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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zamétena na napéjeci zdroje indukéniho ohfevu. Zabyva
se konkrétnimi typy napéjecich zdrojii v zavislosti na kmitoCtu a jejich néslednou aplikaci na
konkrétnich typech indukéniho zafizeni. V posledni ¢éasti je uveden popis vlastnosti

integrovaného obvodu pro fizeni ménice.

Klicova slova

Rovinna vilna, hloubka vniku viny, rezonanéni obvod, méni¢ kmitoc¢tu, priamyslova

aplikace indukéniho ohfevu, napéjeci zdroje indukéniho ohievu.
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Abstract

This thesis is focused on induction heating power supplies. It deals with specific types of
power sources, depending on the frequency and their subsequent application to specific types
of induction heating systems. The last section describes the characteristics of the integrated

circuit for driving the frequency changer.

Key words

Plane wave, penetration depth, resonant circuit, frequency convertor, industry application

of induction heating, power supplies of induction heating.
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Seznam symbolu a zkratek

H intenzita magnetického pole [A.m™]
E intenzita elektrického pole [V.m™]
| proudové hustota [A. m™2]

Y e konduktivita [S.m™]
P hustota néboje [C.m™]
PO permeabilita vakua [H. m™]
B relativni permeabilita [—]
€0 permitivita vakua [F. m™1]
Er relativni permitivita [—]

C. .. kapacita [F]

k konstanta §ifeni elektromagnetického vinéni
a. ..o hloubka vniku [m]

R rezistivita [Q]

u napéti [V]

| proud [A]

Q ¢initel jakosti obvodu [—]

@ ... Ghlovarychlost [rad.s™1]

f o frekvence [Hz]

h oo vzedmuti taveniny [m]

O oo mérna hmotnost vsazky [kg. m™3]
P vykon [W]

N__. ... .pocCetzavitl [—]

d hloubka zakaleni [m]
m._ modul ozubeni

D ... pramérroztetné kruznice [m]

Z ... pocetzubl [—]

RozliSeni velicin
Vektorova veli¢ina je oznacena tuéné fontem Times New Roman naptiklad H
Féazor vektorové veliiny je oznacen tucné fontem Arial naptiklad H

Féazor skalarni veliiny je oznaceny pruhem naptiklad U_g
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Uvod

Predkladana préce je zaméfena na problematiku indukéniho ohfevu a na vyvoj napdajecich
zdrojii s ohledem na jejich primyslové vyuziti.

Text je rozdélen do Ctyt Casti, prvni se zabyva teorii indukéniho ohfevu se zamétfenim na
odvozeni hloubky vniku z naindukovanych proudi do vsazky a vlastnosti rezonan¢nich
obvodu s aplikaci na indukéni ohfev. Druha ¢ast uvadi typy napajecich zdrojii rozdélenych
podle jejich vlastnosti v zavislosti na kmito¢tu. Tieti ¢ast uvadi prumyslové aplikace
indukéniho ohfevu. Ctvrta ¢ast uvadi shrnuti vlastnosti typti zdroji s ohledem na jejich dalsi

vyvoj a uvedeni piikladu fidiciho obvodu pro navrh ménice kmitoctu.

10
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1 Teorie induk¢éniho ohrevu

Induk¢ni ohiev lze realizovat jen u elektricky vodivych materialti, které se zahtivaji
pomoci prichodu naindukovanych vifivych proudi vyvolanych stiidavym magnetickym
polem skrz material s elektrickym odporem. Vsazka je tedy tvofena z elektricky vodivych
materialti a vznika v ni nejvyssi teplota z celé soustavy prvki, ze kterych je indukéni zatizeni

slozeno. [1, str. 135]

1.1 Zakladni Maxwellovy rovnice

Teorie induk¢éniho ohfevu vychazi z Maxwellovych rovnic (dale jen MR), z nichz se
odvozuji obecné vinové rovnice pro sifeni elektromagnetického vinéni v prostiedi kde &, u, a

y jsou konstantni. [1, str. 135]

e Maxwellovy rovnice

1.MR rot H :7/E+gogr%z (1.1.2)
2.MR I‘OtE:—,uo,ur% (1.1.2)
3.MR dive,e,E=p (1.1.3)
4.MR div g,u,H=0 (1.1.4)
Permeabilita vakua Uo = 4m. 1077 [H.m™1]
Permitivita vakua g = chz = 8,854.10712 [F.m™]
0

Relativni permeabilita u, feromagneticky latek nabyva hodnot az 150000

H je vektor intenzity magnetického pole [Am?]
E Jje vektor intenzity elektrického pole [V.m]
7y jekonduktivita [S.m™]
o jehustota naboji [C.m7]

11
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1.2 Odvozeni rovinné viny z vinovych rovnic

Rotaci MR (1.1.1) a (1.1.2) ziskame obecné rovnice pro Sifeni elektromagnetického
vinéni v prostedi kde &, u,- @ y jsou konstantami. Dostaneme tvar pro magnetickou (1.2.1) a
elektrickou (1.2.2) slozku vInéni. [1, str. 141]

oH 0°H
V?H = ——te.E - 1.2.1
%LlO:ur at 0 r:uO:ur atz ( )
2
VE = pptgtt, =k 06, piopt, o+ grad L2 (122)
ot ot EoE,

Volné néboje p pro elektrickou slozku elektromagnetického vinéni miizeme zanedbat,

tedy p = 0, proto upravime rovnici (1.2.2) na tvar (1.2.3). [1, str. 142]

oE 0%E
VZE =y 1, o ottt 7 (1.2.3)

Dale rozliSujeme dvé zakladni prostfedi. V prvnim ptipadé a) lze zanedbat vodivost y, pro
elektricky nevodivé prostiedi tedy plati y = 0, pficemz tpravou rovnic (1.2.1) a (1.2.3)
ziskame rovnice (1.2.4) a (1.2.5). Ve druhém piipadé b) lze zanedbat ¢len s relativni
permitivitou &,., tedy pro elektricky vodivé prostiedi plati &, = 0 a se stejnou upravou rovnic
(1.2.1) a (1.2.3) ziskame rovnice (1.2.6) a (1.2.7). [1, str. 142]

a) Nevodivé prostiedi

V?H = gy&, o 1, (?;t_lj (1.2.4)
VZE = gy&, o 1, aai—'f (1.2.5)
b) Vodivé prostiedi

V*H = yu, 1, % (1.2.6)
V?E = yu, i, % (1.2.7)

12
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., U harmonického priubehu H a E miuzZeme casovou zménu s vyhodou vyjadrit jako
rotujici fazor v komplexni roviné.* Z prostorovych casovych vektordi H a E zlstanou jen

fazory (1.2.8) a (1.2.9) v komplexni roviné, které vyjadiuji pouze jejich ¢asovou proménnost.
[1, str. 143]

H:Hmejwt (1.2.8)

E=E, e/ (1.2.9)

V Rovnicich (1.2.4-1.2.7) se nachazi prvni a druhé derivace, proto derivujeme rovnice
(1.2.10-1.2.13). [1, str. 143]

oE

== joE 1.2.10
il ( )
%: joH (1.2.11)
2

Zt—'fz—sz (1.2.12)
2

LAY (1.2.13)

Zderivované rovnice (1.2.10-1.2.13) dosadime zpét do rovnic (1.2.4-1.2.7). Rovnice
ziskaji tvar pro nevodivé (1.2.14), (1.2.15) a vodivé (1.2.16), (1.2.17) prostiedi. [1, str. 144]

e Nevodive prostiedi

V?H= -0’y o1t H (1.2.14)
V’E =-w’g,e, o1, E (1.2.15)
e Vodivé prostiedi

V?H = joyu,uH (1.2.16)
V’E = joyu,u,E (1.2.17)

