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Abstrakt

Tato diplomova prace v prvni ¢asti seznamuje s rliznymi typy zdroju
vysokofrekvenéniho proudu, kde ve druhé ¢asti jsou rlizné typy zdroja softwarové

modelovany. Pro moznost sestrojeni vlastniho zdroje jsou probrany teoretické predpoklady
indukéniho ohfevu.

Abstract

This thesis in the first part introduces the various types of high-frequency power
sources, where in the second part are different types of resources are modeled in software.

To be able to construct their own resources are discussed in the theoretical assumptions of
induction heating.



Obsah

Lo UVOM ettt bbbttt a et b sttt s s e b sans 7
2. Zdroje vysokofrekvenCnino Proudu..........ccoviiiiiiiiiiiee e 8
2.1.  Transformator se sycenym JAArem........ccoviuiiiiiiiiiiee et ree e e 8
2.2, ROTACNT MEBNICE ..eiiiiiiiiieeeie ettt e e st sbt e sbe e e sabe e e s b e e e eaneesnne 9
2.3, EIEKLroNKOVE ZATOJE...uiiiiiiiiiii ittt ettt e st e e s s e e e s naaees 9
2.4, POIOVOICOVE MEBNICE....eiiiuiiiiiiieiiiie ettt ettt ettt s e st e s bt e e s b e e s snneeeas 11
3. MOdeloVANT OBVOAU ...c.uiiiiiiiie ettt e 21
3.1 ZAKIAdY LRC OBVOUU . ..uviiiieiiiiieeciiiee ettt ettt eeaaa e e eeabaeeeeeeaaaeeeenns 21
3.2 Jednoduchy paralelni rezonancni 0bvod LRC.........ccccvvveeiiiiieiiiiiiireeeeec e 22
3.3  Rezonancni jednofazovy SEriovy StFdacC.......ccccvieiiiiciiirieeieeee e 27
3.4 Rezonancni jednofazovy paralelni StFidac.....ccccccceeeieerieeeieieiiccieeeeee e 33
3.5 Paralelni rezonan¢ni stfidac fizeny triodOU.........ccouvviurreeeieieeiiciireeeee e 37
4. Vypocet elektrotepelného indukEéniho zafizeni.......eeccieeecciiieeiiiie e, 44
4.1 VYPOCet 00POIrU Ri(1)eeueerriiiiiiiiiiieiiiesieeree ettt 48
4.2 VypocCet iNdUKENOSET Li1) «veeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiciciic 49
4.3  Vypocet valcové civky s VAICOVOU VSAZKOU .......eeviiviiiiiiiiiiieisiiie e 52
4.4 Dutd VAICOVA VSAZKA ....eoiuiiiiiiiiiteeee e e 55
4.5 Impedance civky s dutou valcovou VSAZKOU .........cccvveiiiiiiiieiiiiiiec e 56
4.6 U&inNost iNdUKENTNO ONFEVUL. ......cuueeiececececececceecececeeeeee e 59
5. Realizace elektrotepelného indukEéniho zdroje .......cccueeevviiieeiiiiiiee e 60
5.1  Zhotoveniinduktoru na duté valcoVe VSAZCE .........cceeveiriieerieiiienieeeeeeeee e 60
5.2 Zdroj iNdUKCNIN0O ONFEVU......cccuiiiiieiiei et arare e e 61
T T Y 1= ¢ =T o |1 o [ o] [ PR O RRRRURPRP 62
ST 1V PP PR PR PR PRPOPSRN 68
7. S€zNam POUZITE lIEIratUIY ..coiv ettt s ssabae e e s aee 69
PRILOHY .ttt 70



1. Uvod

Indukéni ohtev si dnes nalezl uplatnéni v mnoha oborech od strojirenstvi pres domaci
pouZiti az po Iékarskou techniku. Jedna se totiz o moderni a presnou technologii.

Princip spocCiva v elektromagnetickém vinéni a jeho prestupu do vodivych materiala.
Uvnitf materidlu vznikaji ztraty vifivymi proudy, které zpUsobuji jeho ohtev. Cely systém lze
pfirovnat k transformdatoru nakrdtko. Primarni civka je napajena ze zdroje stfidavého proudu
a sekundarni civku tvori vsazka, kterou si lze predstavit jako jeden zavit nakratko. Protoze
ztraty vitivymi proudy jsou znacné zavislé na frekvenci, pouzivaji se zafizeni pracujici na
frekvenci az do 500 kHz. Napéti o takové frekvenci ziskdme z rliznych druhd ménica od
mechanickych rotacnich az po moderni vysoko vykonové polovodi¢ové ménice.



2. Zdroje vysokofrekvencniho proudu

U vysokofrekvencniho zdroje pro indukéni ohfevy je nutné pouzit frekvenéni ménic,
protoze dodavana frekvence je rozdilnd od primyslové frekvence. Kromé nékterych
specidlnich se preména frekvence nepouziva za jednim méni¢em. Provadi se zapojenim dvou
komponent. Usmérnovace, ktery prevadi stfidavé napéti na stejnosmérné napéti a ménic,
ktery prevede stejnosmérné napéti na stridavé napéti o poZzadované frekvenci.

2.1. Transformator se sycenym jadrem

Jedna se o specialni transformatory vyuzivajici vyssich harmonickych vyprodukované
presycenim magnetického jadra. Ve vinuti se naindukuje frekvence tti, pét nebo devét-krat
vetsi nez je frekvence sité. Frekvence je pevné dand a zatéz se nastavuje paralelni fadou
kondenzator(. Tento zdroj se vyuzival zejména ve slévarenskych pecich, ale vzhledem k nizké
flexibilité a vysokym investi¢nim nakladim se od tohoto typu upustilo.
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Obr. 2.1 Schéma instalace transformdtoru se sycenym jadrem [1]



2.2. Rotacni ménice

Rotacni ménice byly prakticky jedinym zdrojem proudu, ktery byl mozno pouzit pro
kmitoCty od 250 Hz do 1 kHz pred vyvojem tyristorovych ménicl. Sklada se z trojfazového
asynchronniho motoru napajeného ze sité, ktery pohdani synchronni alternator, ktery dodava
proud o poZzadované frekvenci (obr. 2.2). Alternator napajeci zatézny obvod se sklada z civky
a kompenzacnich kondenzator(. Tento alternator je charakterizovan rotorem bez vinuti
rotujici vysokou rychlosti 1500 az 3000 s a s mensi vzduchovou mezerou jen par desetin
milimetru. Vykon je fizen jednoduchym a progresivnim zptisobem regulace vystupniho
napéti tim, Ze fidim buzenim. Je to rozdilné od primyslovych alternator(, u kterych buzenim
fidim jen jalovy vykon. Soucasné ménice maji vykon 1250 kW pro svislé osy a 1700 kW pro
horizontalni osy. U¢innost rotaéniho ménice je 85% v kmitoctovém rozsahu od 1 do 3 kHz a
75 az 80% v rozsahu od 3 aZz 10 kHz, avSak tato efektivita klesa rychleji, kdyz je zdroj pouzivan

pro nizké napéti.
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Obr. 2.2 Zjednodusené schéma rotacniho ménice [1]

2.3. Elektronkové zdroje

Tento typ zdroje vyuziva elektronky jako zdroj vysokého stfidavého napéti, které rychle
kmita pripojenym oscilaénim obvodem, pro napdjeni potfebnou energii na zatézi pres
pfipojené kondenzatory. Tento zdroj systematicky dokaze upravovat napéti pfi 5 az 10 kV.
Vzhledem k tomu, Ze civky €asto pracuji s napétim, které je mnohem nizsi nez u elektronky,
je nutné pouziti odpovidajici transformator, ktery je umistén mezi civkou a kondenzatory
anody, nebo mezi kondenzatory a elektronku, v pripadé neperiodickych zdroja.

Vysokofrekvencni obvod je vlastni oscilator a muze tedy pracovat na libovolném
kmitocCtu. Elektronka musi zajistit prichod pfirozené impulsy oscila¢niho obvodu. Za timto
ucelem obvod mfizky musi dostat synchronizované signaly z oscilacniho obvodu, ktery lze
snadno ziskat vlastnim buzenim.
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Obr. 2.3 Zjednodusené schéma elektronkovych zdroji [1]

2.3.1 Triodové zdroje

Pouziti triodovych zdroju je zajimavé, protoze zde neni zadny frekvencni limit v oblasti
indukéniho ohrevu. Témér viechny triody pracuji na frekvenci vyssi 30 MHz. Dalsi vyhodou je
snadné navrZeni a udrZzovani zdroje. Ovsem triodové zdroje neprekroci u¢innost 78%,
Zivotnost téchto zdrojli je omezena na 10000-15000 hodin. U aplikaci indukéniho taveni cinu
bylo dosaZzeno statisticky Zivotnost 30000 hodin. Celkova ucinnost zdrojl je cca 65%. Velmi
malo zdlezi na frekvenci elektronky a ucinnost neni zavisla na frekvenci a ztraty
v kondenzatorech jsou nizké. Tyto zdroje se dnes stale pouzivaji a buduiji.

2.3.2 Tetrodové zdroje

Pouziti tetrod namisto triod ndam umoznuje lepsi vnitini kontrolu elektrického pole na
miiZce (G2). Proto ma Zivotnost o 40% vétsi nez zdroje stejného vykonu s triodou. Zaroven se
sni#i spotieba energie ovladani na desetinu oproti triodovému zdroji. U¢innost tetrod je lepsi
0 10% a Casto dosahuje hodnot 85%. Je zde mozZnost regulace vykonu pomoci napéti mrizky
G2 tetrody, ¢imz se eliminuje sitovy fadi¢ a nasyceni. Vstupni Ucinik je pak vidy vyssi nez
0,95, a problém opétovného vraceni harmonickych do priimyslovych siti jiz neexistuje.
Celkova ucinnost tetroda generatoru je cca 72%.

Existuji dvé varianty zdroj(

- Tetrodové oscilatory

Trioda je jednodusSe nahrazena tetrodou a vykon fidi tranzistorem dodavky do mrizky
G2. Toto reSeni vede k ndkladim, které jsou ekvivalentni k triodovému zdroji, a funguje
dobre, napriklad pfri stfedni vykony jsou vyuZivané u tepelného zpracovani
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- Tetrodové zesilovace

vlastni buzeni obvodu je nahrazeno zesilené buzeni nastaven na vykon oscila¢niho
obvodu kmitoctu fizeny napétim fizeny oscilator, zkracené VCO. Toto reseni je vhodné
pro velké vykony.

2.4. Polovodicové ménice

Polovodice pouzivané pro zdroje pokryvaji rozsah frekvenci mezi 100Hz a 400kHz bez
limitu napajeci kapacity, coZ predstavuje velkou ¢ast aplikaci indukéniho ohfevu. Tyto
frekvencni ménice obsahuji usmérniovace rizené nebo nefizené. Filtr schopny filtrovat
stejnosmérné napéti nebo proud. Ménic¢ napajeni oscilatniho obvodu obsahujici rezonanéni
civky, kompenzacni kondenzator a nakonec odpovidajici okruh.

2.4.1 Zaklady polovodi¢ovych ménica
V aplikacich indukénich ohfev( je vidy nizky ucinik a je nutné pro kompenzaci jalového
vykonu zapojit fadu kondenzatord sériové nebo paralelné s civkou. Existuji dva zakladni
druhy ménice, které vyuzivaji sériové nebo paralelni rezonancni obvody. Jednd se o
frekvencni napétovy ménic, ktery vyuziva sériovy rezonanéni obvod, proto se mu nékdy fika
sériovy ménic. Druhy je frekvencni proudovy ménic, ktery vyuziva paralelni rezonan¢ni
obvod, proto se mu nékdy Fika paralelni ménic.

Napétovy ménic pfi rezonancni frekvenci oscila¢ni obvod vytvori napéti na kondenzatoru:

Ucona = E. tan ¢, (2.1)

kde tan @ je koeficient kvality rezonanc¢niho obvodu.
Napéti na induktoru je:

Uina = E;y/1 + tan? g. (2.2)

Za téchto podminek mUzZe napéti na civce a kondenzatorech dosahovat velmi vysokych
hodnot, které realizaci obvodu stéZuji. Zdroj napéti je vhodny pro vysoké hodnoty
impedance civky s rozumnou hodnotou tan ¢, coZ je méné nebo rovno 10.

