,.,.. V ptipadé kdyby nebyly
diody osazeny, funkci proudového vyvedeni z induk¢nosti nahrazuji diody integrované

v tranzistorech. Deska plos$nych spoju je uvedena v piiloze B na (Obr. 58).

Unax XT  325%3,571.107° 1895 [] (63)
"~ By XS 029x211.107¢
N je pocet zavitt [—]
Unax je maximalni napéti [V]
Bgat je magneticka indukce pro saturaci jadra [T]
S je plocha jadra [m?]
HUDC
D4
m l
03
- B _ouT1A
Pe A . e |Oums
S G T I I I 1o I
o ‘ 10@n/]mn/iiwzn/ilwzn/Tzzn/Tzzn/iku
= GND  GND
18P/ 1kU ouT2A
PUM2B 75u oUT2B
PUM2A L1 _LC6 _LC8 A
G A Izzn/Tzzn/nu
et GND  GND
D1
GND L
GND

Obr. 33 Schéma LC filtru BTL
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2.5 Realizace ochran
2.5.1 Softstart pro filtra¢ni kondenzatory

Ptimé zapojeni vysokych kapacit filtracnich kondenzatorii je znemoznéno vysokym
proudem nutnym pro jejich nabiti na hodnotu napéti U,, = Uf X v/2. Pro omezeni
nabijeciho proudu se pouziva obvod pro zpomaleni procesu nabijeni (softstart), ktery je
realizovan pomoci rezistorit R1, R2, R3 dle schématu (Obr. 34). Pro nabijeni kondenzatort
byl zvolen maximalni proud I.o4+) = 5A. Z Ohmova zékona (64) vyplyva celkova hodnota
rezistord 66(). Pfi pouziti kapacity filtratnich kondenzatori C = 4,32mF vyjde Casova
konstanta T = 0,285 (65). Doba, ktera se povazuje za praktické ukonceni piechodného déje
je rovna t = 5t (66). Pro kontrolu dosadime do vztahu pro vypocet U,y (67). Deska

plosnych spoji je uvedena v pfiloze B na (Obr. 56) jako soucast pomocného zdroje. [17, str.
96]

9 o~ 1c2 MCU_PSU

o 82 7805TY
K =Gt L U wo .
0O o écs J_[:B GND J_Ci3
T |
47 ;16/25U;188n !7 yaan
) DEND _ DEND  DEND  DEND DEND

- [N [eo |- o

0
2
KL
Lzl e|qeldey ,_—}_—lw
pd NP P P
N
NI I !
L
S12318CDS-T1-GE3 x 3y © 33
nl —1—
T 1011 gl
K2 K [24
o 1S 1@@n
N
DGND DGND

T3
SI23180DS—T1—GE3{

DSND DBWD  DEND

Obr. 34 Schéma obvodu softstart

41



Novy laboratorni zdroj pro indukcni ohrev Jan Ondracek 2015

UvaZovana ztrata na rezistorech R1, R2, R3 je pouze v ptipadé, kdy se na vystupu
nachazi zkrat. Vysledna ztrata vychazi ze vztahu (68). Vzhledem k celkové vyjadiené energii
W (69) lze porovnat ztratu ve zkratu jako maximalni dovolenou ztratu na rezistorech P, =
3 X 5W po dobu t'. V piipad¢, Ze tato situace nastane, je nutné rezistory nechat vychladnout

po dobu 2t’. Rezistory musi byt dimenzovany pro kratkodoby proud 5A.

U 325,27
R=—"= = 65,05 = 66 [(] (64)
Leco+) 5
T=RC = 66 x 4,32.1073 = 0,28512 [—] (65)
t =57 =>5x0,28512 = 1,42 [s] (66)
_ A -5y _ (67)
Uest) = U |1 — e77) =325,27(1 — e~5) = 323,08 [V]
P =Uf X I3y = 230 x 5 = 1150 [W] (68)
W 1633
W=Pxt=1150x142=1633[]] =1’ = =—-=10886]s] (69)
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2.5.2 Proudova ochrana

Ochrany maji za kol chranit vykonové prvky pfed zni¢enim. M¢teni proudu se
provadi piimo, tedy ochranny obvod je galvanicky spojen s méfenym obvodem, ¢i nepiimo,
tedy vétSinou prevodem vyzaiené energie na elektrickou velicinu.

Mezi piimé ochrany patii méfeni proudu na snimacich odporech (Obr. 35), ztraty
MOSFET tranzistoru pomoci soucinu proudu a napéti sepnutém stavu v zavislosti na teploté
(Obr. 36).