Pro zjednoduseni se uvazuji H a E jako jednorozmérné, zanedbame soufadnice y, z a
upravime vztahy pro pravouhlé kartézské soufadnice (1.2.18) a (1.2.19). ,H a E jsou
konstanni v kazdém bodé roviny kolmé na osu x, urcené souradnici x.” Timto vznikne tvar

pro rovinnou vinu pro nevodivé (1.2.20), (1.2.21) a vodivé prostiedi (1.2.22), (1.2.23). [1, str.
144]

13
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: on  ou oH_ o _
vH=224+22 ot o kde SZ=57=0 (1.2.18)
2p = CE PE | O°E o8 _ 0% _
VE= 24t kde ==37= (1.2.19)
e Nevodivé prostredi
2
ZTT = 0”808, to 1t H (1.2.20)
2
275 = 0’58, o pt,E (1.2.21)
e Vodivé prostiedi
2
P = joyu,uH (1.2.22)
0° .
Y JoyupE (1.2.23)

Konstanta Sifeni elektromagnetického vinéni k (1.2.24) ma tvar k = a — jf. Kde «
udava fazové natoceni viny a B udava mérny Gtlum viny. Dosazenim konstanty k do rovnic

pro nevodivé (1.2.20) a (1.2.21) a pro vodivé (1.2.22) a (1.2.23) prostiedi, vznikne tvar rovnic
(1.2.25) a (1.2.26). [1, str. 145]

k=a _]ﬂ = k*= wZEOErUOUr - ijUOUr (1224)
VH+k’H=0 (1.2.25)
VE+k’E=0 (1.2.26)

1.3 Odvozeni hloubky vniku naindukovanych proudu

Rovnici (1.2.22) Ize vyjadiit také matematickym zptisobem ve tvaru H= Ae™™ +Be™*,
kde A a B jsou integracni konstanty. Rozlozenim A? = jwypuyu, ziskdme tvar (1.3.1). Déle
plati j = e/™/?, proto jej upravime na vztah (1.3.2), ktery po vypoéteni dosadime zpét do
vztahu (1.3.1). Poté odvodime vztah pro hloubku vniku a (1.3.3). [1, str. 145]

Az = £/ wyHo, (1.3.1)

j=elm* = cos7 +jsing =

1+j
= (1.3.2)

ﬂ|'~

f +J

14
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[m] (1.3.3)

Prabéh hloubky vniku se nejlépe znazorni graficky (Obr. 1.1) na sténé velké tloustky,

jehoz pomérné hodnoty jsou bezrozmérné. Utlum ve sténé velké tloustky je dan funkci e_g .
V hloubce x = 6,28a dojde k utlumeni na hodnotu e~%2%8 = 0,187% piivodnich velikosti
amplitud H, E, J dopadajicich na povrch télesa. Pokud je sténa piili§ tenka dojde k odrazeni
vin H, E a jejich naslednému souctu (Obr. 1.2). [1, str. 151, 164]

&
S
“
t
®
N

Obr. 1.2 Pribéhy vin H, E ve sténé malé tloustky [1, str. 164]

Odvozenim z funkce ¢ (%) je dano, kolikanasobné je vétsi odpor stény malé tloustky
nez odpor stény velké tloustky (d > 3a). Miniméalni odpor stény malé tloustky dan vztahem
d =Za.[1,str. 164]

V praxi se nejcastéji setkame S ohfevem realizovanym z obou stran, respektive s ohfevem
materidlu, ktery se mnachazi wuvnitf induktoru. Vysledné pribéhy H a E ve
zjednoduSeném plosném grafu maji nasledujici charakter pro pruzainou (Obr. 1.3) a

nepruzainou sténu (Obr. 1.4). [1, str. 171]

15
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Obr. 1.4 Prub¢hy vin H, E v prizainém materialu [2, str. 171]

Z definice hloubky vniku (1.3.3) je dobré si uvédomit, za jakych podminek se zvoli
vhodny kmitocet pro ohfev daného materidlu. Pti pouziti velmi nizké frekvence se materidl
stane prizainym a tim se prodlouzi délka ohfevu a snizi energetickd ucinnost procesu.
Naopak pii pouziti velmi vysoké frekvence dojde k ohfevu pouze na povrchu, a tak rychlost

rozvodu tepla je dana pouze tepelnou vodivosti ohfivaného materialu. [1, str. 234]

1.3.1 Vliv relativni permeability na hloubku vniku

Pfi pouziti indukéniho ohfevu u oceli dochazi ke zméné permeability w,, tento jev
nastava pii teplotaich vySSich nez 750°C, kdy je permeabilita oceli i ostatnich
feromagnetickych materiali pfiblizné¢ rovna jedné. Ocel ma tedy stejné vlastnosti jako
nemagnetické materialy. To ma zasadni vliv na prubéh ohfevu k vyssim teplotam jdoucich
nad 750°C. Zavislost intenzity magnetického pole a teploty na relativni permeabilité je
uvedena na (Obr. 1.5). Z hlediska ohfevu oceli ma dosazeni Curieho bodu, tedy teplot nad
750°C za nasledek zvySeni priizainosti ohfivaného materidlu a tim dojde ke snizeni u€innosti
procesu a tedy k nardstu doby ohfevu. Aby se zamezilo prizainosti materialu, je nutné zvysit
frekvenci proudu induktoru. Tim se zajisti mensi pruzainost materialu, zvysi se ucinnost a

snizi potiebny ¢as procesu ohfevu. [1, str. 217]

16
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Obr. 1.5 Zavislost intenzity magnetického pole a teploty na relativni permeabilité [3, str. 106]

1.4 Rezonancni obvody

Soucésti obvodu indukéniho ohievu je civka. Samotnd civka zapojend ke zdroji
stiidavého napéti ma cist¢ induktivni charakter jalové slozky piikonu. Odstranéni jalového
ptikonu se provadi pfipojenim kondenzatoru C do obvodu. Vyladéni pecniho obvodu se
provadi tak, aby se obvod choval pouze jako ¢inny odpor R,, timto zapojenim se vylepSuje
ucinik na hodnotu cos¢e = 1. [2, str. 125]

V praxi se vyuziva dvou typt rezonan¢nich obvoda (Obr. 1.6). Prvnim z nich je sériovy
rezonan¢ni obvod. Pokud je tento obvod napajen kmitoctem blizkym kmito¢tu rezonanénimu,
velikost impedance obvodu klesa. Cinitel jakosti Q (Obr. 1.7) pak udava pomérovou hodnotu
napéti na rezonanénim obvodu oproti napéti zdroje Uy. [2, str. 125]

Druhym typem je paralelni rezonan¢ni obvod. U tohoto obvodu dochazi k nartstu
impedance, pokud se kmitocet zdroje blizi k rezonanénimu kmito&tu. Cinitelem jakosti Q dle

(Obr. 1.7) udava pomérnou hodnotu proudu rezonanéniho obvodu proti proudu zdroje I_g. [2,

str. 125, 3, str. 652—657]
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Obr. 1.6 Impedan¢ni zavislosti paralelniho a sériového rezonan¢niho obvodu [3, str. 656]

Parallel Circuit Series Circuit
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10
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Obr. 1.7 Cinitel jakosti paralelniho a sériového rezonanéniho obvodu [3, str. 657]

Pouziti sériového ¢i paralelniho obvodu se odviji od typu zdroje, kterym je obvod
napajen. Za piedpokladu pouziti polovodicového ménice, 1ze uvazovat se dvéma druhy a to
s proudovym, nebo napétovym meziobvodem. Proudovy meziobvod vyuziva ménic¢
tyristorovy (kapitola 2.2.4). Napétovy meziobvod vyuziva ménic s tranzistory IGBT (kapitola
2.2.5) a MOSFET (kapitola 2.3.2). Témto zapojenim odpovidaji pribéhy napéti a proudu na
sériovém rezonan¢nim obvodu s napétovym meziobvodem dle (Obr. 1.8) a pribéhy na

paralelnim rezonanénim obvodu s proudovym meziobvodem dle (Obr. 1.9). [3, str. 639—648]