Proudovy ménic pfi rezonancéni frekvenci oscilacniho obvodu ma velikost proudu na
kondenzatoru a civce:

lona = I, tan @, (2.3)

Ling = I.4/1 + tan2 @. (2.4)

Civka vede velmi vysoky proud, ktery vytvari silné magnetické pole i pfes nizké napéti (600V).
Proudovy ménic je tedy vhodny pro nizké impedance civky, cozZ je Castéjsi pfipad
v pramyslovych aplikacich indukéniho ohfevu.
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Obr. 2.4 Zjednodusené schéma ménice Obr. 2.5 Zjednodusené schéma ménice
zdroje napéti [1] zdroje proudu [1]

2.4.2 Polovodicové spinace
0Od 70. let 20. stoleti je pouZiti ménica rozsifeno pro taveni, kovani a u nékterych
tepelnych Uprav, vyzadujicich zpravidla nizsi frekvence nez 10 kHz a dokonce ve vétsiné
pripadl mensi nez 2 kHz. VsSechny tyto aplikace pouZzivaji tyristory, které jsou fizeny
zapinanim. Vypinani téchto zafizeni je zajisténo diky pfirodnimu zaniku proudd vyuzivajici
rezonanc¢ni obvod. Zbytek Casu je tfeba zaclenit, aby se omezily ztraty spinani tyristoru,
vhodny zbytek ¢asu zajistuje maximalni mezni frekvenci 10 kHz pro klasické tyristory.

Tyto klasické tyristory mohou byt symetricka nebo asymetrické. Za ucelem ziskani
vysSich frekvenci, je nutné pouzit ovladatelné komponenty, které Ize ovladat jak zapinanim
tak vypinanim, jako jsou tyristory GTO (gate turn-off) a tranzistory. GTO tyristory jsou
omezeny frekvenci kolem 20 kHz. Jejich hlavni vyhodou je schopnost pracovat s
jednodussimi starty a ovladacimi obvody nez jak je u klasickych tyristord. Tranzistory
muGzZeme rozdélit na bipolarni tranzistory, MOSFET (metal oxide semiconductor field effect
transistors) a IGBT (insulated gate bipolar transistors). Diky pokroku v oblasti elektronickych
obvodd, a to zejména v ochrannych obvodech dosahneme frekvenci 50 kHz s IGBT, 100 kHz s
bipolarnich tranzistor(, a 400kHz s MOSFETY.
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2.4.3 Rezimy fizeni polovodicu

Veskeré elektronické spinace mohou pracovat pouze ve dvou stavech: otevieny nebo
zavieny. Pfechod z jednoho stddia do druhého zplsobuje ztraty, tzv. spinaci ztraty, které
omezuji frekvenci provozu prepinacl. Je proto nezbytné, aby fizeni a pouZiti prepinaci
v obvodech bylo takové, aby ztraty zplsobené komutaci byli podstatné niz$i. Redeni spociva
v fizeni prepinacd bud pfi vypinani, nebo zapinani, zatimco ostatni prechod se pfirozené
vyskytuje (obr. 2.6). To je moZné, kdyzZ jsou prepinace pfipojené k rezonan¢nimu obvodu,
ktery je vidy v indukénim ohrevu.

Y e e — e ————— " et~

Turn-on Conduction losses Turn-off
losses losses

Obr. 2.6 Priklad prechodového prepindni tranzistor( [1]

Samoziejmeé, v pripadé, Ze regulovany provoz (zapnuti nebo vypnuti) se provadi za
snizeného napéti, spinaci ztraty jsou velmi nizké, a ¢etnost pouziti pfepinacd muze byt
vysoka. Klasické tyristory Ize ovladat pfi zapinani. Vypnuti je spontdnné vyvolané priichodem
proudu nulou. GTO tyristory, bipolarni tranzistory, IGBT tranzistory a MOSFET je mozné
ovladat jak pfi zapnuti tak vypnuti (obr. 2.7).

Tak, v zavislosti na typu frekvenéniho ménice a typy pouzitych prepinaci, existuji rizné
zpUsoby ovladani téchto prepinacd, podle toho, zda jsou fizeny pfi zapinaci (tyristor rezimu),
nebo pfi vypindni (Dudlni tyristorovy rezim nebo tyristor-dualni diodovy rezim). V pripadé
tranzistorq, jejichZz jednotkovy vykon je vyrazné nizsi nez u tyristora, kazdy prepinac
obsahuje mnoZstvi tranzistor( paralelné.

Na obr. 2.8 ukazuje okruh s nékolika tranzistory paralelné a fizeny v "Darlingtonové"
rezimu, s fadou pripojenych diod, aby vydrZely naopak napéti tranzistorl a antiparalelni
diodu pfipojen aby se zabranilo zpétné napéti na tranzistoru. MiZzeme rozlisit Ctyfi typy
ovladani spinacl (obr. 2.9).
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Current-voltage characteristics
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Obr. 2.7 Volt-ampérovd charakteristika ovladani vypinace jak pri zapindni tak vypindni [1]
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Obr. 2.9 Spinace mistkového zapojeni (f, je rezonancni frekvence) [1]

Tyristorovy rezim: Prepinace ovladany pfi zapinani a vypinani je pfi samovolnym
poklesem proudu soucédstkou na nulu. To je pfipad zdroje proudu ménice, ktery pracuje pfi
frekvencich vyssich, nez je rezonancni frekvence (obr. 2.9.c) a zdroj napéti ménice, ktery
pracuje pri frekvencich nizsich, nez je rezonancni frekvence (obr. 2.9.a). V pripadé ménicl
zdroje napéti, je tento rezim také nazyvan reZzim tyristor-dioda, protoze dioda je pfipojena
paralelné s tyristorem nebo v asymetrickym tyristorovym rezimu.

Dualni tyristorovy a dualni tyristor-diodovy rezim: Prepinace jsou ovladany pti vypinani
a zapinani je pfi samovolnym prichodem napéti nulou. Tato konfigurace se vyhne pouZziti
zpétného napéti diody tésné po jeho vedeni. Tyto zpétna napéti, samoziejmé muizZou vyvolat
ruseni a kratké zotavovaci proudy, které by mohly zpUsobit nebezpecné prepéti, které jsou
nepfristupné pro prepinace a znacné ztraty v diodach.
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Dudlni tyristorovy rezim je napétovy ménic pro provoz pfi frekvencich vyssich, nez je
rezonancni frekvence (obr. 2.9.b). Dudlini tyristor-diodovy rezim je proudovy ménic pro
provoz pri frekvencich nizsich, nez je rezonancni frekvence (obr. 2.9.d).

Riding reZim: PFepinace jsou ovladany pFi zapnuti a vypnuti. Ridici pFikazy jsou zavedeny pied
bodem prichodu nulou
- narezonancni obvod proudu (obr. 2.9.d)

- narezonancni obvod napéti (obr. 2.9.b)
Vykonové fidici prikazy, jsou dokonceny po priichodu napéti nebo proudu nulou
v rezonancénim obvodu.

2.4.4 Stredofrekvencni ménice

Stredofrekvencéni ménice pouzivaji tyristory vodou chlazené nebo vzduchem chlazené.
Zatéiny obvod obsahujici civky a kapacity tvori rezonan¢ni obvod, ktery spontanné pohybuje
jeho rezonancni frekvenci. Ménic pracuje automaticky na rezonancni frekvenci zatéze, v
ptipadé, Ze vypinani tyristor( je fizen touto frekvenci. Pracovni frekvence je tedy variabilni a
nastavitelnd v urcitém frekvenénim rozsahu, ktery se pohybuje mezi 25% a 30% jmenovité
frekvence. Rozsah frekvence je mezi 100 a 10.000 Hz, vykon dosahuje 10 MW mezi 100 a
1000 Hz a 1 MW na 10.000 Hz.

Ucinnost tyristorového ménice je vysoka a mdze dosahnout 96% az 97% na frekvencich
v rozsahu mezi 100 a 3000 Hz. Pro kmitoctovy rozsah 3000 az 10.000 Hz, mGze dosahnout
93% az 95%. Prikon pomocnych zafizeni pfi chodu naprazdno je mensi nez 2% jmenovitého
vykonu. Tyristorové meénice nahrazuji rotacni ménic¢e. Kromé toho, Ze jsou levnéjsi, maji
nékolik dal$ich vyhod oproti rota¢nim méni¢éim. Zadné mechanické dily nejsou v pohybu,
z toho dlivodu neni nutna pravidelna udrzba. Energeticka Ucinnost se zvysuje, pfi plném
zatiZeni i pfi CasteCném zatiZeni. Frekvence se nastavuje automaticky. V pribéhu topeni,
elektrické charakteristiky zatiZeni se liSi v zavislosti na teploté a indukénosti zmény pece.
S invertorem se frekvence nastavuje v zavislosti na impedanci, provozuje se trvale
v rezonanci a maximalni vykon je neustdle dodavan, ¢imz se zvysuje produktivita zafizeni.

- infrastruktury jsou lehké

- tyristorovy ménic je tichy

- spotieba vody je nizka

- chovani a ovladani je snadné

2.4.4.1 Napétovy ménic
Napétovy ménic vyuziva RLC rezonanéni obvod, skladajici se z civky L (se zatézi R) a
kompenzacnich kondenzatord jalového vykonu C (obr. 2.10). Pfi rezonancéni frekvenci f, je
induktor v misté prepéti typické pro sériovy rezonanéni obvod. Proto jsou napétové ménice
dobfre prizplisobené, Ze civka ma velky odpor a musi byt napdjena pomérné vysokym
napétim.
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Obr. 2.10 Zjednodusené schéma stredofrekvencniho ménice pro prdci pfi frekvencich nizsich
neZ je rezonancni frekvence [1]

Néktefi vyrobci nepouzivaji usmérnovaci ridici mlstek pro regulaci vykonu, ale jako
elektronicky spinac. Vykon je pak ovladan zménou frekvence tyristorovych mustkd stfidace
napajeciho rezonanéni obvod na frekvenci lisici se od jeho vlastni frekvence fy. Vyuzivaji se
tyto stfidace pfti taveni, kde je zapotrebi vysokého napéti nékdy i pfi vysokych vykonech
P>1MW.

2.4.4.2 Impulsni ménic
Obvod tzv. impulsniho ménice, vyuziva impulsd mustkového tyristorového stridace,
kde tyto impulsy mohou byt blizko sebe ¢i dale podle toho jaky je pozadovany vykon.
Zvlastnosti impulsniho ménice je absence zvlastni sekvence pro spousténi nebo vypinani,
ktera umoznuje okamzité doddvat maximalni vykon. Tato vlastnost je zajimava hlavné
v pripadé sekvencniho oSetfeni. Vyhodou je moZnost pracovat na nepfekonatelné zatézi
nebo zkratech, ddle udrzuje konstantni ucinik.

Rozsah dostupnych frekvenci je od 3 do 10 kHz, pro vykon 450 kW pfi 10 kHz a
1500 kW pfi 3 kHz. Tento typ ménice je o 10% drazsi nez paralelni ménice pro jmenovity
vykon nizsi nez 150 kW a pfi plném zatiZeni je Ucinnost pouze 90%. Tento ménic je zejména
vhodny pro kaleni, Zihani a pajeni.
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2.4.4.3 Proudovy ménic
Proudovy ménic (obr. 2.11) ma paralelni RLC rezonanc¢ni obvod, ktery se sklada z
civky L (se zatézi R) a kompenzacénich kondenzatorl jalového vykonu C. Pfi rezonanéni
frekvenci fq je induktor v misté nadproudu typicky pro paralelni rezonanéni obvod. Je teda
vhodny pro pripady, kdy civky maji nizkou impedanci a musi byt napajeny nizkym napétim,
to je vyhodné hlavné z bezpeénostnich divodd se srovnanim s napétovym méni¢em. Dalsim

charakteristickym znakem pro proudové ménice je jeho vysoka spolehlivost, zvlasté pri
zkratu na zatézi.

Tento ménic je dnes nejvyuzivanéjsi pro indukéni ohtev, v aplikacich s frekvenci nizsi
nez 10 kHz pro vysoké vykony P > 1IMW. VyuZiva se pro taveni, kovani, lisovani, pajeni, ohfev
atd.

3-PHASE UTILITY o s
POWER 7_7;_ 7 {;} = 2 I \
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POWER s M o
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Switch current and voltage

T

Switch current and voltage

Obr. 2.11 Zjednodusené schéma
Stfedofrekvenéniho proudového stfidace s Obr. 2.12 Schéma zapojeni
frekvenci nad resonanci [1] zjednoduseného impulsniho stridace [1]
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2.4.4.4 Zjednoduseny impulsni ménic
Zjednoduseny impulsni ménic (obr. 2.12) ma pouze jeden tyristor a tak je levnéjsi nez
jiné typy ménica. JenZe vykonové jsou tyto typy ménicl horsi nez ostatni ménice, je teda
potifeba dobrého propojeni civky a zatéze. Vyuziva se hlavné v taveni a kovani pfi vykonech
do 500 kW a frekvenci pod 10 kHz, pro nizké vykony (20 kW) azZ 25 kHz. Zastupci téchto
zdroja se nachazi u ohfevu kovovych forem, vyparnikd v chemickém priimyslu nebo u
indukénich varnych desek ve velkych kuchynich.