K nepfimym ochranam patii proudovy transformator (Obr. 37), kde velikost
vystupniho napéti je dana pomérem zaviti. Tato ochrana pracuje pouze se stiidavou slozkou
snimaného proudu. Dal§im je snimani proudu pomoci Hallova jevu, bud’ pfimo na vodici

(Obr. 38), nebo pomoci jadra se smyckou.

M1 | T Switching
Node
IRF520 |
P Py VCS Output cs Vs
AN—0ggp-
| vell B e M’?.:,:E,T
Rsense N
. 4 |1 (or IGBT)
Gate Drive O—%E—ﬂ
Input RGATE ‘
0 Power Ground =e——
Obr. 35 Méteni proudu na snimacim odporu Obr. 36 M¢teni ztraty na tranzistoru

pe  VCC

Cayp
ACS756 0.1 yF
i 2
"""" Aakag— | GND 4
Tt P I
A Cr
5
o HIP— 3
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Obr. 37 Proudovy transformator Obr. 38 Snimani proudu Hallovym senzorem
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Proudova ochrana je zalozena na principu dle (Obr. 35), s tim rozdilem, Ze nejsou
méfeny proudy ne jednotlivych tranzistorech, ale celkovy odbér z filtracnich kondenzatort.
Vzorek proudu je sniman na paralelné zapojenych rezistorech R4, R5, R6 dle schématu (Obr.
39) s celkovym odporem 10mQ. Ubytek napéti je roven 100mV pii proudu 10A. Tento
vzorek napéti je zpomalen Casovou konstantou T = RC [17, str. 97] ze schématu paralelni
kombinaci R7 a R8 s kondenzatorem C1. Rezistory R7, R8 a R9 slouzi k nastaveni
referen¢niho napéti na hodnotu 1,25V, pfi které spina programovatelna reference 101. Pulz
z 101 odepina tranzistor T2, ¢imz ptestane svitit led v optoclenu. Pouzitim negované logiky
se zajistuje spravné vyhodnoceni chyb v ptipad¢, kdy chybi napajeni z transformétoru TR1.
Pokud tedy neni tranzistor v opto¢lenu OC1 sepnuty, program nepokracuje a rebootuje se.
Trimrem R10 se nastavuje niz$i hodnota referencniho napéti pro obvod 101, tak aby byl

rozsah snimaného proudu od nuly po 20A. Deska plo$nych spoju je uvedena v piiloze B na

oo

B[«

loﬁa 0C1
1

| ¥7K]

EL817

(Obr. 56) jako soucast pomocného zdroje.
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Obr. 39 proudova ochrana

2.5.3 Ochrany vystupu

Ochrana dle (Obr. 33) je tvofena Ctvetici dvojitych diod D1, D2, D3, D4. Jako
ochrana pracuje pouze jedna dioda v daném pouzdie. Principem této ochrany je usmérnéni
sttidavé slozky napéti v ptipad¢€, Ze amplituda na vystupu je vEétsi nezli napéti na filtracnich
kondenzatorech. Tyto diody musi byt velmi rychlé s kratkou dobou zotaveni t,.,. a zaroven
s vysokou hodnotou blokovaciho napéti Vzgp. V uvedené ochrané jsou pouzity ultrarychlé

dvojité diody FCF10A60 s parametry t,.. = 40ns a Vggy = 600V.
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2.6 Dimenzovani chlazeni

Pro dimenzovani chlazeni je nejprve nutné znat celkové ztraty ménice. Celkové ztraty
ménice sestavaji ze spinacich ztrat, ztrat prichodem proudu MOSFET tranzistoru a ztrat
ochran tranzistoru (kapitola 2.3.4). Ztraty na ochranné diodé tranzistoru nejsou uvazovany,
protoze paralelné k nim jsou zapojeny diody LC filtru (Obr. 33) s obdobnymi parametry.
Spinaci ztraty jsou definovany vztahem (70) a ztraty pruichodem proudu tranzistorem (71)

pro ¢initel plnéni 50%. Celkové ztraty mohou byt poté nasobeny poétem prvki v ménici (72)

1 70
Pt(SW) = Ef X UDS X ID (trmax + tfmax) ( )

1
=3 x 14.10* x 325 x 10(86.107° + 60.107°) = 33 [W]

1 1
Py = ERDS(M) X Ip% = 7% 65.1073 x 10? = 3,25 [W] (71)

Pp =4 X (Py(sw) + Peaipy + Pry ) = 4 x (33 43,25+ 29,57) = 273,03 [W]  (72)