- - rw—y

--- e

= Current - == Voltage

Obr. 1.8 Pribéhy napéti a proudu sériového rezonanc¢niho obvodu s napétovym meziobvodem

[3, str. 693]
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Obr. 1.9 Pribéhy napéti a proudu paralelniho rezonan¢niho obvodu s proudovym

meziobvodem [3, str. 694]

1.5 Vypocet paralelniho rezonanéniho obvodu

Ic% LI
" :c . D RZ

RI

Obr. 1.10 Schéma a nahradni schéma vyladéného rezonan¢niho obvodu [2, str. 125]

1.5.1 Odvozeni kapacity rezonancniho obvodu

Kapacita C na Obr. 1.10 se nastavi na hodnotu tak, aby obvod byl vyladény na pfivadény
kmitocet napéti U_g. Pokud je obvod vyladény, odebird pouze Cinny vykon, tedy proud Ifq ma
pouze ¢innou slozku. V obvodu je proud I, délen do vétvi na proudy I, a I;. Pro proudy plati
vztah (1.4.1). [2, str. 40]

- = = B i - _ U_g+ij.U_g(R1+ij1) _ U_g . . 2
ly=5L+1 = RitioL + jwC.Uy = Rt jols = Tl (R; — jwL;) + jwC. (R} +
W3) = —9— R, + j 29— (wCR? + wCw?*L? — jwl;) = T, + jT,,[A] (L4.1)

R¥+(wLp2 ™! R¥+(wLp)?

Pokud dojde k rozladéni obvodu, pak ma proud I, krom &inné slozky I, i slozku jalovou
j1;,. Kapacita kondenzatoru C vychazi z podminky, kdy jalova slozka proudu jI; = 0. Z
upraveného vztahu (1.4.1) se odvodi kapacita C vztahem (1.4.2). Pro zjednodusSeni zanedbame
ztraty obvodu za podminky, je—li odpor induktoru R; «< (w,L;) a ¢initel jakosti obvodu

Q; » 1, dojde ke zjednoduseni na vztah (1.4.3). [2, str. 40, 41]
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— Ly _ Ly 1 QIZ
¢= Rf+(wrLp)? - w2L2< R} +1> - w2l QF+1 [F] (1.4.2)
Tl (u,zaLI2
1
€= [F (14.3)

Ze vztahu (1.4.2) je viditelna zavislost kapacity C na odporu R;, nebo na jakosti Q,.
Kapacita C se pro vyladéni zmenSuje narustem ¢inného odporu R;. Pokud se hodnota odporu

R, blizi nule, kapacita C dosahne své maximalni hodnoty. [2, str. 41]

1.5.2 Odvozeni rezonan¢niho kmito¢tu

Rezonan¢ni kmitocet w,. (1.4.4) si Gpravou odvodime ze vztahu (1.4.2) pomoci prvka R,
L; a C dle Obr. 1.10. Vlastni rezonan¢ni kmitocet w, se zmenSuje v zavislosti na ristu R;.
Pokud zanedbame R? proti w?2L?, ziskdme Thomsoniv vzorec w’, pro bezeztritovy

rezonan¢ni obvod (1.4.5). [2, str. 41]

2o L _R_ 1 _wiRf_ 1 wr

Wr =1 2 LicC  wi}  LiC QF (1.4.4)
ro_ 1 -1

W', = Tic [rad.s™"] (1.4.5)

Pfi zpétném dosazeni Thomsonova vzorce w', (1.4.5) do vzorce pro vlastni rezonanéni
kmitoCet w,(1.4.4) se ur¢i pomér mezi obéma kmitocty (1.4.6). Z nichz realny obvod
s odporem R; # 0 ma niz§i rezonanéni kmitocet nez bezeztratovy rezonancni obvod R; = 0.

[2, str. 41]

w? 2 w? 241 B
w? = '2 —Q—I; = wy = w? +Q—I§ = w? Q’QIZ > w o=, -2 [rad.s™1] (1.4.6)

1.5.3 Vypocet ekvivalentniho odporu rezonan¢niho obvodu

Za predpokladu, ze obvod dle (Obr. 1.10) je v rezonanci pro dany kmitocet. Tento obvod
odebira ze zdroje pouze ¢inny vykon a tedy proud ma pouze ¢innou slozku Ig_r, tim dojde ke
zjednoduseni vztahu (1.4.1) na tvar (1.4.7). Aplikaci Ohmova zéakona vyjadiime rezonan¢ni
obvod jako ¢inny odpor R, vztahem (1.4.8). Za podminky je-li odpor induktoru R, «< (w,.L;)
a Cinitel jakosti obvodu Q; > 1 se vztah R, (1.4.8) zjednodusi (1.4.9). Spojenim tvart (1.4.3)
a (1.4.9) se vyjadii alternativni vyraz pro R, (1.4.10). [2, str. 41]
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- — T
Iy =g = —R,2+(wL1)2'R’ [A] (1.4.7)
Uy  R¥+(wLp)?

Ry =;2="0"0 = R(1L+0D) (0] (14.8)

R _((DLI)Z_R 2 _ L [0} 149
z = RI—IQI—“)IQI [] (1.4.9)

1 RyR L
(4)7% = C_LI = Tzl > R, = C_fil [.Q] (1410)

1.5.4 Vlastnosti pecniho obvodu

U paralelniho rezonanéniho obvodu je nutné dbat na vztah mezi proudem zdroje I,
(1.4.11), proudem v induktoru I; (1.4.12) a proudem v kondenzatorové baterii I, (1.4.13). Pro
tyto proudy plati vztah (1.4.14). U tavicich peci je ¢initel jakosti Q; =~ 12, tedy proud I; pecni
civkou je Q;—krét v&tsi nezli proud zdroje I a je tém&f roven proudu I.. Hodnoty proudd I; a
I, v oscilujicim obvodu jsou pomérné velké. U pecniho obvodu napdjené rotaénim
generatorem o vykonu By = 500kW s vystupnim napétim U, = 1000V je proud zdroje pfi
rezonanci I, = 500A. Pfi ¢initeli jakosti Q; = 12 jsou proudy I; =1I. = 6000A. Pro

takovéto proudy se v rezonanénim obvodu pouziva pasové vedeni. [2, str. 41,42]

Uy Ug Ry _ 7 14jQ

lg = Igr = Re+(wLp? 1 T Ritjol; Ri—jol; 1 1+Q? [A] (14.11)

_ — (1+ef) I

|1g| = |1gr| =1, ek (lin) [A] (1.4.12)
1

o7 _7__Ug R Uy 1 Ri .\ _ 7 QD)

le=Ig =1 = Ri+jwl; Ri—jwl;  Ri+jwl; I (R,—ij, 1) = 5L 1+Q? [A] (1.4.13)

Ll=h—=2=~1 [A] (1.4.14)

(1+07)

21



Napdjeci zdroje indukcniho ohrevu Jan Ondracek 2013

2 Napajeci zdroje induk¢niho ohfevu

Volba typu napajeciho zdroje pro danou aplikaci je zavisla na objemu, druhu zahifivaného
kovu, rychlosti ohfevu a efektivité¢ procesu. Vsazka malé plochy miize vyzadovat vykon
fadoveé kolem 2kW, zatimco u ohfevu pohybujicich se ocelovych pasti na vysoké teploty
jdouci ke Curieho bodu se vyzaduje vykon az né€kolik megawatt. Je tedy nezbytné nutné pro
napajeni obvodu induk¢éniho ohfevu dostatecné dimenzovat napajeci zdroj. [3, str. 635]