2.4.5 Vysokofrekvencni ménice
KdyzZ se na trhu objevil prvni vykonovy tranzistor, bylo mozné tyto soucastky instalovat
do aplikaci frekvencnich ménicl pro indukéni ohfev. Stalo se, Ze jmenovity vykon mohl
dosahnout 600kW pfi frekvenci 400kHz. Tyto aplikace se stali stejné spolehlivé a flexibilni
jako zdroje s pouzitim elektronek, s tim Ze jejich ucinnost vzrostla na 85-90%.

2.4.5.1 Napétovy ménic
Tranzistory jsou fizené pfi vypnuti a jejich zapnuti je mozné jen pfi nulovém napéti.
Pracovni frekvence je vétsi nez rezonancni frekvence rezonancniho obvodu. Vyznacuiji se
velmi nizkymi ztratami, protoze vypinani dochazi za snizeného napéti a proud se odchyli pres
kondenzator. Zapinani dochazi pri prichodu napéti nulou. Na obr. 2.13. je aplikace
vysokofrekvenéniho napétového ménice vyufZiti je velice riznorodé a na rliznych stupnich
vykonu pro tepelné zpracovani, vytapéni pohyblivych desek, taveni drahych kovu atd.
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Obr. 2.13 Schéma zdroje vysokofrekvencniho napétového ménice [1]
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2.4.5.2 Proudovy ménic
Proudovy ménic (obr. 2.14) vyuziva paralelni rezonanc¢ni obvod a je zapotrebi
obousmérnych vypinacl vyuzivaji tranzistory, ale je tfeba ptidat vykonové diody do obvodu.
Stejné jako u tyristoru tak i pfi pouziti tranzistorl v proudovych ménicich déla z téchto zdroju
pouzivanéjsi variantu zdroje nez napétové ménice s tranzistory. Za normalnich provoznich
stavl dochazi k sepinani a vypinani za snizeného napéti s nizkymi ztratami a nikdy nejsou

vSechny spinace pouzivany naraz.
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) | ITAN ik ’ w = [INDUCTOR
L \
\ g

50 Hz/ | 50 Hz ‘
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Obr. 2.14 Schéma vysokofrekvencniho POWER
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Obr. 2.15 Aplikace jednoho tranzistoru ve
vysokofrekvencnim zdroji [1]

2.4.5.3 Aplikace pomoci jednoho tranzistoru

Tyto zdroje (obr. 2.15) vyuzivaji jen jeden spinac (tranzistor), obvykle se vyuzivaji
v uspornych aplikacich a nejsou pfilis drahé. Jejich vykon je relativné nizky s nizkou
flexibilitou nez jiné typy ménica. Hlavnim problém je prepéti, které se objevi na svorkach
spinace a je nezadouci, kdyZ zdroj nefunguje v jeho optimalnich podminkach. Vykon je nizky
(P < 15kW), frekvence vysoka v zavislosti na pouziti spinace. Tento typ ménice se dnes
nejvice pouziva pro indukéni vareni (kuchyné a sluzby) pfi kmitoctech 25kHz a vykonu
2-5kW.
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3. Modelovani obvodu

3.1 Zaklady LRC obvodt

Pfed samotnym modelovanim je tfeba si urcit to co je pro vSechny zdroje stejné a tou
je zatéz RLC. Pro paralelni i sériovy LRC obvod plati nékolik zakladnich vzorcu:

Rezonancni kmitocet je:

1
Wy = — (3.1.1)
T VL-C
Casova konstanta:
L
- (3.1.2)
"TR
Podminka, aby obvod byl kmitavy:
112
2 <_> (3.1.3)
“o 2T
takze:
L
R < 2wyl =2 C (3.1.4)
Obvod kmita kmitoctem:
(3.1.5)
Z ¢ehoz vyplyva, Ze rezonancni frekvence je:
-2 (3.1.6)
=g 1

Modelovani bude probihat v naladéném oscilaénim obvodu, tj. kdy napajeci frekvence
f = fr. Vtomto stavu vynesu proudy a napéti do grafi a poté zkoumani co se déje
s obvodem kdyZ budu ménit napajeci frekvenci f, ale tyto zmény se budou provadét pouze
v okoli rezonan¢ni frekvence f;.

V soucastkach rezonancéniho obvodu vznikaji pfi pridchodu proudu ztraty, tyto ztraty
mulzZeme vzit v Uvahu zafazenim ztratového odporu R do série s civkou, kterou pak
povaZujeme za bezeztratovou. Cinitel jakosti pak definujeme:

L
Q = 2xf, E (3.1.7)

21



3.2 Jednoduchy paralelni rezonancni obvod LRC

Princip zapojeni paralelniho LRC obvodu je na obr. 3.1.

Ménicem ze stejnosmérného na stfidavy proud je proménny odpor R(t), ktery je
naladén na pracovni frekvenci f. Oscilacni obvod je sloZen z prvku civky induktoru — L, R,
kondenzatoru C a zpétné diody D. Do topného oscilacniho obvodu L, C, R jsou zavadény
obdélnikové napétové impulsy U;. Obdélnikovy prabéh impuls( je dan odporem Ry(t), ktery

stfida stejnosmérné napéti U,.

Obr. 3.1 Princip zapojeni jednoduchého rezonanéniho obvodu

Pribéhy proudu I, Ic, Ip @ Iz jsou promitnuty na obr. 3.2 a byly namodelovany a
spocteny ze zakladnich obvodovych rovnic:

. Uz —uy(t)
= 3.2.1
iz(t) R.(0) ( )
u(t) =R-igg(t) +1L -M (3.2.3)

dt
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du4(t)

= (3.2.4)

ic(t)=20C-

ip(t) =—1077- (e~ 1ow® — 1) (3.2.5)

Model tohoto zdroje je popsan soustavou diferencialnich rovnic (rovnice 3.2.1-3.2.5).
Bylo tfeba tuto soustavu vyresit v programu Mathematica a urcit neznamé proudy ir(t), ic(t),
iz(t), in(t) @ napé&ti uy(t) v zavislosti na ¢ase do doby odeznéni pfechodného déje. Redeni
jednoduchého paralelniho RLC obvodu je v pfiloze zdroj_1a.nb.
e(t) fe(t) in(t)

I[mA)]
300 -

100

1[s]

U U a0 04 0 qo 1 1

-100

a0l
Obr. 3.2 Prﬁbevhy proudﬁ ILsz(t), I(_‘:f(t), /zzf(t) a Iozf(t)
Prabéhy proud( iir(t), ic(t), iz(t) a ip(t) jsou vyneseny na obr. 3.2.

Proud civkou induktoru Ir (obr. 3.2 — ¢ervena) po zapnuti RLC rezonan¢niho obvodu
kmitavé narUsta, az do doby ustaleného stavu. Proud ma oscilacni charakter, ale neprochazi
nulou proudu. Proud civkou Ig v prvni pllperiodé pulzu je charakterizovan proudy
kondenzatorem a diodou Ic a Ip (obr. 3.2 — fialova a modrd) v druhé pulperiodé.

Proud IZ ze zdroje je charakterizovan velikosti odporu R¢(t) ktery nabiji po dobu
otevreni civku induktoru. Dobu otevieni charakterizujeme malym odporem Ry(t) v fadech
ohmu, doba zavreni je charakterizovana velkym odporem Ry(t) v fadech Megaohmu.

Pribéh napéti uy(t) je vynesena na obr. 3.3
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Patou neznadmou soustavy diferencialnich rovnic (rce 3.2.1-3.2.5) je napéti u,(t) které
dle schématu je na soucdstkach civky induktoru (R, L), kondenzatoru (C) a diodé (D). Napéti
ma obdélnikové pulsy které nabiji oscilacni obvod RLC.

ﬂ:’]['_‘. )

U[v]

100_____-'--']_______'__'__"'_"'_1__'-_'-_I

20
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Obr. 3.3 Priibéh napéti U;=f(t)

Dalsi zkoumanou problematikou zdroje je U¢innost v civce induktoru. Mam ted’
fungujici matematicky model a mohu vyjadfit ucinnost pro rtznou frekvenci, kterou volim,
kolem rezonan¢ni frekvence f,. Frekvence neni jediny parametr, ktery mi ovliviiuje G¢innost
zdroje. Mohu obvod napdjet impulzy generované odporem R; nejen se stfidou 50:50, ale i se
stfidou jiného poméru. TakZe se ve druhé fazi zabyvam, jak se méni ucinnost zdroje, kdyz
ménim frekvenci a stfidu. Pro kazdou stfidu jsou spoctené charakteristiky n(f) a jsou
vynesené na obr. 3.4.

Jelikoz se jedna o periodicky oscilac¢ni obvod, neni mozno pouZzit k vypoctu ucinnosti
klasicky vypocet poméru vykon( zatéze ku vykonu prikonu obvodu, ale pouzZijeme pomér
energii vstupujici do zatéze ku vstupujici do systému podle:

2 .
g We _Ji R0t
Wz [2U, i (Ddt’

(3.2.6)

kde t1 (resp. t2) je ¢as (n-1)T (resp. nT) v ustdleném stavu.

Tedy podle vzorce 3.2.6 integruji pfes jednu periodu v ustaleném stavu a podélim obé
energie k ziskani hodnoty ucinnosti.
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Obr. 3.4 Pribéhy ucinnosti v zavislosti na frekvenci pro rizné stridy

Z vysledk(l ucinnosti ndm plnou dvé zasadni skute¢nosti. Prvni a dosti zasadni
skutecnost je, Ze se ucinnost nejvice méni zménou stfidy. Kdyz jsou pulsy ze zdroje vétsi nez
s>1, tak ucinnost klesa v radech procent, kdyz jsou pulsy kratsi nez s<1, tak uc¢innost roste
v radech desetin procent. Druhou skutecnosti, ale ne tak zasadni je, Ze se ucinnost témér
neméni pro frekvence mensi nez fr (pro malé a stfedni pulsy zdroje), kdyz je frekvence vétsi
nez fr, tak ucinnost klesa v radech par procent. Vyplyva ndm z toho, Ze ucinnost je vice
zavisla na stfidé nez na frekvenci zdroje.

Z vyse popsaného a vyhodnoceno je patrné, Ze ucinnost nikdy neni 100%, dochazi vzdy
v obvodu ke ztratdm energie, a nds nyni bude zajimat, které ¢asti obvodu zdroje odebiraji
nejvice energie. Postup je obdobny jako u vypoctu Ucinnosti, ovSsem nepracuji zde
s ucinnosti, ale zavadim pomér. Pomér definujeme podobné jako ucinnost a to energii
vstupujici do soucastky ku energii celého systému. Pro Ctyfi soucastky (pata je rezistor R tedy
zatéz) z obvodu je nutné stanovit poméry. Poméry pro indukénost civky L, kondenzator C,
diodu D a spinaciho odporu R; jsou popsany rovnicemi 3.2.7-3.2.10.

2l d ..
Y% W, ftl 2l @ (ie”(0)dt (3.2.7)
0 = —_-— L.
Lw, [ Uz ip(0)dt

25



22 e L 2w

We t1 2
1394) = — =
“Twy, [ Uz p(0)dt
t2 .,
oWy [y i@ wm(Ddt
p%p = W, ~ (2 .
z ftl Uy - i (t)dt
t2 e 2
POy = RE _ Jii Re tz” (Dt

- t2 .
Wy Jis Uz - iz(t)de

(3.2.8)

(3.2.9)

(3.2.10)

Stejné jako u zkoumani Ucinnosti je i zde nejvice vypovidajici graf, ktery zhodnoti vyvoj

pomeér(, v zavislosti na frekvenci v okoli rezonancni frekvence fr. Pro jednoznacnost jsem
spocetl funkce p%(f) pro jedinou stfidu s=50:50. Zavislosti p%;, p%¢, P%pa p%g: jsou
vyneseny v grafu na obr. 3.5.
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2000 2500

Obr. 3.5 Priibéhy poméru ztrat energii pro L, C, D a R;

3000

f [Hz]

Z grafu p%(f) na obr. 3.5 plyne, Ze nejvétsi ztrata energie v obvodé je na spinacim

odporu R; a navic tato ztrata roste se zvysujici se frekvenci. Souc¢astka s druhou nejvétsi

ztratou je dioda, ovsem zde je ztrata energie konstantni na frekvenci. V kondenzatoru a

v civce mUZeme povaZovat ztratu za nulovou, dle ocekavani vydaji tolik energie, kolik

pojmou. Byly uvaZované i jiné zpUsoby zapojeni, jejich modely Ize najit v pfiloze zdroj_1b.nb

a zdroj_1c.nb.
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3.3 Rezonancni jednofazovy sériovy stridac

Vlastnosti sériového jednofazového rezonancniho stfidace s polovodicovymi spinaci
byly popsany v kapitole 2.4. Rezonan¢ni stfida¢ podle obr. 2.4 je pro mozZnosti modelovani
upraven do zjednoduseného obvodu (obr. 3.6).

i Rui(t) RiAt)

Obr. 3.6 Princip zapojeni rezonanc¢niho sériového stridace

Cinnost st¥idace spociva ve stfidavém vedeni proudu spinaci S1 a S4 a potom S2 a S3
podle schématu v kap. 2.4 (obr. 2.4). V tomto zjednoduseném modelu (obr. 3.6)
charakterizuje sepnuti S1 a S4 spinaci odpor Ry, S2 a S3 spinaci odpor Ry,. Spinaci odpory
jsou naprogramovany tak, aby v dobé, kdy jeden ma minimalni odpor, aby druhy spinaci
odpor mél maximalni spinaci odpor a opacné jak je patrno z grafu (obr. 3.7). Tim do topného
oscila¢niho obvodu L, C, R zavadim obdélnikové napétové impulsy u(t) stfidavé polarity.
Proud irc na oscilacnim obvodu L, C, R je Cisté sinusovy. KmitocCet stfidace je tizen pfimo
zatézi-oscilacnim topnym obvodem.