Tepelny odpor piechodu tranzistoru z ¢ipu na pouzdro ¢ini Ry, jc, = 0,26[°C/W],
rezistoru R, Jepy = 2,5[°C/W]. Celkovy tepelny odpor vSech prvki je dan vztahem (73).
Maximalni uvazovana teplota Cipu tranzistorti Tjemayy = 125[°C]. Maximaélni teplota
pouzdra tranzistorll T¢may) se urci dle vztahu (74). Tepelny odpor chladi¢e R, (75)
vypocteme z teploty prvki ménice Te(mayx) @ maximalni teploty okoli Tynayy V zavislosti
na ztratovém vykonu Pp. Tranzistory a rezistory jsou pfimontovany na chladi¢ s pouzitim
silikonové izolac¢ni podlozky, ktera ma tepelny odpor R;s (76). Celkovy tepelny odpor
chladiCe R,z musi byt mensi o hodnotu tepelného odporu podlozky Rps (77). [6, str. 229-

232]

1 4 4 4 4

(73)
Rinjc Rth]Ct Rth]CRS/ 0,26 2,5

= Rypyc = 0,059 [°C/W]

Temax) = Tjomax) — Pp X Renje = 125 — 273,03 X 0,059 = 108,9[°C] (74)

TC(max) — TA(max) 108,9 — 50 (75)
Ry = = = 0,215°C/W
th P, 273,03 /
1 4 4 4 4 (76)
_ + = 4 = Ry =006[C/W]
Rins  Rins,  Rinsgy 0,3 1,2 ths
Ring = Ren — Rens = 0,215 — 0,06 = 0,155 [°C/W] (77)

45



Novy laboratorni zdroj pro indukcni ohrev Jan Ondracek 2015

3 Meéfeni vystupnich parametri
3.1 Vystupni parametry ménice

Pfed méfenim vystupnich parametrii byla provedena kontrola budicich impulzi
ménice pro nastavenou délku dead time Casu (kapitola 2.2.2). Dle (Obr. 40) tato hodnota

odpovida skute¢nosti t;; = 700 [ns].

TR

. /‘"’*

1/ax:1.4294HZ | 17ex: 1. 429MHZ
z1:730.0ns z1:728.0ns

2x:700.0ns z 2x:700.0ns
x2:30.00ns

%2:28.00ns

Obr. 40 Naméiena délka dead time dt

Meéfeni vystupnich parametrii bylo provedeno realizovanym zdrojem (kapitola 2).
Jako pfedstava vyladéného rezonan¢niho obvodu se zanedbatelnou frekvencni zavislosti byl
pouzit rezistor s odporem 27Q, jenz ma parazitni induk¢énost 14 H . Namé&feny Cinitel jakosti
parazitni induk¢nosti mad hodnotu Q = 0.325 pii frekvenci 100kHz. Vliv parazitni
induk¢nosti se projevuje az pii frekvenci 30kHz (Obr. 41), ktera je dostate¢né vysoko nad
potiebnym rozsahem. Rezistor tak pfedstavuje linearni zatéz v pozadovaném rozsahu od
1kHz do 10kHz.

Pribéh vystupniho napéti se zat€zi 27Q je uveden pro kmitocet 1kHz (Obr. 42) a pro
kmitocet 10kHz (Obr. 43). ZvInéni vystupniho napéti pro maximalni amplitudu ptiblizné

odpovida provedené simulaci (kapitola 2.4.2).
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Obr. 41 Simulace frekvenéni zavislosti rezistoru v pozadovaném rozsahu

@y 38, 407
y1:145.60V
yz:184.00V

LT

@-y: 185 00V

1
i
I vi:es.a0v
il

y2:234.40V

Obr. 42 Pribéh vystupniho napéti 1kHz pti minimalni a maximalni amplitudé

@y 38, 407
y1:145.60V
yz:184.00V

@-y: 165 00V

v1:56.40V
v2:226.40V

Obr. 43 Pribéh vystupniho napéti 10kHz pfi minimalni a maximalni amplitudé

47



Novy laboratorni zdroj pro indukcni ohrev Jan Ondracek 2015

3.2 Zvlnéni napajeciho napéti v meziobvodu

Celkova kapacita kondenzatora dle schématu (Obr. 54) ¢ini 4320uF. Teoretické
zvinéni pti odebiraném proudu 10A je dano vztahem (78). Zvinéni v procentudlnim
vyjadieni vii¢i napéti v meziobvodu je dano vztahem (79).