Na (Obr. 2.1) jsou znazornény ruzné kombinace typl napdjecich zdroji v zavislosti
vykonu napdjeciho zdroje na frekvenci. Je ziejmé, ze typy zdroji se navzajem piekryvaji,

proto je tedy mozné pro danou aplikaci pouzit vice typt zdroju. [3, str. 635]

e /,/’/"’/ A ’/ >
1,000 kW — iy /”,///’//’ ’/ 77 /\(,/ ::\)(‘/ \/\‘.\/ =
2 A e K 3NN
25 %%%%
il i g o |
g 100KW [— A AN
g Al < X X /}:/ \
pr X D b
= LXK XN
10 kW |— )
1kW ! | 4 3 | j
10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz
Frequency

Obr. 2.1 Pouziti vykonovych polovodi¢u pro indukéni ohiev [3, str. 635]

Nejvyssiho kmitoctu ze vSech napdjecich zdroji dosahuje elektronkovy generator
[kapitola 2.3.1]. Ovsem spolehlivost takového napajeciho zdroje je dana zivotnosti
elektronek, kterd je v rozsahu od dvou do ctyt tisic hodin. Proto se dnes hojné vyuziva
tranzistorovych ménici MOSFET (kapitola 2.3.2), které dosahuji obdobné vysokych
kmitoctt, kde jejich hlavni prednosti je spolehlivost a nizsi cena. Tyto polovodice podléhaji
neustalému vyvoji vedoucimu ke zdokonalovani jejich parametru. [3, str. 635]

Pecni obvod na (Obr. 1.10) je bran jako jednofazova zatéz. Proto jej lze ptipojit pfimo na
sit’ za predpokladu rovnomérného zatizeni sité s pouzitim symetrizacniho zatizeni (kapitola
2.1). Pii vyuziti obvodu ke kaleni je tfeba na zaklad¢é hloubky vniku (kapitola 1.3) pouzit

napajeci zdroj vysokofrekvencni (kapitola 2.3).
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2.1 Nizkofrekvenc¢ni napajeni

2.1.1 Symetrizacni zafizeni v zapojeni do trojuhelnika

Symetrizace je zalozena na fazovém posuvu proudu, kterého se dosdhne pomoci zapojeni
ptislusné velké indukcnosti a kapacity mezi vyladény rezonancni obvod a trojfazovou sit’. Pro
vypocet symetrizacniho zafizeni zapojené¢ho do trojuhelnika podle (Obr. 2.2) se proudy ve
fazich odvodi s pouzitim prvniho Kirchhoffova zakona, kde vétvové proudy vyjadiime
z podilu sdruzenych napéti a reaktanci XL a XC. Vysledkem jsou vztahy pro vypocet kapacity
C (2.1.1) a induk¢nosti L (2.1.2). [2, str. 126]

1

L=k 2.1.2)

L1

L3

Obr. 2.2 Schéma symetriza¢niho zatizeni zapojeni do trojiihelnika [4, str. 142]

Z daného schématu odvodime fazorovy diagram na (Obr. 2.3), ktery znazoriuje fazové

proudy 1, I, I, sdruzend napéti Uy, U,, Us a jejich vétvové proudy Iy, I, Is. [2, str. 125]
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Obr. 2.3 Fazorovy diagram symetriza¢niho zafizeni zapojeného do trojuhelnika [4, str. 142]

2.1.2 Symetrizacni zafizeni v zapojeni do hvézdy

Obdobnym odvozenim jako v piipad¢ zapojeni do trojuhelnika (kapitola 2.1.1), kde je
odvozena indukénost L a kapacita C dosp&jeme k vysledku, ze na vyladéném rezonanénim
obvodu Rz dle schématu na (Obr. 2.4) je hodnota napéti Uy, tiikrat vyssi. To ma za nasledek,
ze hodnota symetriza¢niho prvku induk¢nosti L (2.1.4) je tiikrat mensi a hodnota kapacity C
(2.1.3) je tiikrat vetsi, neZli pii zapojeni do trojiihelnika dle (Obr. 2.2). [2, str. 128]

R
C==r (2.1.3)
Rz

L=—2= (2.1.4)

L1

L2

L3

v} (VA

Obr. 2.4 Schéma symetrizacniho zafizeni zapojeni do hvézdy [4, str. 143]

K danému schématu odvodime piislusny fazorovy diagram na (Obr. 2.5), kde je
znazornéna ona hodnota napéti Uy, kterd je trojndsobné vyssi, nezli hodnota fazovych napéti.

[2, str. 128]
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Ux

\
Obr. 2.5 Fazorovy diagram symetriza¢niho zatizeni zapojeného do hvézdy [4, str. 143]

2.2 Stiedofrekvencni napajeni
2.2.1 Rotaéni ménice kmitoctu

Pro napéjeni indukénich tavicich peci se v rotaénim generdtoru generuje proud vyssi
frekvence, nezli je frekvence sité. Pracovni rozsah kmito¢tu je v rozmezi od 500Hz do 10kHz.
Schéma indukéniho zafizeni s rotaénim meéni¢em kmitoctu je uvedeno na Obr. 2.6. [2, str.
130-131]

Ve statoru generatoru 3 se nachazi dva druhy drazek. V malych drazkach je ulozeno
pracovni vinuti, jehoz civky jsou navinuty z lanek. Jednotliva lanka se skladaji z izolovanych
médénych vodicu tak, aby se potlacil vliv skinefektu pfi vyssich pracovnich frekvencich. Ve
vétsich drazkach je uloZeno budici vinuti 4 napéjené stejnosmérnym proudem. Budici vinuti
je tvoteno dvéma, ¢tyfmi nebo Sesti poly. [2, str. 130-131]

Rotor generatoru nema vinuti a sklada se ze dvou ¢asti. Vnitini je zhotovena z ocelového
masivu a vn&jsi ¢ast tvori vénec z tenkych dynamovych plecht s drazkami. Takovyto typ
generatoru se nazyva heteropoldrni, jehoz hlavnim znakem jsou na statoru sttidavé umisténé
severni a jizni poly budiciho vinuti. [2, str. 130—-131]

Celek (Obr. 2.6) generatoru je spojen hiideli k tfifazovému asynchronnimu motoru.
Asynchronni motor se nejcastéji pouziva s kotvou nakratko ¢i kotvou krouzkovou. V daném
bylo buzeni feSeno rota¢nim budicem 5 na téZe htideli. AvSak s vyvojem polovodicovych

soucastek se pieslo na usmérnovace z diod zapojenych do mastku. [2, str. 130-131]
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Uginnost celého soustroji byla oviem na dne$ni poméry nedostatena, pondvadz kazda
cast celku pracuje s uréitou ucinnosti. Napiiklad generator pracujici pii kmitoctu 500Hz
vykazuje ucinnost 90%, ovSem pii ptechodu na vyssi kmitocet se ti¢innost snizuje tak, ze pii
generovaném kmitoctu 10kHz je i€innost pouze 70% Vv disledku ztrat v Zeleze, které nartstaji
s kvadratem kmito¢tu. Dale je nutno tuto ucinnost vynasobit ¢innosti asynchronniho motoru
ucéinnost soustroji o vykonu 300kW a frekvenci 1kHz je asi 85% pfii plném zatizeni. [2, str.