Redeni rezonanéniho jednofazového sériového stiidace je v pfiloze zdroj_2.nb.
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Obr. 3.7 Pribéhy spinacich odport R:; a Ry v zdvislosti na case
Model rezonanc¢niho stfidace popiSu soustavou rovnic 3.3.1-3.3.6.
] u(t) + U1
() = ————— (3.3.1)
R4
] u(t) + U2
() =——— (3.3.2)
Ry,
i71(8) = iLpe(t) + iz2(t) (3.3.3)
d .
u(t) —ucp(t) =L "It (iLre(t)) (3.3.4)
] d
iLre(t) =C 'E(HCR(t) — ug(t)) (3.3.5)
up(t) = R - ippc(t) (3.3.6)

Tuto soustavu za pomoci software Mathematica vyfeSim podobné jako u prvniho
stfidace. Prednostné mé zajima pribéh proudu igc a napéti u(t) na oscilaénim obvodeé,
prabéh proudu je vynesen v grafu (obr. 3.8) a napéti v grafu (obr 3.9).
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Obr. 3.8 Priibéh proudu oscilacnim obvodem ipc(t)
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Obr. 3.9 Priibéh napéti u(t) na oscilacnim obvodu

Proud ijrc je dle o¢ekdvani sinusovy zato napéti u(t) ma obdélnikové pulsy, pfesné tak
jak jsem z prvotniho popisu ocekaval. Nyni se podivame na proudy zdrojl iz; a iz (obr. 3.10).
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Obr. 3.10 Pribéhy proudu zdroji iz (t) a iz(t)
Pribéh proudu zdroje iz; (resp. iz2) je sinusovy pouze v jedné pllperiodé, v druhé
pulperiodé vede druhy z proud(, to zajistuji spinaci odpory Ry a Ry,.
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Obr. 3.11 Pribéhy napéti na civce induktoru a na kondenzdtoru u,(t) a uc(t)
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Poslednim vySetienim jsou napéti na soucdstkach kondenzatoru C a indukénosti civky
L. Podle zakladnich fyzikdlnich vlastnosti se energie preliva z jedné soucastky do druhé, lehké
zakmity viditelné pFi pfechodném dé&ji na napéti civky je zpsobeno komutaci spinaéd. Cim
lepsi budu mit komutaci (tj. rychlejsi prepinani) tim hladsi budu mit napéti u,.

Nyni se budu jako u pfedchoziho obvodu zabyvat Ucinnosti zkoumanou v okoli
rezonancni frekvence pouze v zavislosti na frekvenci. Jelikoz nemohu zapinat spinace
soucasné, aby nedoslo ke zkratu a ani nemohu spinace vypinat dfive, neZ zapne spinac
druhy, protoze bych prerusil cestu proudu, ktery by se nemohl kde uzavirat, a veskera
energie indukovanad v civce by se zmafila. Uz u stfidy 60:40 (dle obr. 3.12) Uc¢innost klesne na
10%, proto zavislost na stfidé neuvazuiji.

Rtl, Ri2
R [Q]
30
a0t
0+
20 i
10 :
(00000 (0 00005 0.00010 0.00013 0.00020 0.00023 0.00030
Obr. 3.12 Pribéhy zapindni odport R; pri stridé 60:40

Uc¢innost a poméry uréim podobné jako u jednoduchého LRC obvodu (kap. 3.2),
pomérem energie v soucastce k energii celého systému, jak je sepsano v nasledujicich
vzorcich:

t2 i 2
_ Wy Jis R-iLrc”(®)dt 5.3

W, iz ] t2 . ’
WZ ftl U1 b lZl(t)dt + ftl Uz - lzz(t)dt
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t21 d
w, St >Lar (iLrc®(t))dt

p%L = =5 _ (3.3.8)
Wz Jir Up - iz1(0)dt + ftl Uy iz (t)dt
21 C 2 d
p/OC - W ) - e
V4 ftl Ul * lZl(t)dt + ftl Uz " lzz(t)dt
W R, i t)dt
PYoryy = —ot = f n b © (3.3.10)
Wz f Uy - iy (B)dt + f U, - iz, (t)dt
Wre ftz Rey - iz2” ()dt
PYore2 = (3.3.11)
WZ f Ul lZl(t)dt +f Uz lzz(t)dt
PY%gre = P%re1 + P%Re2 (3.3.12)

Pomér spinacich odporu s¢itdm do jednoho poméru, protoze vsechny spinace povazuiji
za totozné. Ted za pomoci rovnic (3.3.7 az 3.3.12) spoctu jednotlivé poméry a ucinnost pro
frekvence kolem rezonancni frekvence pro dva rizné Cinitele jakosti Q=10 a Q=80, tyto
prabéh jsou vyneseny v obr. 3.13.

fr, p%RH(Q=80) n(Q=80) n(Q=10)

\

0400 96IDD I B'SIDD I IDEIDDD I IDEIDD ID-II-DD IDIEH)D f [HZ]
Obr. 3.13 U¢innosti n a poméry p% v zdvislosti na frekvenci pro &initele jakosti Q=10 a Q=80
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Podle ocekavani nejlepsi ucinnost je v bodé rezonancni frekvence. MizZeme si
vSimnout, Ze pfi vysokém Q (velkd impedance civky) je vliv frekvence znacny a Gcinnost klesd
rychleji, nez je tomu u malych Q. U obou typu je nejlepsi uc¢innost v bodé rezonancni
frekvence.

3.4 Rezonancni jednofazovy paralelni stridac

Vlastnosti paralelniho jednofazového rezonancniho stfidace s polovodi¢ovymi spinaci
byly popsany v kapitole 2.4. Rezonancni stfida¢ podle obr. 2.5 je pro moznosti modelovani
upraven do zjednoduseného obvodu (obr. 3.13).

g B
B R, .

C u(t)

Obr. 3.13 Principidlni schéma rezonancniho paralelniho stfidace

Cinnost stfidage spociva ve stfidavém vedeni proudu spina¢i S1 a S4 a potom S2 a S3
podle schématu v kap. 2.4 (obr. 2.5). V tomto zjednoduseném modelu (obr. 3.13)
charakterizuje sepnuti S1 a S4 spinaci odpor Ry, S2 a S3 spinaci odpor Ry,. Spinaci odpory
jsou naprogramovany tak, aby v dobé, kdy jeden ma minimalni odpor, aby druhy mél
maximalni odpor. Tim do topného oscilacniho obvodu L, C, R zavadim obdélnikové proudové
impulsy i,(t) stfidavé polarity. Napéti u(t) na oscilaénim obvodu L, C, R je Cisté sinusové, je
to tim, Ze kondenzator C filtruje vy$si harmonické obdélnikového pribéhu napéti. Kmitocet
stfidace je fizen pfimo zatézi-oscilatnim topnym obvodem.
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Model oscila¢niho obvodu podle obr 3.13 |ze popsat soustavou rovnic 3.4.1-3.4.4

u(t) = Ry (I; — i,(t)) — R (I, + i,(t)) (3.4.1)
i, (6) = ic(t) + iLr(0) (3.4.2)
u(t) = R-igg(t) +L- dir(©) (3.4.3)
dt
du(t
ic(t)=C- I;(t) (3.4.4)

Tuto soustavu za pomoci software Mathematica vyreSim podobné jako u predchozich
modell. Zajima nas prabéh proudi i, (t), iy (t) a napéti u(t) na zatézi oscilacniho obvodu,
prabéhy proudd jsou vyneseny v grafech (obr. 3.14 a 3.15) a napéti v grafu (obr. 3.16).
Redeni rezonanéniho jednofazového paralelniho stiidace je v pfiloze zdroj_3.nb.

iz

I[A]

M A AR ARARARRARARRARRARARRRA A

003 |

t [s]

0.0 0o KL N 0020

—003

S5 T S N W W W R ) W W ) W ) ) W A R B A

Obr. 3.14 Prubéh proudu do zdtéZe i, (t)
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1[A]
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—10t
Obr. 3.15 Prubéh proudu civkou induktoru i,z (t)

U V]
3000 -

ol |

—1000 |

| \/ d[nm {.OTIT opif 200t )
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—3000L

Obr. 3.16 Prubéh napéti na zatézi u(t)

Proud i, je dle oCekavani obdélnikovy, proud v civce i; je Cisté sinusové stejné tak i
napéti u je sinusové.
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n = Wr f R i p”(t)dt
= — = >
Wz [0 Ry — ,@)de + [ 1 - Ry (I + i,(6))dt
t2 1 2
0/ WC ftl 2 dt (u (t))dt
pP7oc =5 :
78 fl Iy - Rey (I — i(8))dt + ftl I - Rep (I + i, (t))dt
t2 1 d
p% W, S 2L gz (ir” (©))dt
0, = = 3 -
Wz fttl L Rey (I = 1,())dt + ftl I+ Rep (I + i,(8))dt
Wre f Rey - i,2(0)dt + f Ry - i,2(D)dt
pY%gr: =

Wz (21 Ryl — i, (0)de + [ 1 Rip (I + i, ()t

(3.4.5)

(3.4.6)

(3.4.7)

(3.4.8)

Nyni se budu jako u predchozich obvodi zabyvat ucinnosti zkoumanou v okoli

rezonanéni frekvence v zavislosti na frekvenci. U¢innost je promé&fovana pro €initel jakosti

Q=6, protoze pro Cinitel jakosti Q=80 je hodnota napéti u na hodnoté prevysujici 100kV pfi

stejném napajecim proudu I1=0,1A a v praxi se pro tepelnou techniku nevyuzivaji. Vypocty

pro ucinnost a poméry ztrat jsou v rovnicich (3.4.5-3.4.8) a vysledné priabéhy jsou v grafu

(obr. 3.17).
fr, 7 p%C p%L p%Rt
. p% [-]
1.0
08+
;..—.______..--"'__ __-'-""--\
06 -
D4
021

Q600

Q800 10000 10200 10 400
Obr. 3.17 Pribéhy ucinnosti a poméra v zavislosti na frekvenci
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Z charakteristiky ucinnosti je patrné, Zze maximum je podobné jako u pfedchozich
stfidacd v bodé rezonancni frekvence. Maximalni ucinnosti je v tomto pripadé kolem 75%,
coz je o vice jak 20% méné nez u sériového rezonanéniho stfidace. Nejvetsi ztraty jsou ve
spinacich odporech Ry; a Ry,.

3.5 Paralelni rezonancni stridac fizeny triodou

Schéma zapojeni elektronkového stfidace je na obr. 3.18. Jedna se o jednoduché
zapojeni paralelniho LRC obvodu s triodou. Trioda je elektronka, ktera ma mezi elektrodami
katodou a anodou dalsi elektrodu — mfizku. Elektrony vylétajici z katody mohou mezi zavity
mrizky volné prolétavat k anodé. Privedeme-li nyni na mtizku zaporné napéti proti katode,
odpuzuje mfizka zaporné nabité elektrony, a tim jim zabranuje v prlletu k anodé. Podle
velikosti napéti na mriZce zadrzuje se vice nebo méné elektrond, a tim se fidi anodovy proud
elektronky.

an

Obr. 3.18 Principidlni schéma zapojeni elektronkového zdroje s paralelnim LRC obvodem
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Grafické reseni jsou z minulosti znama, ale numerické reseni obvodu s elektronkami
nebylo dfive mozné. Ovsem v literatufe lze nalézt vztah dUsledkem aplikace
elektromagnetického pole, ale pro reseni obvodu s elektronkami nebyl vyuzivan. Tento vztah
Ize popsat jako:

u
ia = f (’ug + f) = f(ueffga), U= konst. (351)

i, je anodovy proud elektronkou

U, je mrizkoveé napéti

U, je anodové napéti

U je zesilovaci Cinitel, ktery udava jaka zména anodového napéti AU, vyrovna zménu
mFizkového napéti AU,. Tedy p = AUa/AUg ptil, = konst.