Béhem méieni se toto zvinéni projevilo jako ruSeni na vystupnim filtru doprovazené
pfidanym brumem s frekvenci 100Hz. Odstranéni tohoto ruseni je mozné n¢kolika zptsoby.
Prvnim a zarovenn nejhor§im zplsobem je zvySeni kapacity filtru, tim dojde k vétSimu
vyhlazeni napéti v meziobvodu, ale za cenu tvofeni jest¢ vétSich amplitud vysSich
harmonickych. Druhym feSenim je pouziti aktivni korekce uc¢iniku (PFC). Pouzitim PFC
napiiklad typu boost by znacné€ zvedl ucinik celého ménice a zaroven by kapacita
kondenzatorh mohla byt niz$i. Navic by bylo mozné z ménice ziskat vétsi vystupni
amplitudu diky zvySenému napéti v meziobvodu. Negativnim faktorem by byl narGst ztrat
spinacich (kapitola 2.6) a ztrat ochran tranzistort (kapitola 2.3.4), které rostou s kvadratem

napéti.

I_CdU:AU_IxAt_10><0,01_2315[V] (78)
T dt T C  432.1073 77
23,15 (79)
7 = x 100 = =71[9
Unvpe 325,27 [ %]
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4  Demonstrace elektromagnetické prizainosti
4.1 Vyladéni rezonan¢niho obvodu

Induk¢ni zafizeni sestava z induktoru s indukénosti L; = 205[uH], odporem
induktoru R; = 0,07[Q] a kondenzatoru s kapacitou C. Celé zafizeni tvoii paralelni
rezonancni obvod R dle schématu (Obr. 44). Maximalni proud dostupny zdrojem (kapitola
2) ¢ini 10A. Z Ohmova zakona vypocteme minimalni odpor rezonan¢niho obvodu Rz, .
(80). Pro definovanou rezonanéni frekvenci dle (Tab. 3) vypoéteme kapacitu kondenzatoru
C pomoci upraveného Thomsonova vzorce pro rezonanci s ohledem na odpor induktoru R;.
Vysledné kapacity kondenzatora pro jednotlivé rezonanéni frekvence jsou uvedeny (Tab. 3).
Vypoéet odporu R, je dan vztahem (82). Cinitel jakosti rezonanéniho obvodu Q je dan
vztahem (83). Velkosti proud v rezonan¢nim obvodu vychazi ze vztahu (84). Jednotlivé
hodnoty C¢initele jakosti Q, impedance R, proudt I; jsou uvedeny (Tab. 3). Vzhledem
k velikosti proudd rezonance I;, jednotlivé kondenzatory musi byt dostatecné proudové
dimenzované. Ze simulace (Obr. 45) je patrna velika zavislost impedance R, na frekvenci.

Pokles nebo narist frekvence o 10% ma za nasledek rapidni snizeni impedance Rj. [2, Str.

125]

U, 200 (80)
R, =-2=""=20[Q
Zmin =77 10 [Q]
1 |1 R (81)
fr=5- Lc L_f[ z]
_ L (82)
R, = CR, [Q]
(83)
C
Q = Rz L_I [_]
Ie =1, =Qx1,[A] (84)
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Icé] Ll
B} = . [

RI

Obr. 44 Schéma a nahradni schéma vyladéného rezonan¢niho obvodu [2, str. 125]

Tab. 3 Vysledné kapacity C, odpor Rz, ¢initel jakosti rezonan¢niho obvodu Q

1,[A] pii
flkHz] | Rz[Q] | C[uF] Q-1 | Ic = LIA]
200V
1 23,7 123,56 8,44 18,4 155,3
3 213,3 13,73 0,94 59,86 56,27
5 592,83 4,94 0,338 92,02 31,1
10 2370 1,236 0,084 184 15,46
L e]over 2 zenory
R I R (5.0042K,550.544) )
0 S R

300Hz 1. 0KHz 3. O0KHz 10KHz 30KHz

Obr. 45 Zavislost impedance Rz na frekvenci
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Pti vyladovani rezonanéniho obvodu bylo nutné provést optimalizaci zménou
kapacity kondenzatorové baterie C vlivem zvétSeni indukcnosti o propojovaci vodice.
Realna kapacita kondenzatorové baterie ¢ini € = 122,87[uF]. Vysledkem je naméfena
hodnota impedance R, = 35,23[Q] pii frekvenci f, = 996,6[Hz] (86) a vypoétena hodnota

R; ze vztahu (85). Tento vyladény rezonan¢ni obvod je uveden na (Obr. 48).

poo b _ 2076107 0484 (85)
'™ CR,  122,87.10-6¢x 3523 '
_ 11 R 1 1 00482 (86)
fr=5 L,C [* 2m |207,6.1076 x 122,87.1076 (207,6.10-6)2 " [Hz]