130-131]

LiL
777

7
7’ ﬂ C

I
i

Obr. 2.6 Schéma rota¢niho ménice kmitoctu [4, str. 146]

il

2.2.2 lontové ménice

Iontové ménice kmitoctu byly zaloZeny na principu fizeného usmériiovace se zpé&tnou
vazbou zrezonan¢niho obvodu. Cely obvod na (Obr. 2.7) byly napajeny tfifazovym
transformatorem, jehoz primarni vinuti je zapojené do trojuhelnika a sekundarni do lomené
hvézdy. Zapojenim sekundarniho vinuti do lomené hvézdy se ziskd rovnomérnéjSiho zatizeni
na stranu sité. Vystupy z transformatoru jsou piivedeny stfedy vinuti 1, 2, 3, jehoZ konce jsou
vyvedeny na dvojici tyratronil. Priichod proudu zajiStuje vZzdy pouze jeden z tyratrontli. Proud
vede pouze ten, ktery ma kladné napéti na mfizce a druhy je uzavien. Po uplynuti jedné
ttetiny periody zacnou pracovat oba tyratrony. O jejich ovladdani se stara elektronické
zapalovani, které méni stfidavé polaritu miizek na obou tyratronech béhem jednoho pulzu
faze. Pracovni kmitocet je nastaven pomoci obvodu zpétné vazby 5 a je dan kmitoctem
pecniho obvodu R,. Celé zatizeni se chova jako trvale vyladény obvod, ktery neni zavisly na
zménach parametri pecniho obvodu a neni nutné tedy cely obvod doladovat zménou

kapacity. [2, str. 132—-133]
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Obr. 2.7 Schéma iontového ménice kmitoctu [2, str. 133]

N—<>

(4]

Elektricka ucinnost iontového ménic¢e dosahuje 92% az 95%. Pro svou nespolehlivost
zpusobenou zpétnymi zapaly na tyratronech nedochazelo po zhasnuti k dokonalé deionizaci
rtutovych par, aby se pfi pfipnuti zaporného napéti na miizku tyratron stal nevodivym.
Ktémto jevim dochazelo v pfipadech, kdy nebyl pracovni kmitocet vyssi nez 10KHz.

Z tohoto duvodu se dnes iontové ménice jiz nepouzivaji. [2, str. 132—133]

2.2.3 Magnetické nasobice kmitoctu

Princip magnetického nasobi¢e kmitoétu na Obr. 2.8 je =zaloZzen na pfesyceni
magnetického obvodu tlumivek, které jsou napéjeny z transformatoru, jehoz sekundérni vinuti
je zapojeno do hvézdy. Presycend jadra tlumivek zplsobuji, ze civkami prochédzi proudové
razy. Proudové razy maji za nasledek, ze sitovy kmitocet se nasobi poctem tlumivek, tedy
150Hz. Z nasobice je téZ mozné odebirat vyssi harmonické frekvence, naptiklad tieti, tedy
450Hz. Magnetické nasobice se uzivaly ve spojeni S rotaénimi generatory, kde se uplatnily pfi
vstupnim kmitoctu 3kHz, ktery roznasobily vyuzitim prvni harmonické na kmitocet 9kHz.
Timto zapojenim Se dosdhlo vy$§i uCinnosti, nezli Se samotnym rotacnim generatorem

pracujicim na kmitoctu 9kHz. [2, str. 133-134]

27



Napajeci zdroje indukcniho ohievu Jan Ondracek 2013

Obr. 2.8 Magnetické nasobice kmitoctu [2, str. 134]

2.2.4 Tyristorové ménice kmitoctu.

Tyristorovy méni¢ na (Obr. 2.9) se stava ze dvou casti. Prvni ¢asti je fiditelny
usmériiova¢ TL1a-TL3b a druha &ast je stiida¢ tvofeny prvky T1-T4. Riditelny usmériiovaé
je napajen trojfazové a na jeho vystup je zapojena filtraéni tlumivka L_DC. Tlumivka
vyhlazuje stejnosmérny proud, omezuje proud pii zkratu ve stfidaci a rozd€luje obvod na
stiidavou a stejnosmérnou ¢ast. Stiida¢ funguje v rezimu tzv. full bridge, tedy pracuje
V zapojeni s plnym mustkem. Na tomto stfidaci dochazi k plnému otaceni polarity proudu na
vyladéném paralelnim rezonanénim obvodu R, a to tak, ze jsou vzdy oteviené pouze dva
tyristory kiizem proti sob¢, tedy oteviené jsou tyristory T1 a T2, kdy tyristory T3 a T4 jsou
uzavieny. Pro pfechod pecniho obvodu na opaénou polaritu proudu se tyristory T1 a T2
uzaviou, T3 a T4 se oteviou a cykly se takto opakuji. Pecni obvod je napijen stiidavym
obdélnikovym pribéhem proudu se sinusovym prib&éhem napéti. [2, str. 134-136; 4, str.
147-148]

L_bc

» . YL
A A A \ 4 T T . 4

L1 o——=»
L2 o
: c
L3 © ' 11
' 11

IR Y IRV SR T4 T2
A A JT B JT

Obr. 2.9 Tyristorové ménice kmitoctu [2, str. 135]

2.2.4.1 Odvozeni pridavné kapacity pro napajeni tyristorovym méni¢em
Pti pouziti tyristorového méniCe je nutné zajistit, aby tyristor obnovil svoji blokovaci

schopnost. Tato schopnost se zajistuje nastavenim fazového posunu proudu. Toho se dosahne
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umyslnym rozladénim pecniho obvodu a to tak, Ze se paralelné¢ k obvodu pfipoji ptidavna
kapacita C,, aby se zajistilo pfekompenzovani obvodu. Piidavna kapacita C, (2.2.1) a Cinitel

jakosti Q (2.2.2) jsou dany vztahy. [1, str. 213]

_ Atgé
€, =C=° (2.2.1)
Q=" (2.2.2)
1

Ptidanim kapacity se snizi rezonancni kmitocet pecniho obvodu a je nizsi, nezli kmitocet
samotného meénice. Vznika tak rozdil mezi kmitoctem pecniho obvodu a obvodu meénice,

ktery je dan vztahem (2.2.3). [1, str. 213]

Af = — (0 —w,) = (1 - ﬁ) (2.2.3)

q

2.2.5 1GBT méni¢ kmitoctu

V souCasné dobé se vyuzivd technologie polovodiCovych tranzistori fizenych
elektrickym polem IGBT. Tyto tranzistory jsou snadno vypinatelné, tedy neni tfeba vyladény
sériovy rezonan¢ni obvod R, rozladovat, jako V piipadé tyristorového ménice (kapitola
2.2.4.1). Na Obr. 2.10 je méni¢ kmitoctu napajen z trojfazové sité, ktera je usmérnéna
diodovym mustkem D1-D6. Napéti je vyhlazeno kondenzatorem C_DC. Stfida¢ je zapojeny
v rezimu jako stfidac tyristorovy (2.2.4), kde tyristory jsou nahrazeny IGBT tranzistory.
Tranzistory spinaji kiiZzem, tedy kladnou polaritu napéti na pecnim obvodu R, spinaji prvky
T1a T2, kdy T3 a T4 jsou vypnuté. Zapornou polaritu spinaji tranzistory T3 a T4, kdy T1 a
T2 jsou vypnuté. Diody integrované v tranzistorech maji za ukol zabranit zniceni tranzistoru

pii nahodnych piekmitech pii odepnuti. [3, str. 633,640—-641]

VN Nl N
He—1 . |coc
oo T

VN Nl N

Obr. 2.10 IGBT méni¢ kmitoctu [3, str. 641]
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2.3 Vysokofrekvenéni napajeni