Vztah nam rika, Ze anodovy proud lze vyjadfit jako funkci jedné proménné, kde onou
promeénnou je linedrni kombinace mtizkového a anodového napéti, orientovaného proti
katodé.

Tato zavislost byla poskytnuta vedoucim prace a je vynesena na obr. 3.19.

ia [A]
08}

e b b 1 pfl
-3 -2 -1 1 2._[1"]

Obr. 3.19 Zdvislost anodového proudu na napéti uegq, podle rovnice (3.5.1)

Jelikoz v oscilatorech pracuji elektronky i s nenulovym mfizkovym proudem, bylo tfeba
modelovat i tento proud. Tato zavislost iz = f(uy) byla nahrazena upravenym analytickym

vyjadrenim charakteristiky polovodicové diody. Tato zdavislost je na obr. 3.20.
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Obr. 3.20 Charakteristika mfizkového proudu triody iy = f(ugy)

Ovsem na mfizku triody pfivadime zaporné napéti u,, proti katodé podle obr. 3.21. Je
vidét, Ze se jedna o pulzy zaporné hodnoty, a kdyZ polozim u,; = u,, tak z charakteristiky
triodového proudu dostanu zanedbatelné maly proud mtizkou. Proto v dalSich vypoctech
s touto hodnotou nepocitam.

UVl

t[s]

0.0901 0.0p02 0.0p03 0.0P04 0.0005

—10F

Obr. 3.21 Napéti u,, pfivadéno na mfizku triody v zdvislosti na case

Redeni paralelniho rezonanéniho stfidace fizeny triodou je v pfiloze zdroj_4a.nb.
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Model oscila¢niho triodového zdroje podle obr. 3.18 Ize popsat soustavou rovnic 3.5.2-3.5.6

diLR(t) dic(t) diD(t)_dia(ueffga(t))

_ (3.5.2)
dt dt dt dt
2. .
du, (t) — 1. di g (0) +R- dipg(¢) (3.5.3)
dt dt? dt
U, _ dup(®) N du, (t) (3.5.4)
dt dt dt
dic d?u,(t)
2e_ .2 2\ (3.5.5)
dt ¢ dt?
dip(t) _ d(=1077e 19%® 1) (3.5.6)
ac dt

Tyto rovnice (3.5.2-3.5.6) vznikly derivaci algebraickych rovnic, protoze prikaz NDSolve
v programu Mathematica nedokazal tuto soustavu algebrodiferencidlnich rovnic resit
v rozumném case. Pokud pocatecni podminky spliuji danou algebrodiferencialni rovnici,
derivovana rovnice zarudi, pro technicky mozné funkce platnost rovnice i v celém ¢asovém
vyvoji. Pocatecni podminky této soustavy rovnic jsou vSechny nulové az na pocatecni
podminku napéti anodou kde u,(t,) = U;. Nyni je tfeba soustavu vyfesit v programu
Mathematica. Zajimaji nas prabéhy proudt i, (t), i g (t), ic(t) aip(t) a pribéhy napéti
Uz (t) aug(t).

iir(t) fc(t) io(t)

I[[A]
03

| AN

0.0002 0.0004 00006 0.0008 0.0010

t [s]

01

-03t

Obr. 3.22 Prabehy proudii i, (t), iyg(t), ic(t) aip(t)
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Prabéhy proudd jsou vyneseny v obr. 3.22, je zde vidét podobnost s priibéhy proud
zdroje z kap. 3.2. Jelikoz je trioda v oscilaénich obvodech brdna jako spinac tak i cely obvod je
podobny obvodu v kap. 3.2. Prlibéhy napéti na induktoru u, (t) je na obr. 3.23 a napéti na
triodé u,(t) je na obr. 3.24.

uz(t)

U[V]

200 -

\ﬁﬁﬁ“‘wr‘ﬁl““ﬁl‘“ﬁi‘“ﬁ[“

100 |

Lt [s]
0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010
Obr. 3.23 Napéti u, (t) na induktoru
Hal:T:I
U[V]
200 -
100 |
— t[s]
0.0p02 0.0p04 0.0p06 0.0pos 0.0010

-100 |

Obr. 3.24 Napéti u,(t) na triodé

Po zakladnim popisu obvodu a vysvétleni i funkénosti triody je treba jako u ostatnich
obvod( urdit G¢innost a ztraty v okoli rezonanéni frekvence. U¢innost a poméry ztrat spoctu
podle rovnic (3.5.7-3.5.11)
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t2 L 2
_Wr _ Juu R~ tir” (D)t (3.5.7)
Wy Wy
t21 2
0. = Ve _ Ju2Cq (22Ot (3.5.8)
T wy W,
t21 d
o = VL _ Jur 21 g " (®))dt (3.5.9)
p7oL W, W,
Wer [P ug() " iq(Uerroa(D)dt
PV, = Rt _Ju “a a\Y%effga (3.5.10)
w, w,
t2 .
p%p = Wo _ Jiy w8 - i (B)dt (3.5.11)
Wy Wy
kde WZ je
t2 t21
t2 t t2 t t2 (3512)
1 d, ] )
+J-ELE(lLR2(t))dt+.[ua(t)'la(ueffga(t))dt-l— f u, (t) - ip(t)dt
t1 t1 t1
rezonancni frelovence, 50:50 8020
nl-1
1.00 -
0.95
090 -
0.85
0.80
0000 S'iIEIID 10!50[!' II}JLDD IIE!DD f[[—[z]

Obr. 3.25 Pribéhy ucinnosti pro stridy 50:50 a 80:20 v zdvislosti na frekvenci
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Uc¢innosti a poméry ztrat jsem propocdital pro st¥idy 50:50 a 80:20 (kratsi okamzik
elektronka nevede), pfi stfidach nizsich jak 1 (napf. 20:80) tGcinnost klesla k nule, proto jsem
takovou zavislost ani neuvazoval. Jak je vidét v grafu na obr. 3.25, uc¢innost je vyssi pro vétsi
stfidy nez 50:50, a s vyssi frekvenci roste, proto je optimalni pouZivat rezonancni zdroj pro
frekvenci rovnou frekvenci rezonanéni nebo nepatrné vyssi. U¢innost se pohybuje kolem
hodnoty 80% pro stfidu 50:50 a 85% pro stfidu 80:20.

rezonancni frelovence, p%El, p%C, p%L. p%D

p% [-]
020

-----
- e
-
-
- -
L -
- -

Obr. 3.26 Poméry ztrdt pro stridy 50:50 a 80:20 (Cerchovand) v zdvislosti na frekvenci

Z obr. 3.26 ve kterém jsou vyneseny pomeéry ztrat plyne Ze nejvice energeticky
ztratova soucastka je trioda ktera pfri stfidé 50:50 odebira az 20% energie oproti tomu dioda
odebird maximalné 1% energie pfi stfidé 50:50.

Byly uvazované i jiné zplsoby zapojeni, jejich modely Ize najit v ptiloze zdroj_4b.nb a
zdroj_4c.nb.
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4. Vypocet elektrotepelného indukcniho zarizeni

Kazdé indukéni zafizeni sestava vidy z civky, kterou prochazi stfidavy proud, ze zdroje a
ze vsazky, ktera pfijima elektromagnetické vinéni vyzarené civkou. Je to v podstaté
vzduchovy transformator, kde civka je stranou primarni a vsazka stranou sekundarni,
spojenou nakratko.

Prichodem proudu rovinnym zafi¢em vznika v jeho okoli elektromagnetické vinéni
rovinné. Prichodem proudu valcovym zafi¢em vznika v okoli tohoto zafice
elektromagnetické vinéni valcové. Valcova civka, kterou prochazi stfidavy proud, vyzaruje do
své dutiny valcové elektromagnetické vinéni.

O ~

lx~ viFivy proud

vsazka

induktor

Obr. 4.1 Princip vzniku tepla v indukcnich zarizenich [3]

Umistime-li souose v civce valcovou elektricky vodivou vsazku, pak dopadajici
elektromagnetické vinéni vstupuje do vsazky povrchem a vyvolava indukované proudy,
jejichz ucinkem se vsazka zahftiva. Pronikajici elektromagnetické vinéni se utlumuje a jeho
energie se méni na energii tepelnou. Hloubka vniku zafeni a se vyjadfi jako

(4.1)

w je kmitocet [s 1]
U je permeabilita [H - m™1]
y je konduktivita [S - m™1]
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Hloubkou vniku rozumime vzdalenost, na které se v daném materialu amplituda veli¢in
pole utlumi e-krat. Hloubka vniku zafeni zavisi na kmitoctu a v tab. 4.1 jsou uvedeny
orientacni hodnoty a pro ocel, hlinik a méd' v zavislosti na frekvenci od 50Hz do 1 MHz.

Tab. 4.1 Orientacni hodnoty hloubky vniku u oceli, médi a hliniku v zdvislosti na frekvenci [3]

Hloubka vniku [mm]
Frekvence o A Ocel
20°C 1100 °C 20°C 660 °C 20°C 800 °C
50 9,5 31,8 12,2 31,5 8,0 71,2
1000 2,1 7,1 2,7 7,0 1,8 15,9
10 000 0,67 2,25 0,86 2,2 0,56 5,0
1 000 000 0,067 0,22 0,086 0,22 0,056 0,5

Elektricka acinnost indukéniho ohfevu je zavisla na poméru d/a. Tedy velikosti
prameéru, tloustky vsazky ku hloubce vniku. K rovnomérnému prohtati celé vsazky v co
nejkratSi dobé je ekonomicky vyhodné volit takové parametry, aby pramér vsazky byl asi
3,5krat vétsi nez hloubka vniku a.

Po probrani zakladl vzniku tepla v indukénich zafizenich pfikrocime k vypoctiim
induk¢nich zafizeni. Indukéni zafizeni tvofi dva indukéné sprazené obvody podle obr. 4.2a.
Zde ohfivaci civka tvofi primarni obvod a vsazka tvofi sekundarni obvod. Vsazka muze byt
bud'v dutiné ohftivaci civky, nebo v jeji blizkosti a ma s ni vzajemnou indukénost M.

2
o |_1,, Ry O|_1> Ry PR,
M R
U-| L1 R2 U1 L|=L1'p2|_2
Vsazka
O O
a) b)

Obr. 4.2 Indukcné vdzané obvody [2]

U; je napéti pfivadéné na svorky ohfivaci civky
I, je proud ve vinuti ohfivaci civky

I, je proud ve vsazce

R; je ¢inny odpor ohfivaci civky

L je indukEnost ohfivaci civky

R, je Cinny odpor vsazky

L, je indukénost vsazky

R; je pretransformovany ¢inny odpor

L, je pretransformovana indukcnost
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Vypocty je k dané vsazce (resp. soustave vsazek urcit tvar, usporadani a elektrické
parametry ohfivaci civky, aby celd soustava odebirala ze zdroje napéti U; potfebny vykon.
Navrh velmi ¢asto vychazi z moznosti, praktickych znalosti a zkuSenosti, je to nejobtiznéjsi
¢ast ulohy. Po navrhu ohfivaci civky a vsazky Ize provadét vlastni vypocet a tim lze stanovit
pro kazdy zdroj pocet zavit( ohfivaci civky a pfekontrolovat vhodnost navrzeného
usporadani celé ohftivaci civky.

Pro obvod 4.2a plati

Rlll +j0)L111 +j0)MIz S Ul (4.2)

Z rovnice 4.3 si spocteme I,

1, = oM (4.4)
27 R, +jwl, '
a tento proud dosadime do rovnice 4.2 a po Upraveé ziskame rovnici pro I;
I !
1= 202
. w2M (4.5)
Ri +jwL, + m

Vyraz ve jmenovateli rovnice 4.5 je impedance na svorkach induktoru Z,, ktery
upravime do tvaru:
w?M? w?M?
Zl :R1+mR2 +j0) (Ll_le) (46)
Z rovnice 4.4 vyjadiime pomér
1 —jwM
A @7

Tento vyraz (rce. 4.7) vyjadfuje transformacni pfevod mezi dvéma indukéné vazanymi
obvody v komplexni formé. Podle Pythagorovy véty vyjadfime pomér v absolutni hodnoté
mezi proudem sekundarnim I, ve vsazce s proudem primarnim I.