Obr. 46 Induktor a kondenzatorova baterie tvofici rezonanéni obvod
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Pokud je do rezonanéniho obvodu vlozena vsazka dojde k opétovnému rozladéni
rezonan¢niho obvodu. Pfi vlozeni magnetické vsazky vzrostla indukénost zanedbatelné o
jednotky uH, ale u nemagnetické vsazky klesla induk¢nost na 164,2 uH. U magnetické
vsazky vzrostl odpor induktoru R; 0 odpor vsazky Ry (87). Celkovy odpor vyladéného
obvodu Klesl na hodnotu R, = 4,87[Q] (Obr. 47) diky zvétSsenému jmenovateli ve vztahu
(88). Snizeni této impedance ma vliv na Cinitele jakosti Q pro ktery plati vztah (89). Zdrojem

tedy proteka vyssi proud /.

R,/ =R, + Ry [Q] (87)

L 207,6.107° (88)
= = = 4,87[0]
CR,  122,87.1076 x (0,048 + 0,297)

_n c ag7 122,87.1076 _ 3,87 [] (89)
Q=k, L 207,6.10=6

40

R, =

30

300Hz 1. 0KHz 3. 0KHz
[eTeiv(L10:2) 7 1(R13)

Obr. 47 Zména impedance pii vlozeni magnetické vsazky
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4.2 Pruzarnost vsazky
4.2.1 Prizainost duté magnetické vsazky

V ptipadé kdy magnetickou vsazkou bude ocel, prizainost materidlu je zavisla nejen
na frekvenci, ale i teploté. Pokud ocel ohfejeme na teplotu vyssi nez 750°C, dosahne tzv.
Curieho bodu (Obr. 48), kdy relativni permeabilita u,- oceli je rovna jedné. Aby se nesnizila
ucinnost ohfevu vlivem vyssi prizainosti, je nutné zvysit frekvenci zdroje. Na ptikladu duté
magnetické valcové vsazky r, = 0,01[m] (Obr. 49) je vypoctem (90), (91) demonstrovana
minimalni frekvence, pfi které neni material priizainy. Pouzitim frekvence 1kHz vyladéného
rezonan¢niho obvodu (Obr. 46) se zajistuje zamezeni prizainosti pii narlstajici teploté

(Obr. 48). [1, str. 235]

106 106 (90)
=80 = fon = = =125 [H
Hr fmin = 22 = 5,012 x 106 x 80 L]
106 106 (91)
=1 = frin = = = 10000 [H
Hr fmin = 2 = G0 X 105 x 1 LHz]
80 T T T T 1 ‘
......... B | Curie Point (Ap) |
70 e, | i
60 — | | "s_‘ |
so || H1>Hy>Hs| ‘ \.Ha N
1‘-_40 e —— 1 ‘.‘;
! Hy X
30 T
g 7T ==as H; .j... 4‘ \\ "
10 ‘ R e ST SR
M = = 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature, deg.C

Obr. 48 Zavislost relativni permeability oceli na teploté [3, str. 106]

Obr. 49 Duta magneticka vsazka
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4.2.2 Pruzarinost plné nemagnetické vsazky

PIna nemagneticka vsazka se chova obdobné¢ jako ocel, kdy dosahne Curieho bodu.
Relativni permeabilita u, je tedy rovna jedné. Na piikladu plné nemagnetické vsazky
z hliniku s polomérem 1, = 0,065[m] je uveden vztah (92) pro vypocet minimalni
frekvence, kdy materidl neni priizainy.

Vzhledem ke snizeni indukénosti L = 164,2 uH pfi vlozeni nemagnetické vsazky,
proto je nutny prepocet rezonancni frekvence f, (93) pii zachovani velikosti kondenzatorové

baterie (Obr. 46). Vypocétena frekvence je vyssi nezli frekvence minimalni (92).

106 106 23669 [H7] (92)
T yw, 00652 x 106 x 1 L0007

1 [1 R (93)

Obr. 50 Plna nemagneticka vsazka
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Zaver

Naméfené vystupni parametry realizovaného napajeciho zdroje odpovidaji
navrzenym pozadavkim. Pfi ndvrhu rezonancniho obvodu byla vyuzita simulace
programem PSpice, ktery potvrdil spravnost vypocti. Vliv vsazky na celkovou impedanci
rezonan¢niho obvodu byl zohlednén pii métfeni nastavenim vystupnich parametrti zdroje.