2.3.1 Elektronkovy generator

Elektronkovy generator (Obr. 2.11) je napajen trojfazovou siti. Po usmérnéni se vyhladi
napéti filtraénim kondenzatorem 3, ze kterého je napajena vykonova trioda 5. Zhaveni triody
je zajisténo pomoci externiho transformatoru 7, jehoz stfed je uzemnén. Kondenzétory 6
blokuji vysokofrekven¢ni slozky proudu katody. Vystupni vysokofrekvenc¢ni transforméator 13
je pripojen na miizku a anodu triody ptfes kondenzatory 8, 9, aby se zabranilo prachodu
stejnosmérné slozky napéti. Zaporné predpéti miizky je realizovano rezistorem 11 zapojenym
na miizku pomoci tlumivky 10, kterd zabraniuje zkratovani zpétnovazebniho napéti na
kondenzatoru 12. Na vystup vysokofrekvencniho transformatoru je zapojen rezonanc¢ni

obvod, ktery se slozen z prvki 15 a 16, jehoz pracovni frekvence je 360kHz. [1, str. 227]

147'5

Gf
N

2N ZF N

Obr. 2.11 Schéma indukéniho ohifevu s elektronkovym generatorem [4, str. 149]

2.3.2 Méni¢ kmitoctu s tranzistory MOSFET

Meéni¢ kmitoc¢tu s pouzitim tranzistord s technologii MOSFET se vyuziva zejména pfi
potfebé kmitoctu nad 50kHz. Mezni kmitocet takového meéni¢e dosahuje hodnoty kolem
1MHz. [3, str. 632, 640]

Obvod na Obr. 2.12 je zapojen v rezimu full-bridge, tedy s pouzitim plného mustku.
Tranzistory T1 a T2 spinaji tak, aby na vyladéném sériovém rezonan¢nim obvodu R, vznikla
kladna pulvlna obdélnikového pribéhu napéti. Po vypnuti T1 a T2 se sepnou tranzistory T3 a
T4 a vytvaii tak zapornou pulvinu. Ridici obvod musi zarugit, aby se dvojice tranzistora T1,
T2 a T3, T4 nesepnuly ve stejnou dobu. Takovy obvod s kontrolou se nazyva DEAD TIME.
MOSFET tranzistory nejsou urceny pro velkou zatiZitelnost, proto se spojuji paralelné¢ do

jednoho funk¢niho bloku. [3, str. 632, 640]
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Obr. 2.12 Schéma indukéniho ohfevu s tranzistory MOSFET [3, str. 641]

3 Primyslové aplikace induk¢éniho ohrevu

Vybrat typ napajeciho zdroje je velice dilezité a je nutné piihlédnout k tomu, k jakému
ucelu indukéni zafizeni slouzi. Na Obr. 3.1 jsou znazornény vykonové a frekvenéni rozsahy

prumyslovych aplikaci indukéniho ohfevu. [3, str. 627]

1,000 kW — e, -
gear hardening, single!

hot shaft har :

_ 100KW [ e | st
) s a oy :
E |\ Tempering, | Scan Hardening
L stress relieving

0w S i

kw1 | L [ | [

10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz
Frequency

Obr. 3.1 Vykonové a frekvenéni rozsahy primyslovych aplikaci indukéniho ohievu [3, str.
628]

3.1 Indukéni tavici kelimkova pec

Indukéni tavici kelimkové pece se pouzivaji pro taveni riznych kovl a vyrobu vysoce
kvalitni oceli. Pecni obvod se napdji nizkofrekvencnimi ¢i stfedofrekvencnimi zdroji
s rozsahem kmito¢tu od 50Hz do 4kHz. V prumyslu se pouzivaji pece s velikosti od 10kg
oceli po 100tun oceli. [1, str. 227-228; 4, str. 129]

Kelimkova pec na (Obr. 3.2) se stdva z kruhové ohtivaci civky 1 z dutého médéného
vodice ctvercovitého tvaru. Proud je na civku pfiveden ohebnymi lany a dosahuje né€kolika
tisic ampér. Proto je civku nutné chladit vodou. Uvnitf induktoru se nachéazi keramicky

kelimek 2 z kiemicitého pisku Si0,. Ke stinéni slouzi svazky 3 slozené z elektrotechnickych
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plechti uspotadanych po vnitinim obvodu pecniho plasté 5. Svazky pohlcuji magneticky tok,
ktery by se S§ifil konstrukénimi ¢astmi pece. Tramce ze Zzarobetonu 4 oddé€luji civku 1 od
ocelového plasté 5. Dno pece je tvofeno cihlovou keramickou vyzdivkou 6, pod kterou se
nachazi médény stinici plech 7 zabranujici pronikdni magnetického toku do mfizového dna 8.
K odlévani slouzi hubice pece 9. Pro vyklapéni je na peci umisténa osa 10, kolem které se pec
otaci. [1, str. 227—-228; 4, str. 129]

Pii taveni v kelimkové peci se vyuzivd vifeni pomoci elektrodynamickych sil, které
slouzi k promichani roztavené vsazky. ,, Viivem tlaku magnetickych sil na vsazku vinikd u
steny kelimku v taveniné podtlak, v ose taveniny pretlak. “ Vlivem hydrostatickych sil vznika
vzedmuti taveniny Vv 0se kelimku. Vzedmuti se vyjadiuje vztahem (3.1.1). [1, str. 227-228; 4,
str. 129]

R I
h=K2 | (3.1.1)

P, ptikon na jednotku plochy vsazky [W]

K konstanta

o mérna hmotnost vsazky [kg. m™3]
Uy relativni permeabilita [—]

y méma elektricka vodivost [S.m™]
f kmitocet proudu v civee [Hz]

9

3 &
QR |
;\ \\\\\\}\. /—l_—

AN \\
0 7 TN =~ |7/
4 ?2’/"‘\‘}///’\\% 4
—Ss // Ve aala/ yy /
) 7 N\ \\‘V’/ %
7, -~ | -7 |/
|~ |
/i \ 70N A,
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Obr. 3.2 Kelimkova indukéni pec [4, str. 130; 12]
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3.2 Indukéni tavici kanalkova pec

Princip indukéni kanalkové tavici pece na (Obr. 3.4) se nejvice podoba transformatoru
S zeleznym jadrem, jehoz sekundarni vinuti je tvofeno vsazkou zapojené jednim zavitem
nakratko. Zatizeni na (Obr. 3.3) je napéjeno sitovou frekvenci a jeho primérni vinuti je pfimo
zapojené na sdruzené napéti. Sit’ je zatézovana nesymetricky a krom ¢inného vykonu odebira
1 vykon jalovy. Pfi taveni odporovych slitin je ucinik cosp = 0,8 a pfi taveni hliniku cosg =
0,3. Pro vykompenzovani se k primarnimu vinuti pfipoji ptislusné velka kapacita C, ktera je
dana vztahem (3.2.1). Pro Gsporu kondenzatoru se G¢inik kompenzuje cosg = 0,95. [1, str.

228-230; 4, str. 140-142]

L (3.2.1)

R12+((1)L1)2

L1
L2
L3

L

Obr. 3.3 Schéma kanalkové indukéni pece [4, str. 141]

Kanalkova pec slouzi k taveni barevnych kovi a zuSlechténi Sedé litiny. Sestava ze
vzduchem chlazené ohfivaci civky 1, kterd je umisténd na jadfe. Jadro 2 je sloZeno

z elektrotechnickych plechi. Kanalek 3 prochazi kolem jadra transformatoru. [1, str.