L wZM? , w?M?
2 —— —_— (4.8)

p = = p =
Iy \JR? + w?I3 R} + w25
Rovnici impedance (rce. 4.6) mUZzeme prepsat do tvaru
Z, = Ry +p*R; + jw(L; — p*Ly) = R, + jwl, (4.9)
kde

RI = Rl + szZ (4.10)
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L, =L, —p%L, (4.11)

Vyraz p?R, vyjadFuje pfetransformovany odpor ze sekundarniho obvodu na primarni
obvod, p?L, vyjadiuje stejné pfetransformovanou induk&nost. Tim miZeme obvod podle
obr. 4.2a nahradit jednodussim obvodem podle obr. 4.2b, ktery odebira pfi napéti U,
naprosto stejny proud I; co do velikosti tak i faze.

Budeme zprvu uvaZovat, Ze ohftivaci civka ma pouze 1 zavit stejnych geometrickych
rozmérd, jako bude mit celé vinuti s N zavity. Vypocty pro civku s jednim zavitem budeme
oznacovat indexem (1). Uy (1) bude napéti, které bychom museli pfivést na civku pouze

s jednim zavitem, aby ohfivaci civka se vsazkou odebirala zadany vykon P; pfi frekvenci f. Pfi
napéti U;(;) bude skutecny pocet zavit( N

Ui

N (4.12)

KdyZz budeme uvaZovat, Ze ohfivaci civka ma jen jeden zavit, budeme mit indukénost
Ly (1), odpor Ry (), vzajemnou indukcnost se vsazkou My, proud I;(qy a napéti Uy (qy. Vsazku
jiz z principu uvazujeme za jednozavitovou. Pro jednozavitovou ohfivaci civku budou mit
rovnice (4.9) az (4.11)

Z; = Ryy +jwliy (4.13)

kde
Riy = Riwy + pin Ry (4.14)
Liy = Liny — P(21)L2(1) (4.15)

kde p(1) je transformacni pfevod pro jednozavitovou ohfivaci civku. Poté mohu psat
Bude-li prochazet jednozavitovou civkou podle obr. 4.2b proud I;(;), bude vykon

Py = RypIfqy resp. P, = plyRoliq

2 2
PO Ui
2 = —
Zi1y  Rigy + 0?Liy (4.18)

Uf
i + 0Ly

Uiy

P1 = Rl(l) R resp. Pz = p(zl)Rz

takze napéti mohu vyjadfit jako
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/ Py
Py
Uiy = ,m\/@m + w?liy, (4.20)

Zrovnice 4.19 (resp. 4.20) mOZeme vypocitat napéti U;(q), zname-li Ry (1) a Ly(q) resp.

p(zl)Rz. Nyni bude tfeba na zakladé danych materidlovych a geometrickych parametr(
jednozavitove civky a vsazky vypocitat Ry a ;1) Parametry Ry(qy a Ly(q) se vztahuji
k prazdné jednozdvitové ohftivaci civce (bez vloZzené vsazky) a lze je vypocitat pomérné
snadno.

4.1 Vypocet odporu Ry

UvaZujeme jednozavitovou civku kruhového prirezu podle obr. 4.3, jejiz polomér r; je
mnohonasobné vétsi nez hloubka vniku a, coz je vétSinou v praxi splnéno.

7////////%////////:61“/////5——f— s

/////////A“/“/// //{//}/////A * d
3l Jm
1
S

2

A

Obr. 4.3 Jednozavitovad civka kruhového prirezu a priubéh hustoty proudu [2]

V pravé ¢asti obr. 4.3 je naznaceno, Ze hustota proudu ubyva priblizné exponencialné
smérem ven z dutinky civky po tloustce d. Zjednodusené se da uvaZovat, Ze v hloubce vodice
x je fazor hustoty proudu podle rovnice

X X

J=J],-ea-e’a (4.21)

Hustota proudu ma tedy v kazdém misté jinou amplitudu, exponencialné klesajici a jiny
fazovy posun oproti husté na vnitfnim povrchu civky danym thlem ¢ = x/a (rad). Odvodili
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jsme, Ze takto prostoroveé a casoveé rizné rozloZzena hustota proudu se da nahradit hustotou
proudu rovhomérnou a konfazni, prochazejici pouze v hloubce vniku a. Cinny odpor tlusté
stény je rovna

l

R=———
yra-l

(4.22)

a je hloubka vniku

y je konduktivita

l je délka stény ve sméru tou proudu
[, je Sitka stény

Potom je vlastné al, priFez vodice a [ je délka vodice. Vypocitame proto odpor Ry(q)
jako odpor jednoho zavitu danych rozmérd, ktery je z vodice prarezu al, a to ve vSech
pFipadech, kdy tloustka vodice je d = a. Odpor Ry 4y jednozavitového induktoru tedy je

l o-l

- —k-
y-a-ly a-l;

Rl(l) = k * (4.23)
[ je stfedni hodnota na poloméru r; + a/2 podle obr. 4.3
k je Cinitel vzristu odporu vinuti s N zavity

Cinitel k se pohybuje mezi 1,04 a7 1,2 a respektuje vzrst odporu vinuti s N zavity,
protoZe u vicezavitového vinuti budou totiz mezi zavity izola¢ni mezery. Prifez vodice ted’
klesne a odpor stoupne o 4-20%.

4.2  Vypocet indukénosti Lyy

Obdobné jako u vypoctu odporu Ry 1y miZeme i indukénost prazdné civky pocitat tak,
jako by vsechen konfazni proud I; 1y prochazel pouze v hloubce vniku a. Pfi vypoctu délame
jesté jeden zjednodusujici predpoklad, predpokladame, ze cel proud I; 1y prochazi sttedem

hloubky vniku, tj. nulovym priarezem. Za téchto predpokladu je podle obr. 4.4 indukénost

Ay
Ly1y = Molr T a; (4.24)
1

WU, je relativni permeabilita, obvykle rovna 1
[ je osova délka civky ve sméru magnetickych silokfivek (podle obr. 4.3)
a, je koeficient zahrnujici v sobé vliv tvaru prifezu civky a rozmérovych pomér(. Pro
relativné velmi dlouhé vinuti (I; — o) vzhledem k ostatnim rozmérdm je a; = 1. Cim
je l; relativné mensi, tim klesa i a;.
A; je plocha prarezu dutinky civky zahrnujici v sobé i plochu vymezenou jednou
polovinou hloubky vniku a. Pro kruhovou civku se spocte jako

2

Ay =m(r+ %) (4.25)
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Méni-li se u nékterych induktor( plocha prarezu dutinky A; skokové po délce
induktoru (obr. 4.4), dosazujeme do rovnice (4.25) za A, stfedni hodnotu A, s vyplivajici
z rovnice 4.26.

€¢

A
A
A](‘(

<

¢ ‘¢ €6¢
J J /

Obr. 4.4 Odstupriovany prirez dutinky civky [2]

l1 l;IL l:lll l:llll
AlS Al Al Al

Z toho plyne

L

ST (4.27)
aptartar T

Ags

!

1, A7, A7 ... jsou jednotlivé rozdilné prirezy dutinky vinuti
I3, 1{, " ... jsou jednotlivé délky, které tyto prurezy zabiraji z celkové délky I

Pro civky ¢tvercového nebo priblizné ¢tvercového priifezu Ize vypocitat nahradni
pratez d, pro uréeni a; z podminky stejnych ploch daného prifezu a kruhového priifezu

b d, = = [0 (4.28)
T_( +a)(c+a)=> 1_ﬁ (b+a)(c+a) .

b, c jsou strany obdélnikového prarezu civky
a je hloubka vniku
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Obr. 4.5 Soucinitel a pro vypocet indukénosti vdlcovych civek 1 —proD /1, 2 —pro 10D /1 [2]
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Obr. 4.6 Soucinitel a pro vypocet indukcnich obdélnikovych civek [2]
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Koeficient @, pocitame nebo preCteme z diagramu pro poméry patfici ke stfednimu
pratfezu A;s. Hodnoty a pro civky kruhového prirezu jsou uvedeny pro rlizné poméry
praméra civek k jejich délce na obr. 4.5, hodnoty a pro civky obdélnikového prirezu jsou na
obr. 4.6.

4.3 Vypocet valcové civky s valcovou vsazkou

Mame valcovou civku s jednou valcovou vsazkou s homogennimi elektrickymi a
magnetickymi vlastnostmi (obr. 4.7). Hloubka vniku u valcové civky je a; a u vsazky a,.
Z vySe popsaného je treba stanovit hodnoty Ry (1), L1(1) @ p(zl)Rz pro zakladni rovnice (4.19) a
(4.20).

| | | | ‘

a D, g

| |

| ' : |

I | d | |

"' | L | "'

E 1

; Pl D, | §
| |

| » d, . 1| =
= |

| N N |

| | | |

d; Iag I

| |

| |

1 [ | '

Obr. 4.7 Vdlcovd civka s vdlcovou vsdzkou [2]
Elektrické praméry:
dl = D1 + aq (429)

dz = DZ —ay (4'30)
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Podle rovnic (4.14) a (4.15) uréim R;(qy @ L;(1). Odpor Ry(qy pocitame podle rovnice
(4.23), kde | = md,. Indukénost Ly 1y pocitame podle rovnice (4.24) kde A, = wd? /4.

Odpor R, a indukénost L, pro nemagnetickou vsazku je

ol
= — 431
2=l (4.31)
A
L, = ﬂol_az (4.32)
2
kde
wd?
Az = _2
4
d; .
a, =f —) viz obr. 4.6
2
Vzajemnou indukénost uréime jako
md3
M(l) = MO?F (4.33)

F je Cinitel vzajemné indukcnosti dvou valcovych civek a lze ho urcit z tab. P1 v pfiloze

KdyZ zndme M1y mGZeme pomoci rovnice (4.8) dopoCitat transformacni pfevod p(zl).
Tim mame pro rovnice (4.19) a (4.20) vechny potfebné hodnoty k vypoctu Uy 4y a pocet

zavit( N podle rovnice (4.12).
Indukce a odpor skutecné ohfivaci civky s N zavity a s danou vsazkou je
Ly = N?Lyy (4.34)
Odpor ohfivaci civky je
R; = N*Ryqy = N*(Ryqy + p{yRz) (4.35)

Induktor ohfivaci civky bez vsazky je

Ly = Nle(l) (4.36)
Odpor ohfivaci civky je
Ry = N?Ry(y (4.37)
Proud I; se da vyjadfrit jako
_UG_ U

Iy

=== 4.38
Zi  JR? + w2 14.38)

Tim si provedu kontrolu dfivéjsich vypoctu
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Dale se spocita uhel ¢ o ktery je proud opozdén za napétim

t OJLI
ang = — =
¢ R, q
1 1 1
cosp = = ~ = 4.39
Jl+tanZg 1+4+q2 4 (4.39)
q je Cinitel jakosti civky se vsazkou
Cinny pfikon, ktery odebira civka se vsazkou (kontrola)
2
R? + w?L?
Cinny pFikon absorbovany vsazkou (kontrola)
U? U?
Py = p?Ryl? = p?Ry———— ~ p*Ry—— 4.41
2 =P Ry =Pp 2R12+w2L% p zsz% ( )
Ztraty v ohfivaci civce, které musime z civky odvadét — nejcastéji vodou
Py =P, —P,=RIf =R Ui Ui (4.42)
1z = I 2 — iy = 1R,2+w2L§~ 1w2L% ’
Jalovy ptikon civky se vsazkou
) Ut Ut
Plj = wLIII = O)L[ =~ (443)

R2 + w2~ wl,

Kapacita C kondenzatorové baterie pro paralelni ptipojeni k ohtivaci civce se vsazkou a
pro kompenzacinacosg =1

UZwC L Ui
wC =l ———
! "R? + w2I?
(4.44)
B L; 1
R? + w2I} %L

Cinitel jakosti ohFivaci civky se vsazkou

b, (4.45)

q=—" .
R,
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4.4 Duta valcova vsazka

UvaZujme nekonecné dlouhou civku o vnitfnim poloméru ry, vnéjsim rs, se zavity z
vodice obdélnikového prirezu a s izolaci zanedbatelné malé tloustky mezi zavity. Na 1m
délky civky ptipada N11 zavitd, proud v civce je I; [A]. V dutiné civky je homogenni
magnetické pole. Do civky vlozime souosy duty valec z elektricky vodivého materialu
nekonecné délky. Na obrazku 4.8 je schematicky nakreslen fez civkou a valcem. Vnéjsi a
vnitni polomér duté vsazky oznacme jako r; a ry.