Aby tento zdroj mohl byt pouzivan pro laboratorni ucely, bude potifeba upravit
zdrojovy kéd implementaci Q-metru, ktery by proladil celou Sitku pasma pred samotnym
nabéhem zdroje. Q-metr by urcil hodnotu rezonanéni frekvence prichodem proudu
rezonan¢nim obvodem. Hodnotu nalezené frekvence by zapsal do paméti a ¢ekal na
potvrzeni k pokracovani chodu. Kontrola velikosti proudu obvodem by probihala
kontinualng i pfi provozu. Divodem je nahla zména relativni permeability magnetického
materidlu pti dosazeni Curieho bodu, coz ma za nasledek opétovné rozladéni rezonancniho
obvodu jako v pfipadé nemagnetického materialu.

Vystupem napéjeciho zdroje je harmonické napéti a v pfipadé pfipojeného
rezonan¢niho obvodu i harmonicky proud. Zdroj vSak v soucasné dobé odebira kratké pulzy
velkého proudu pouzitim velkého filtru v meziobvodu. Odebirany proud tedy neni ve fazi
S napétim, coz snizuje U€inik celého zafizeni. Déle to ma za nasledek vznik vysSich
harmonickych proudti, které zpusobuji elektromagnetické ruseni. Reenim je pouziti
kompenzace Uc€iniku pomoci aktivni korekce uciniku (PFC). Pro zmenSeni
elektromagnetického ruSeni se zatfadi vhodny EMI filtr pro splnéni norem elektromagnetické
kompatibility.

V oblasti vykonové ¢asti ménice je potieba zatfadit obvod pro sledovani desaturace
MOSFET tranzistort, naptiklad vyménou budice IR2113S za IR2114S. Tento budic¢
obsahuje obvod pro sledovani desaturace S potiebnou vystupni logikou. IR2114S dale
obsahuje clampovaci obvod pro sniZeni vlivu Milerovy kapacity, ktera pii nabijeni parazitni
kapacity C;p vypnuty znovu tranzistor otevira.

Tento zdroj (Obr. 65) je funkénim prototypem uréenym k realizaci vy$e uvedenych

kroki nutnych k bezchybnému chodu zdroje.
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Piilohy

Priloha A — Zdrojovy kéd ménice

/* Includes === === - oo oo */

#include <stm32f10x.h>
#include <stm32f10x_adc.h>
#include <stm32f10x rcc.h>

/* Private typedef ------------- */

GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;

USART InitTypeDef USART InitStructure;

TIM TimeBaseInitTypeDef TIM TimeBaseStructure;
TIM OCInitTypeDef TIM OCInitStructure;

TIM BDTRInitTypeDef TIM BDTRInitStructure;

/* Private define ----—---------- */

#define R 214748364//107374182
#define ADC1l DR _Address ((u32)0x4001244C)

#define AIRCR VECTKEY MASK ((u32)0x05FAQ000) //reset prikaz
/* Private variables - - - - —————————— */
uintlé t sinetable[] = {

128,130,133,135,137,139,142,144,146,148,151,153,155,157,159,161,164,166,
168,170,172,174,176,178,180,182,183,185,187,189,190,192,194,195,197,198,
200,201,203,204,205,207,208,209,210,211,212,213,214,215,216,216,217,218,
218,219,219,220,220,220,221,221,221,221,221,221,221,221,221,220,220,220,
219,219,218,218,217,216,216,215,214,213,212,211,210,209,208,207,205,204,
203,201,200,198,197,195,194,192,190,189,187,185,183,182,180,178,176,174,
172,170,168,166,164,161,159,157,155,153,151,148,146,144,142,139,137,135,
133,130,128,126,123,121,119,117,114,112,110,108,105,103,101, 99,97, 95,92,
90,88,86,84,82,80,78,76,74,73,71,69,67,66,64,62,61,59,58,56,55,53,52,51,
49,48,47,46,45,44,43,42,41,40,40,39,38,38,37,37,36,36,36,35,35,35,35,35,
35,35,35,35,36,36,36,37,37,38,38,39,40,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,51,
52,53,55,56,58,59,61,62,64,66,67,69,71,73,74,76,78,80,82,84,86,88,90,92,
95,97,99,101,103,105,108,110,112,114,117,119,121,123,126,

bi

uintlé t pulse width = 128;
uint32 t phase accumulator = 0;
uint8 t angle = 0;

uintl6_t ADC hodnota = 0;
intl6_t ADC amplituda = 128;
uintlé t ADC frekvence = 16;
uint32 t dly = 0;

uintl6_t ADCConvertedvValue[2];