228-230]

MNNEN

7,
T L A S
7

55 ORI\
T V00000

Chiadici A
vzduch N /l"

Obr. 3.4 kanalkova induk¢ni pec [4, str. 132; 12]
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Hlavni nevyhodou kanalkové pece je nutnost pouziti jiz roztaveného kovu, ktery se nalije
ptimo do vany pece. Pfi prichodu proudu taveninou vV kanalku, dochazi ke vzniku
elektromagnetického pole, které vyvolava tlak na kov v kanalku. Ohtaty kov je vytlaGovan do
osy kanalku a je vytlatovan zpét do vany. K natékani nového kovu dochazi vné kanalku a tak
dochazi k michéni taveniny. Pfi taveni barevnych kovi, zejména hliniku, dochazi k zanaseni
kanalku oxidy. Cisténi se tedy provadi z vanové &asti a z vn&jsku pece odstranénim zatek na

spodku pece. [1, str. 228—-230; 4, str. 140-142]

3.2.1 Scottovo zapojeni

Pii pouziti kanalkové pece se dvéma kanalky se pro dosazeni rovnomérného zatizeni sité
vyuziva Scottova zapojeni se dvéma pecnimi transformatory, nebo s vyuZitim zapojeni
symetrizacniho zafizeni (kapitola 2.1). [4, str. 144]

Oba kanalky maji vlastni pecni transformator. Hlavni transformator je (Obr. 3.5) zapojen

- , . , v v . N v . , .
mezi body A a B a ma primarni vinuti rozdéleno na dvé poloviny ?1 Stied vinuti je vyveden

na pomocny transformator s v3 % zavity, ktery je zapojen na bod C. V obou kanélcich se

pomoci Scottova zapojeni dosdhne stejné velkych naindukovanych proudi a dojde tedy

Kk vyvinuti stejné velkého tepla. [4, str. 144]

L1

lab

Obr. 3.5 Scottovo zapojeni pro kanalkovou pec [4, str. 144]
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3.3 Indukéni ohfevy

wvrw

3.3.1 Ohfrev prifFezi a ustfihi

Ohfiivanou vsazku 1 tvoii Ustfihy kruhového priifezu, které se posunuji vodou chlazenym
induktorem 2 pomoci pneumatického mechanismu (Obr. 3.6). Vnitiek induktoru je vyplnén
keramickou vystelkou 3 pro zvySeni tepelné a elektrické izolace. [1, str. 230—-231]

Vsazka se pohybuje po vodicich trubkach z nemagnetické oceli, které jsou vodou
chlazené. Induk¢ni zafizeni zahteje Ustiihy na tvareci teplotu méfenou optickym pyrometrem.
Vystup z ohtivaciho zafizeni je upraven tak, aby byl pfipraven na vstup do kovaciho stroje

(Obr. 3.7). [1, str. 230-231]
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Obr. 3.7 Priklad induk¢niho ohfevu Gstfiht [8]

3.3.2 PriibéZny ohrev tyc¢ového materialu

Soucasti automatické kovaci linky je indukéni ohfev (Obr. 3.8) slozeny z induktord 3,
jimiZ prochazi ohiivana ty¢ 1 za pomoci vodicich kladek 2. Ptikon ohfevu se odviji od
velikosti ohtivanych ty¢i, které mohou byt délky az desitky metrti (Obr. 3.9). V tomto ptipadé
se jedna o ptikon desitek megawatt. [1, str. 230-231]
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KOVAC
= srR0/

Obr. 3.8 Pribézny indukéni ohtev ty¢i [1, str. 231]

| ven wm— e —— b a ‘- W —" iy,
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Obr. 3.9 Priklad prabézného indukéniho ohievu ty¢i [9]

3.3.3 Ohfrev konct ty¢ového materialu

Pro tvéfteci ucely neni nutné material prohtivat cely, proto se nahiivaji jen jejich konce.

Aby se maximalizovala efektivnost ohievu, provadi se ohfev vice ty¢i 1 najednou v ovalné

prizptisobeném induktoru 2 (Obr. 3.10, 3.11). Postupuje se tak, ze se prabézné zavadéji

studené tyce za tyCe ohtaté, které drzi podpérné kladky 3.[1, str. 232]

= +. N
s o ) /
R — B) |+
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Obr. 3.11 Ohtev konci ty¢i s ovalnym induktorem [9]
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3.4 Povrchové kaleni

Povrchového kaleni (Obr. 3.12) se vyuziva pii vyrobé velkych ocelovych valcti pro
valcovaci stolice na plech. Pti kaleni je valec umistén svisle mezi hroty a otaci se kolem své
osy tak, aby nedochézelo k rozdilnym teplotdm pii ohfevu. Valec 1 se nejprve predehieje na
teplotu 700°C. Poté se otacejici valec posouva smérem dold, kde nejprve prochazi induktorem
2, kde se zahteje na kalici teplotu a pak projde sprchou, kde se valec prudce zchladi.
V soucasné dob¢ se pouziva kalici zafizeni s rozsahem vykoni od 300kW do 1000kW s
kmito¢tem 50Hz pro piedehfev a s 250Hz pro samotné kaleni. Pro povrchové kaleni se
vyuziva kmitocet az 360kHz, ktery je urCen spiSe pro materidly malé hloubky. Optimalni

frekvence f pro kaleni je dana vztahem (3.4.1), kde d je hloubka zakaleni. [1, str. 232—-233; 4,

str. 136]
0,015 0,25
= <f<—& (3.4.1)

Obr. 3.12 Kaleni valct pro valcovaci stolice [1, str. 232; 13]

3.4.1 Povrchové kaleni ozubenych kol

Ozubené kolo (Obr. 3.13, 3.14) je pro zakaleni vloZzeno do civky o priméru jen o malo
vétsi, nez je samotny prumér kola. Pro volbu vhodného kmito¢tu se vychazi z modelu
navrzeného A. A. Razorenovem, kde ze své teorie odvodil, ze vhodny kmitocet neni dan

celkovymi rozméry kola, ale jen jeho ozubenim. Vysledkem je vztah pro kmitocet (3.4.2)
vychazejici ze vztahu pro modul ozubeni m = g, kde D je prumér rozteéné kruznice a z je

pocet zubu. Pro porovnani frekvenci v zavislosti na modulu m slouzi Tab. 1. S vyuzitim

optimalniho kmito¢tu dochazi k rovnomérnému prokaleni na Spicce, bocich i paté zubu. [2,
str. 119]
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6.10°
f ~ 2mm?

[Hz] (3.4.2)

Tab. 1 Zavislost modulu m na frekvenci [2, str. 119]

modul m 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0

f [kHz] 382 951 24,0 10,6 6,0 3,8 2,65

Obr. 3.14 Kaleni ozubenych kol [8]

3.5 Svarovani trubek

Princip (Obr. 3.15, 3.16) je zaloZen na ohfevu ocelového pasu 3, ktery se nejprve stoci
kladkami 4 do tvaru netplné trubky. Prichodem induktorem 1 se naindukuji proudy, které se
uzaviraji vbodé A. Pusobenim kladek 5 dojde kdotyku okraji plechu. Pod vlivem
naindukovanych proudti v misté¢ uzavieni dojde k narlstu teploty nutné pro svafeni okraji
dosahujici 1400°C. Takto vznikly svar je pevnéjsi, neZ okolni materidl. Kmitocet induktoru

svafovaciho zafizeni je v rozpéti 250—400kHz s ptikonem 600kW. [2, str. 123]
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Druhym typem svafovani je tzv. konduk¢ni, kde induktor je nahrazen pfimym prichodem
proudu materidlem. Vysokofrekvencéni proud (Obr. 3.17) je pfiveden pfimo na ¢ast netplné
trubky 2 pomoci kluznych kontakti 1. Pomoci kladek 3 dojde k dotyku okrajui plechu, kde
dochazi vlivem naindukovanych proudu k narustu teploty, a tim se okraje plechu svaii. [2, str.
123]

naindukovany
proud

Obr. 3.15 Indukéni svarfovani trubek [2, str. 123]

Obr. 3.16 Priklad indukéniho svafovani trubek [10]

PRIVOD VF
¢

Obr. 3.17 Kondukéni svafovani trubek [2, str. 123]
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3.6 Indukéni pajeni