2

[T17

AN

[T

[TTTTTTTI
hd
~-
I

Im
[TTTTTTT11

N\ LI

\UEE

vsazka

Obr. 4.8 Vdlcovd civka se souosou vdlcovou dutou vsdzkou [7]

Proud I; prochazejici civkou vyvold magneticky tok v mezere mezi civkou a vsazkou,
magneticky tok ve vsazce a magneticky tok v dutiné vsazky. Casova zména soutu téchto
tokd vyvola v jednou zavitu civky na poloméru r; Ubytek napéti U,. Po Upravach provedenych
podle [7] dostaneme vyraz pro impedanci duté vsazky prevedenou do obvodu civky. Redlna
Cast je Cinny odpor Ry,

_ 2T[x2 2 Ax2x4 Cx2x4 + Bx2x4Dx2x4

2 2
Cx2x4 + Dx2x4

(4.46)
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a imaginarni ¢ast je reaktance wL,;

27sz Bxx Cxx _Axx Dxx X2
wl =wnr2N2+ Nz 2X4 " X224 2X4 " X2X4 T2 4.47
21 UTTT N1 11 C)%ZM n D%zx4 > ( )
Znak x oznacuje zkracené argument Besselovych funkci
T
x = E\/E (4.48)

Rovnice odporu a reaktance (4.46 a 4.47) jsou platné jen pro malé x,, x, < 8

Vyznam Clen( Ay, », atd. budeme oznacovat zkrdcené bez indexi a hodnoty vyraz{
(AC + BD)/(C?*+ D?)a (BC — AD)/(C? + D?) pro argumenty x, = 0,2 — 7,0, x, = 0,0 —
7,0, pro permeabilitu vsazky u = 1, jsou uvedeny v tabulce P2 v pfiloze. Takto Ize podle
Langera [7] urcit hodnotu impedance duté vsazky pomoci tabulkovych koeficientl. Jiny
zpusob vypoctu impedanci je uréeni magnetického pole v rlznych ¢astech duté vsazky
s civkou. Tato metoda je popsana v dalsi podkapitole.

4.5 Impedance civky s dutou valcovou vsazkou

Z teorie elektromagnetického pole mame fazorovou rovnici elektromagnetického

vinéni
VZH+k*H =0 (4.49)

Jelikoz pro valcové elektromagnetické vinéni pouzivame valcovou soustavu souradnic,
je tfeba Laplace(iv operator V2 H také prevést do této soustavy. Takto ziskany obecny vyraz
pro V2H v soustavé valcovych soufadnic dosadime do rovnice 4.49, takze miiZzeme psat

0°H 10H
— 4+ — 4+ KkH=0 (4.50)
or? + r or +

k? je konstanta ifeni a vyjadfi se jako
k? = w?eu — jouy (4.51)

DoreSeni rovnice 4.50 do Besselovych rovnic je v pfiloze navrh_duta_vsazka.nb a
s témito reSenimi pocitame dale k vypoctu impedance civky s dutou vsazkou. K tomuto
zavéru je tfeba uvést dalsi nepostradatelné rovnice.

Fazor magnetické indukce
B = uH (4.52)
Intenzitu elektrického pole E dostaneme z 1. Maxwellovy rovnice

10H

+o5r =0 (4.53)
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Pribéh magnetického pole v osovém fezu civky a duté vsazky je schematicky
znazornén na obr. 4.9.

|

dr—

I
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Obr. 4.9 Magnetické pole v civce, v mezere, ve sténé a dutiné vsdzky [7]

Impedanci vsazky prevadime do civky, uréime magnetické toky v dutiné civky, jsou to
magneticky tok @4 v mezefe mezi civkou a vsazkou, magneticky tok @, ve vsazce a
magneticky tok @, v dutiné vsazky. Casova zména téchto tokd vybudi v uzaviené &asti civky
urcité naindukované napéti.
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@, = n(r{ —r;)uH, (4.54)

2

®, =2mu f Hrdr (4.55)
T4

&, = nruH, (4.56)

Abychom stejné uvaZované toky vytvorili, musime na uvaZzovanou ¢ast civky dodavat
napéti opacného smyslu.

Ui=—jwBS = —jo?P (4.58)

Délime-li toto napéti privadéné na uvazovanou c¢ast civky protékajicim proudem
v civce, dostaneme impedanci vsazky prevedenou do civky. Jeji redlna cast je ¢inny odpor a
jeji imaginarni ¢ast je reaktance, z niz jde jednoduchym dopoctenim urcit indukénost.

Re{Z} =R (4.59)

Im{Z}=a)LzL=M
w

Pro dopocitani celkové impedance je tfeba do rovnic 4.59 zapoditat i vlivinduktoru.
Odpor induktoru spocitdme z predpokladu, Ze vinuti civky ma mensi prirez D nez je hloubka

vniku.
D
° B 2nN (r1 + 7) 60
civky = T pz (4.60)
[
Napéti na odporu se uci jako
Ucivky = Rcivky 1 (4.61)

Toto napéti se pficte k U; a dosadime do rovnic (4.59) a dopocteme celkovou
impedanci civky a duté vsazky.

Na zavér je tfeba spocitat kompenzacni kondenzator pro induktor se vsazkou

c-Y

T wU?

(4.62)
Q je jalovy vykon
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4.6 Ué¢innost indukéniho ohfevu

Ucinnost indukéniho ohfevu zavisi zejména na vhodném tvaru induktoru. Induktor
musi byt co nejvice pFizplsoben tvaru ohfivaciho pfedmétu. Uginnost ohfevu dutych
valcovych téles Ize urcit podle vztahu

Rvsazky

n= (4.63)

Rvsazky + Rcivky

Takto Ize spocitat ucinnost indukéniho ohfevu dutych valcovych vsazek. Podle ¢asopisu
Elektro [8] Ize u plnych valcovych vsazek spocitat ucinnost jako

1
'r’ =
D2 a? 01 (4.64)
1 (1 +6,25 dz) 1oz

D je pramér induktoru

d je pramér vsazky

a je hloubka vniku

041 je mérny odpor materidlu induktoru
04 je mérny odpor materidlu vsazky

U je pomérna permeabilita

Je dlleZité, aby &len (1 + 6,25 a?/d?) v rovnici 4.64 byl co nejmensi. V podstaté Ize
dosahnout hodnoty 1,1 z ¢ehoz vyplyva pozadavek na velikost poméru a/d

1
1/ 62,5

Takze pro plné valcové vsazky je tfeba volit frekvenci tak, aby hloubka vniku a nebyla

<

~
=

| -

(4.65)

ala

vétsi ne? jedna osmina priméru vsazky d,. Redeni Gginnosti pro duté valcové vsazky je
v pfiloze navrh_duta_vsazka.nb.
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5. Realizace elektrotepelného indukéniho zdroje

V predchozich kapitolach jsme si probrali zakladni typy zdroj pro indukéni ohrevy,
jejich nasledné namodelovani podle obvodovych rovnic a uréeni parametr( pro indukéni
zafizeni. Nyni je tfeba vybrany typ sestrojit a uvést do Cinnosti, pficemz uréime mérenim
jednotlivé parametry a porovname to s vypocty. K tomu, abychom odzkouseli moznosti
zdroje, je treba zvolit spravny typ a tvar vsazky. K nasemu méreni jsme zvolili vdlcovou dutou
vsazku o priméru 76 mm, tloustce stény 4 mm a délkou 173 mm.

5.1 Zhotoveni induktoru na duté valcové vsazce

Pred realizaci samotného zdroje je tfeba zkonstruovat induktor na zvolené duté
valcové vsazce. Redeni je jednoduché, médény vodi¢ o priiméru 1,2 mm navineme na
valcovou vsazku bez zadnych mezer mezi induktorem a vsazkou. Pro nase usporadani to déla
97 zavitl na celou délku vsazky. Zhotoveni vypada podle obr. 5.1, kde D je prlimér valcové
vsazky, s je tloustka stény valcové vsazky, d je primér vodice civky a [ je délka induktoru se
vsazkou. Modra barva charakterizuje vsazku a ¢ervena induktor.

Obr. 5.1 Rez induktorem a dutou vsdzkou
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5.2  Zdroj indukéniho ohievu

Nyni kdyZ mame navinuty induktor na valcové duté vsazce je tfeba tento induktor
zhotovit zdroj, ke kterému se tato civka pfipoji. JelikoZ se jednd o velice rozmérnou
konstrukci vsazky, a my chceme jen ovérit modelové situace zdroje, rozhodli jsme se pro
malovykonovy zdroj, kterym sice vsazku neohiejeme na vétsi teploty, ale ovérime si
spravnost postupu vypoctl u modell. Vybrali jsme zdroj podle kapitoly 3.2 s jednim
spinacem reprezentovany v redlu malovykonovym tranzistorem, ktery si realizujeme a
vyzkousSime za provozu. Schéma zapojeni tohoto zdroje je na obr. 5.2.

@ L 4
@ &
R1
R5 R6 D1_| C1 5
H 3000 H 250 N~ =F WF | §
£
. 4
o
470nF
o—F——9—
o—{—1—o T1
R7 KU605

10K ZS D2 [] R4

Obr. 5.2 Realizované zapojeni zdroje pro indukcni ohrev

Zname-li vlastnosti a rozméry valcové duté vsazky a parametry vodice induktoru,
muUZeme za pomoci souboru navrh_duta_vsazka.nb v programu Mathematica spocitat
indukcnost a odpor tohoto usporadani, ty mazeme aplikovat do vypoctu zvoleného zdroje v
souboru zdroj 1a.nb.
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5.3  Méfreni zdroje

Zdroj jsme sestrojili podle schématu (obr. 5.2) a pfipojili k nému induktor se vsazkou
podle obr. 5.1. Tento zdroj jsme v laboratofi pfipojili na zdroj stejnosmérného napéti a na
generator pulsd, kterym jsme fidili oscilaci obvodu. Jak méfici pracovisté vypadalo je vidét na
obr. 5.3. Z osciloskopu jsme na pamétové médium ukladali pribéhy napéti a proudd.

e

Obr. 5.3 Mérici pracovisté se zapojenym zdrojem a civkou induktoru na vsdzce

Napéti bylo méfeno napétovou sondou. Pro presné méreni proudd o vysoké amplitudé
ve stfedofrekvencni a vysokofrekvenéni pasmu byl pouzit proudovy bocnik CSR 2, vyrobce
RAO s.r.o Bysttice, s prevodni konstantou 5 V/kA (odpor 0,005 Ohmu).

PFi méreni zdroje bylo poznat, Ze ve vsazce vznika teplo, jelikoZ jsme ale doddvali nizky
vykon, civka se moc neohfivala. Z osciloskopu jsme sejmuli pribéhy pro 1. pulz s diodou na
zatézi (scope_4.csv) a bez diody na zatézi (scope_5.csv). Pro trojuhelnikové impulzy bez
diody na zatéZi (scope_6.csv) a s diodou na zatézi (scope_7.csv). Méreni bylo provedeno pfi
frekvenci 12,9 kHz. Data z méreni jsem v programu Mathematica vynesl do grafd. Ziskané
prabéhy jsou na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 5.4 Priibéh napéti (nahore) a proudu (dole) na zatézZi pri 1. pulzu s pripojenou diodou
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Obr. 5.5 Pribéh napéti (nahore) a proudu (dole) na zatéZi pri 1. pulzu bez pripojené diody
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Obr. 5.6 Priibéh napéti a proudu na zatézi pri trojuhelnikovych impulzech bez pripojené diody
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Obr. 5.7 Priibéh napéti a proudu na zatézi pfi trojuhelnikovych impulzech s pripojenou diodou
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Frekvenci jsme ladili tak, aby proud mél pribéh co nejvice podobny sinusovce. K této
frekvenci byly sejmuty prabéhy, jak bylo jiz dfive napsano, ale z téchto pribéhu je patrny
sum. Tento Sum je nejspiSe zplsoben vlastni indukénosti kondenzatord v obvodu zdroje.
Tato problematika zdroje by si v budoucnu zaslouzila hlubsi prozkoumani, my se v tuto chvili
mulzZeme spokojit s prabéhy, které mizZeme povazovat po zanedbani Sumu za o¢ekavané
z modeld.
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6. Zaveér

Tato prace popisuje druhy a zapojeni stredofrekvencnich a vysokofrekvencnich zdroja
pro indukéni ohfevy. Poté, co byli v ivodni kapitole shrnuty zakladni rozdily mezi zdroji,
nasledovalo namodelovani vybranych typl zdrojl v softwaru Mathematica. DalSi ¢ast prace
pojednava o vypoctech elektrotepelného indukéniho zafizeni zvlasté tak o charakteristickych
vlastnostech duté valcové vsazky s induktorem. Prakticka zavérecna ¢ast se zabyva realnym
zapojenym zdrojem k vytvorené navinuté civce s dutou vsazkou a jeho odzkousenim a
promeérenim na osciloskopu.
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Anglicko-cesky technicky slovnik