/* Private function prototypes —————————————— */

void ADC DMA Configuration (void);

void TIM Config(void);

void PWM Config(uint period);

void PWM SetDC(uintl6é t channel,int32 t dutycycle);
void Delay( IO uint32 t nCount);

void INTTIM Config(void);

/* Private functions --—------"""""—-————— */

void TIM2 IRQHandler (void)

{
if (TIMiGetITStatus(TIMZ, TIMiITiUpdate) = RESET)
{

PWM SetDC(1,pulse width);

phase accumulator-=R;

angle=(uint8 t) (phase accumulator>>1);

pulse width = sinetablelangle];

TIM ClearITPendingBit (TIM2, TIM IT Update);
TIM2->ARR = (ADC frekvence+l);
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}
}
int main (void)
{
volatile uint32 t dly;

RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIOC, ENABLE);

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 8

| GPIO Pin 9;

GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 2MHz;
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode Out PP;

GPIO Init (GPIOC, &GPIO InitStructure);

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO_Pin 6;

GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode IPU;

GPIO Init (GPIOC, &GPIO_InitStructure);

{

for(dly = 0; dly < 10000000; dly++);
GPIOC->BSRR = (1 << 8);

for (dly = 0; dly < 10000000; dly++);
if (GPIOC->IDR & (1 << 6)){

SCB->AIRCR = AIRCR VECTKEY MASK | (u32) 0x00;
}
else {
GPIOC->BSRR = (1 << 9);

for(dly = 0; dly < 2000000; dly++);

}

GPIOC->BRR = (1 << 8);
for(dly = 0; dly < 2000000; dly++);
}

ADC DMA Configuration();
TIM Config();
PWM Config(256);

INTTIM Config();

PWM SetDC(1,128);

while (1)
{

ADC hodnota = ADCConvertedValuel[0];

ADC amplituda = (ADC_hodnota+512);

ADC hodnota = ADCConvertedvValue[l];

ADC frekvence = (ADC hodnota+400)/25;

if (GPIOC->IDR & (1 << 6)){

SCB->AIRCR = AIRCR VECTKEY MASK | (u32)0x0;

}

if (TIM GetFlagStatus(TIM2, TIM FLAG Update) != RESET)

{
}

}

void TIM Config(void)

{
GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph TIM15,

RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIOA | RCC_APB2Periph GPIOB,

ENABLE) ;
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ENABLE) ;
GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 2;
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;
GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 2MHz;
GPIO Init (GPIOA, &GPIO_InitStructure);
GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 15;
GPIO Init (GPIOB, &GPIO InitStructure);

void PWM Config(int period)

{
uintl6 t PrescalerValue = 0;
PrescalerValue =0;

TIM TimeBaseStructure.TIM Period = period;
TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler = PrescalerValue;
TIM TimeBaseStructure.TIM ClockDivision = 0O;

TIM TimeBaseStructure.TIM CounterMode = TIM CounterMode Up;

TIM TimeBaseStructure.TIM RepetitionCounter = 0;
TIM TimeBaseInit (TIM15, &TIM TimeBaseStructure);

TIM OCInitStructure.TIM OCMode = TIM OCMode PWM;

TIM OCInitStructure.TIM OutputState = TIM OutputState Enable;
TIM OCInitStructure.TIM OutputNState = TIM OutputNState Enable;

TIM OCInitStructure.TIM Pulse = 0;

TIM OCInitStructure.TIM OCPolarity = TIM OCPolarity High;

TIM OCInitStructure.TIM OCNPolarity = TIM OCNPolarity Low;
TIM OCInitStructure.TIM OCIdleState = TIM OCIdleState Reset;
TIM OCInitStructure.TIM OCNIdleState = TIM OCIdleState Reset;

TIM OClInit (TIM15, &TIM OCInitStructure);
TIM OClPreloadConfig(TIM15, TIM OCPreload Enable);

TIM_ARRPreloadConfig(TIM15, ENARLE) ;

TIM BDTRInitStructure.TIM OSSRState = TIM OSSRState Enable;

TIM BDTRInitStructure.TIM LOCKLevel = TIM LOCKLevel 1;
TIM BDTRInitStructure.TIM DeadTime = 25;

TIM BDTRInitStructure.TIM AutomaticOutput = TIM AutomaticOutput Enable;

TIM BDTRConfig(TIM15, &TIM BDTRInitStructure);
TIM Cmd(TIM15, ENABLE);
TIM CtrlPWMOutputs (TIM15, ENABLE) ;

}

void PWM SetDC(uintl6 t channel,int32 t dutycycle)
{

dutycycle = (((512* (dutycycle-128))/ADC_amplituda)+128);

if (channel == 1)