V priamyslu se nejcasteji vyuziva dvou zpusobl pajeni. Prvnim z nich je pajeni namekko,
které se provani cinem. Druhym zpiisobem je pajeni natvrdo s pouzitim mosazi. Na Obr. 3.18
je naznaCen zpusob pajeni namékko trubky do piiruby. Pajka je zhotovena do piedem
pripraveného tvaru krouzku 2, ktery je nasazen na piirubu 4. Do piiruby se zavede trubka 3.
Priichodem proudu induktorem 1 dojde k roztaveni pajky 2, ta vteCe vzlinanim do mezery
mezi trubkou a ptirubou. U pajeni natvrdo se (Obr. 3.19, 3.20) nahieje platek tvrdého kovu 2
na teplotu tani mosazi v rozpéti 850—-920°C. Mosaz se nachazi mezi soustruznickym nozem 3

a platkem tvrdého kovu 2. [2, str. 121-122]

| 3
F_\l.c?i p—a
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Obr. 3.18 Ind. pajeni namekko [2, str. 121] Obr. 3.19 Ind. pajeni natvrdo [2, str. 121]

Obr. 3.20 Priklad indukéniho péjeni natvrdo [11]

Induktor (Obr. 3.21) je specialn¢ tvarovan pro pajeni tii rGznych tvarii soucasné.
Kmitoc¢tovy rozsah induktoru se nachazi v rozmezi od 2kHz az 2,5MHz. Pfi péjeni namékko
je nastaven teplotni rozsah od 150°C do 450°C s vykonem od 0,5kW do SkW. Pii pajeni
natvrdo se teplotni rozsah posune na hranici od 450°C do 1050°C s vykonem od 3kW do
30kW. [4, str. 136]
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Obr. 3.21 induktor pro induk¢ni pajeni [4, str. 139]

4 Vyhody a nevyhody méni¢i kmitoctu
4.1 Elektromechanické ménice

Rota¢ni méni¢ kmito¢tu byl prvnim stiedofrekven¢nim zdrojem. Pro svou robustni
konstrukci neni tolik nachylny na nedokonalosti napajeného rezonanc¢niho obvodu.
Negativnim faktorem jsou ztraty v médi a zeleze, ke kterym dochdazi v rota¢nim generatoru pfi
zvySovani kmito¢tu. V souCasné¢ dob¢ tento typ méni¢e byl nahrazen levnéjSim ménicem
polovodicovym, kde nejsou potieba specialni prostory s mohutnymi zéklady pro soustroji

rota¢niho generatoru a asynchronniho motoru.

4.2 Polovodicové ménice

Ptichodem tyristord doslo k postupnému nahrazovani starSich typti ménicl, jako jsou
meénice rotacni, iontové a magnetické. Hlavnim faktorem byla vétSi spolehlivost, vyssi
ucinnost a postupem c¢asu i niz8i cena. Samotny tyristor prosel vyvojem od SCR fiditelného
tyristoru, ptes vypinatelné tyristory GTO pro nizs§i spinaci kmito¢et 200Hz—500Hz, po
tyristory IGCT (Obr. 4.1) s kmito¢tem do 10kHz. Dal§im pouzivanym polovodi¢em je IGBT
tranzistor (Obr. 4.2), ktery dosahuje obdobnych zatizitelnosti jako tyristor, ale s vétSim
spinacim kmito¢tem az do 100kHz.

Poslednim typem je tranzistor MOSFET (Obr. 4.3), ktery nedosahuje tak velkych
spinacich napéti a proudi jako IGBT tranzistor ¢i tyristor, ale mize spinat mnohem vyssi

kmitocty kolem 1MHz. Tranzistor tedy pIn¢ nahrazuje elektronkovy generator dle Obr. 2.1.
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Obr. 4.2 IGBT tranzistor [5] Obr. 4.3 Tranzistor MOSFET [6]

4.2.1 Ridici obvod méni¢e s MOSFET tranzistory

Pti navrhu ménice poslouzi integrovany obvod IRS2453D pracujici v rezimu full-bridge
tedy s plnym mustkem (Obr. 4.4), ktery je zalozen na principu Casovace 555. Pro vycet
vlastnosti obvodu poslouzi jeho vnitini struktura (Obr. 4.5). Z obrazku je patrna v levé Casti
skladba ¢asovaciho obvodu 555 spolu s fidicimi vstupy RT a CT pro Casovani obvodu.
Casovaci obvod je blokovan interni kontrolou podpéti UV DETECT a také externim
ptivodem shut down SD. Vystup z ¢asovace je piiveden na obvod DEAD TIME zajist'ujici
spravny chod ménice tak, aby nedoSlo k sepnuti obou vystupu naraz. Dale jsou zapojeny
obvody pro generovani pulzu PULSE GEN a obvody pro zpozdéni DELAY. V tomto obvodu
je dale integrovana funkce zajistujici prednabiti externiho BOOTSTRAP kondenzatoru, kde

jeho napéti zajiStuje funkeni chod fizeni vstupni elektrody vykonového MOSFET tranzistoru.
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Obr. 4.4 Blokové schéma obvodu IRS2453D [7]

Vypocet kmito¢tu ménice je dan vztahem (4.1). Hodnoty kondenzatoru CT a rezistoru RT
nemohou byt libovolné a musi vychazet z grafu dle Obr. 4.6. Napiiklad pro vypocet kmitoctu
hodnoty 100kHz zvolime z grafu (Obr. 4.6) kapacitu kondenzatoru 1nF a vypoc¢teme hodnotu

rezistoru RT.

L = RT . L = 6,882 [kQ] (4.1)

f= 1,453.RT.CT ~ f1,453.CT  105.1,453.10~°

Hodnota rezistorit budicich branu tranzistora MOSFET nemutze byt nulova, jinak by
doslo ke zniCeni obvodu pfetizenim vnitifnich budi¢i. Jeho hodnota je zéavisla na vstupni
kapacité tranzistori a frekvenci. Cely obvod je napajen stejnosmérnym napéti o velikosti 15V.
Toto napéti je nutné zajistit z externiho zdroje napéti.

IRS2453D Frequency vs. RT
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Obr. 4.6 Ptislusné hodnoty RT a CT [7]
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Obr. 4.5 Vnitini struktura obvodu IRS2453D [7]
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Zavér

V priamyslu se vyuziva induk¢éniho ohfevu u tavicich peci, ohfivacich zatizeni a u pajeni,
kaleni ¢i svafovéani. VSechny tyto aplikace vyuzivaji stejného principu elektromagnetické
indukce, pfi nichz dochazi k ohtevu elektricky vodivych materiald vlivem vitivych proudii.

Nedilnou soucésti zafizeni pro indukcéni ohfev je napajeci zdroj. V primyslu se vyuziva
vSech typa napajecich zdrojt, které jsou v této bakalarské praci detailné popsany Vv kapitolach
2.1-2.3.2, od dnes jiz historickych rota¢nich generatort po nejmoderné;jsi zdroje s tranzistory
typu IGBT ¢i MOSFET.

V poslednich letech s postupem vyvoje, napajeci zdroje vyuzivaji vysoky stupen
integrace s pouzitim polovodi¢ovych soucastek. Ptikladem je obvod IRS2453D, ktery v sobé
integruje ¢asovaci obvod 555, dale obvody pro fizeni DEAD TIME, PULSE GEN a DELAY.
Detailni popis tohoto obvodu se nachazi v kapitole 4.2.1.

Vyvoj polovodi¢ti se kazdym dnem posouva doptfedu. V budoucnu je redlnd moznost
aplikace tranzistortl na bazi grafenu ¢i molybdenitu, kterd by umoznila vyssi stupen integrace,

nez jaky zname dnes.
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