TIM15->CCR1 = dutycycle;

void ADC DMA Configuration (void)

{
ADC InitTypeDef ADC InitStructure;
GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;



Novy laboratorni zdroj pro indukéni ohfev Jan Ondracek 2015

DMA InitTypeDef DMA InitStructure;
RCC_ADCCLKConfig (RCC_PCLK2 Div2);

RCC_AHBPeriphClockCmd (RCC AHBPeriph DMAl, ENABLE) ;
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph ADCl | RCC_APB2Periph GPIOA,
ENABLE) ;

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO _Pin O | GPIO_Pin 1;
GPIO InitStructure.GPIO Speed = (GPIO_Speed 50MHz);
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AIN;

GPIO Init (GPIOA, &GPIO InitStructure);

RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph ADC1, ENABLE);
ADC_DeInit(ADCl);
DMA DelInit (DMAl Channell) ;

DMA InitStructure.DMA PeripheralBaseAddr = ADCl DR Address;

DMA InitStructure.DMA MemoryBaseAddr = (uint32 t) &
ADCConvertedValue;

DMA InitStructure.DMA DIR = DMA DIR PeripheralSRC;

DMA InitStructure.DMA BufferSize = 2;

DMA InitStructure.DMA Peripherallnc = DMA PeripheralInc Disable;

DMA InitStructure.DMA MemoryInc = DMA MemoryInc Enable;

DMA InitStructure.DMA PeripheralDataSize =
DMA PeripheralDataSize HalfWord;

DMA InitStructure.DMA MemoryDataSize = DMA MemoryDataSize HalfWord;

DMA InitStructure.DMA Mode = DMA Mode Circular;

DMA InitStructure.DMA Priority = DMA Priority High;

DMA InitStructure.DMA M2M = DMA M2M Disable;

DMA Init (DMAl Channell, &DMA InitStructure);
DMA Cmd (DMA1 Channell, ENABLE);

ADC InitStructure.ADC Mode = ADC Mode Independent;
ADC InitStructure.ADC ScanConvMode = ENABLE;
ADC InitStructure.ADC ContinuousConvMode = ENABLE;
ADC InitStructure.ADC ExternalTrigConv =

ADC ExternalTrigConv_None;
ADC InitStructure.ADC DataAlign = ADC DataAlign Right;
ADC InitStructure.ADC NbrOfChannel = 2;

ADC Init ( ADC1l, &ADC InitStructure );
ADC TempSensorVrefintCmd (ENABLE) ;

ADC RegularChannelConfig( ADC1l, ADC Channel O, 1,
ADC SampleTime 239Cyclesb);

ADC_RegularChannelConfig( ADC1l, ADC Channel 1, 1,
ADC SampleTime 239Cyclesb);

ADC_Cmd (ADC1, ENABLE);

ADC DMACmd (ADC1l, ENABLE) ;
ADC ResetCalibration (ADC1) ;

while (ADC_GetResetCalibrationStatus (ADC1)) ;
ADC StartCalibration (ADC1);

while (ADC GetCalibrationStatus (ADC1)) ;

ADC SoftwareStartConvCmd (ADC1l, ENABLE) ;
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void INTTIM Config(void)
{

NVIC InitTypeDef NVIC InitStructure;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = TIM2_IRQ;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority = 0;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelSubPriority = 1;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC Init (&NVIC InitStructure);

RCC_APBlPeriphClockCmd (RCC_APBlPeriph TIMZ2, ENABLE);

TIM TimeBaseStructure.
TIM TimeBaseStructure
TIM TimeBaseStructure.
TIM TimeBaseStructure.
TIM TimeBaseInit (TIMZ,

TIM Period = 10-1;

.TIM Prescaler = 0;

TIM ClockDivision = 0;
TIM CounterMode = TIM CounterMode Up;
&TIM TimeBaseStructure);

TIM ITConfig(TIM2, TIM IT Update, ENABLE);

TIM Cmd(TIM2, ENABLE);
}

/***** (C)

COPYRIGHT 2011 STMicroelectronics *****END OF FILE***x*/
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Piiloha B — Schémata, desky ploSnych spoji
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Obr. 58 Deska LC filtru
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Obr. 59 Deska filtra¢nich kondenzatoru
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Priloha C — fotografie jednotlivych ¢asti ménice

Obr. 61 Fotografie pomocného zdroje
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Obr. 62 Fotografie H-mdstku

Obr. 63 Fotografie desky filtraénich kondenzatora
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Obr. 64 Fotografie LC filtru
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Obr. 65 Fotografie funk¢niho prototypu napajeciho zdroje
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