Jsou uvedeny anglické vyrazy a jejich Ceské preklady objevujici se v diplomové praci

Anglicky

3-PHASE

ALTERNATOR

ASYMMETRICAL GTO THYRISTORS
ASYMMETRICAL THYRISTORS
ASYNCHRONOUS MOTOR

BIPOLAR TRANSISTORS
CIRCUIT-BREAKER

CONDUCTION LOSSES

CONTROL

CONTROL CIRCUITS FOR DUAL THYRISTORS
CORRESPONDING SWITCHES
CURRENT SOURCE INVERTER
CURRENT-VOLTAGE CHARACTERISTICS
FIELD EFFECT TRANSISTORS
FREQUENCY CONVERTER

FURNACE COMPENSATION AND POWER REGULATION
INDUCTOR

INDUCTOR AND LOAD

INDUCTOR CURRENT

LINE SELF-INDUCTANCE

LOAD

MAIN CONTACTOR

MOTOR STARTER

NETWORK COMPENSATOR

POWER CIRCUIT

RECTIFIER

RESONANT CIRCUIT CURRENT AND VOLTAGE
REVERSE CONDUCTING THYRISTORS
SINGLE PHASE

SWITCH CURRENT AND VOLTAGE
SYMMETRICAL GTOS
SYMMETRICAL THYRISTORS
THREE-PHASE SUPPLY
TRANSFORMER

TURN-OFF LOSSES

TURN-ON LOSSES

UTILITY POWER SUPPLY

VACUUM TUBE OSCILLATOR
VOLTAGE SOURCE INVERTER

WITH INVERSE PARALLEL DIODE
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Cesky

Trifazovy

Alternator

Asymetrické GTO tyristory
Asymetrické tyristory
Asynchronni motor

Bipolarni tranzistory

Jistic¢

Ztraty pfi vedeni

Ovladani

Ridici obvody pro dudlni tyristory
Odpovidajici spinace
Proudovy ménic
Voltampérova charakteristika
Tranzistory FET

Frekvencéni ménic
Kompenzacni pec s regulaci vykonu
Civka

Civka se zatézi

Proud civkou

Vlastni indukénost vedeni
Zatéz

Hlavni stykac

Spoustéc motoru
Kondenzatorova baterie
Silovy obvod

Usmeérrnovac

Proud a napéti na rezonancnim obvodu

Zpétné vodivé tyristory
Jednofazovy

Proudu a napéti na prepinaci
Symetricky GTO
Symetrické tyristory
Trifazové napdjeni
Transformator

Vypinaci ztraty

Zapinaci ztraty

Napajeni ze sité
Elektronkovy oscilator
Napétovy ménié

S inverzni paralelni diodou



Tab. P1 Cinitel F pro vypocet vzajemné indukénosti dvou valcovych civek jako funkce
pomérG:d, /1y, d,/1,, 11/, (obr. 4.7)[2]

da

A

L/L

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2,0

0,2

0,966

0,880

0,809

0,756

0,994

0,648

0,608

0,574

0,542

0,514

0,488

0,2
0,3

0,930
0,931

0,858
0,858

0,781
0,781

0,722
0,722

0,672
0,672

0,628
0,628

0,591
0,591

0,556
0,556

0,527
0,527

0,498
0,498

0,475
0,475

0,4

0,2
0,3
0,4

0,885
0,886
0,887

0,808
0,809
0,811

0,746
0,747
0,748

0,692
0,693
0,695

0,645
0,646
0,647

0,605
0,605
0,606

0,568
0,568
0,569

0,535
0,535
0,536

0,507
0,507
0,508

0,482
0,482
0,483

0,458
0,458
0,459

0,5

0,2
0,3
0,4
0,5

0,835
0,837
0,839
0,841

0,768
0,769
0,771
0,773

0,708
0,710
0,712
0,714

0,660
0,661
0,663
0,663

0,615
0,616
0,617
0,618

0,577
0,578
0,579
0,580

0,543
0,443
0,444
0,515

0,512
0,512
0,513
0,514

0,485
0,485
0,486
0,487

0,461
0,461
0,462
0,462

0,438
0,438
0,439
0,440

0,6

0,2
0,3
0,4
0,5
0,6

0,787
0,789
0,791
0,794
0,798

0,725
0,727
0,730
0,733
0,736

0,672
0,673
0,675
0,677
0,680

0,626
0,627
0,629
0,631
0,633

0,585
0,586
0,588
0,588
0,590

0,548
0,549
0,550
0,551
0,553

0,517
0,517
0,518
0,519
0,521

0,488
0,488
0,489
0,490
0,491

0,422
0,462
0,463
0,464
0,465

0,439
0,439
0,440
0,441
0,442

0,419
0,419
0,420
0,421
0,422

0,7

0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7

0,740
0,743
0,746
0,750
0,755
0,761

0,685
0,687
0,690
0,693
0,697
0,702

0,636
0,638
0,640
0,642
0,645
0,650

0,593
0,594
0,596
0,598
0,601
0,604

0,555
0,556
0,557
0,559
0,561
0,564

0,521
0,522
0,523
0,524
0,526
0,528

0,491
0,492
0,493
0,494
0,496
0,498

0,464
0,464
0,465
0,466
0,467
0,469

0,441
0,441
0,442
0,443
0,444
0,445

0,418
0,418
0,419
0,420
0,421
0,423

0,399
0,399
0,400
0,401
0,402
0,402

0,8

0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8

0,699
0,702
0,705
0,710
0,716
0,720
0,728

0,638
0,640
0,643
0,647
0,652
0,657
0,663

0,602
0,603
0,605
0,608
0,612
0,615
0,624

0,558
0,560
0,563
0,566
0,569
0,573
0,577

0,526
0,527
0,529
0,531
0,533
0,536
0,539

0,495
0,496
0,497
0,499
0,501
0,503
0,506

0,467
0,468
0,469
0,470
0,472
0,474
0,476

0,441
0,442
0,443
0,444
0,445
0,447
0,449

0,413
0,419
0,420
0,421
0,422
0,423
0,425

0,398
0,398
0,399
0,400
0,401
0,402
0,404

0,379
0,379
0,380
0,381
0,382
0,383
0,384

0,9

0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

0,660
0,663
0,667
0,672
0,677
0,685
0,694
0,704

0,613
0,615
0,617
0,621
0,626
0,631
0,638
0,646

0,570
0,572
0,575
0,577
0,581
0,585
0,591
0,596

0,533
0,534
0,536
0,539
0,542
0,546
0,550
0,554

0,500
0,501
0,503
0,505
0,507
0,510
0,513
0,517

0,470
0,471
0,472
0474
0,476
0478
0,481
0,484

0,443
0,444
0,445
0,446
0,448
0,450
0,452
0,455

0,419
0,420
0,421
0,422
0,423
0,425
0,427
0,429

0,398
0,399
0,400
0,401
0,402
0,403
0,405
0,407

0,378
0,378
0,379
0,380
0,381
0,382
0,384
0,386

0,360
0,360
0,361
0,362
0,363
0,364
0,365
0,366
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4| dz L/l
bl 90| 10| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 1,9 | 20
1,0| 0,2 | 0,626 | 0,582 | 0,542 | 0,506 | 0,475 | 0,447 | 0,421 | 0,399 | 0,378 | 0,360 | 0,342
0,3 /0,628 | 0,584 | 0,543 | 0,507 | 0,476 | 0,448 | 0,422 | 0,400 | 0,379 | 0,360 | 0,342
0,4 | 0,632 | 0,587 | 0,545 | 0,509 | 0,478 | 0,449 | 0,423 | 0,401 | 0,379 | 0,361 | 0,343
0,510,637 |0,591|0,545| 0,512 | 0,480 | 0,450 | 0,424 | 0,402 | 0,381 | 0,362 | 0,344
0,6 | 0,643 | 0,596 | 0,552 | 0,515 | 0,482 | 0,452 | 0,426 | 0,403 | 0,382 | 0,363 | 0,345
0,7 | 0,650 | 0,601 | 0,557 | 0,519 | 0,485 | 0,454 | 0,428 | 0,405 | 0,383 | 0,364 | 0,346
0,8 | 0,659 | 0,608 | 0,562 | 0,523 | 0,488 | 0,456 | 0,430 | 0,407 | 0,385 | 0,365 | 0,347
0,9 | 0,668 | 0,615 | 0,568 | 0,528 | 0,492 | 0,458 | 0,433 | 0,409 | 0,387 | 0,367 | 0,348
1,0 | 0,680 | 0,624 | 0,575 | 0,532 | 0,496 | 0,460 | 0,436 | 0,411 | 0,389 | 0,369 | 0,349
Tab. P2 Tabulka pro vypocet cinného a jalového odporu duté vsdzky pro u,, = 1 [7]
AC+ BD | BC — AD AC +BD | BC — AD
X2 X4 C?+D? | C?2+D? X2 Xa C?+D? | C?2+D?
0,2 0 0,0005 0,1000 2,0 0 0,3449 0,7738
0,1 0,0005 0,1000 0,4 0,3450 0,7743
0,2 0,0005 0,1000 0,8 0,3454 0,7824
1,2 0,3364 0,8193
0,3 0 0,0017 0,1500 1,6 0,2655 0,9115
0,1 0,0017 0,1500 1,8 0,1663 0,6695
0,2 0,0014 0,1500 2,0 0,0000 1,0000
0,3 0,0000 0,1500
2,5 0 0,4718 0,7770
0,5 0 0,0078 0,2497 0,5 0,4723 0,7771
0,2 0,0076 0,2497 1,0 0,4794 0,7849
0,4 0,0047 0,2499 1,4 0,4933 0,8090
0,5 0,0000 0,2500 1,8 0,4910 0,9207
2,0 0,4531 1,0140
1,0 0 0,0608 0,4899 2,2 0,3509 1,1310
0,4 0,0594 0,4905 2,4 0,1346 1,1888
0,6 0,0535 0,4928 2,5 0,0000 1,2500
0,8 0,0367 0,4969
0,9 0,0215 0,4990 3,0 0 0,5400 0,7486
1,0 0,0000 0,5000 0,5 0,5403 0,7485
1,0 0,5456 0,7490
1,5 0 0,1844 0,6812 1,4 0,5620 0,7560
0,4 0,1839 0,6819 1,8 0,5901 0,8040
0,8 0,1748 0,6928 2,2 0,6399 0,9051
1,2 0,1037 0,7332 2,6 0,5722 1,1947
1,4 0,0508 0,7463 2,8 0,3818 1,3934
1,5 0,0000 0,7500 3,0 0,0000 1,5000
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AC+BD | BC—-AD AC+BD | BC—-AD
X2 X4 C2+ D% | C?+D? X2 Xa C? + D? C? + D?
3,5 0 0,5699 | 0,7251 5,5 0 0,6130 0,7102
0,5 0,5700 | 0,7250 1,0 0,6128 0,7103
1,0 0,5721 | 0,7234 2,0 0,6100 0,7091
1,5 0,5842 | 0,7200 3,0 0,6080 0,6881
2,0 0,6248 | 0,7280 3,4 0,6225 0,6663
2,4 0,6971 | 0,7782 3,8 0,6666 0,6416
2,8 0,7742 | 0,9617 4,2 0,7644 0,6347
3,2 0,6525 1,4322 4,6 0,9638 0,7217
3,4 0,2849 | 1,7015 4,8 1,1048 0,8574
3,5 0,0000 | 1,7498 5,0 1,2610 1,1501
52 1,2893 1,7337
4,0 0 0,5843 | 0,7143 5,4 0,6850 2,5637
1,0 0,5845 | 0,7129 5,5 0,0000 2,7500
2,0 0,6052 | 0,6973
2,4 0,6443 | 0,6954 6,0 0 0,6211 0,7101
2,8 0,7221 | 0,7272 1,0 0,6300 0,7274
3,2 0,8509 | 0,8720 2,0 0,6196 0,7107
3,6 0,8945 1,3444 3,0 0,6122 0,7034
3,8 0,6473 1,7513 4,0 0,6336 0,6526
4,0 0,0000 | 2,0051 4,4 0,6912 0,6242
4,8 0,8143 0,6232
4,5 0 0,5945 | 0,7107 5,0 0,9219 0,6569
1,0 0,5942 | 0,7101 52 1,0484 0,7704
2,0 0,5972 | 0,6980 5,4 1,2483 0,9451
2,6 0,6256 | 0,6780 5,6 1,4440 1,3848
3,2 0,7299 | 0,6834 58 1,2764 2,2529
3,6 0,8775 | 0,7835 6,0 0,0000 2,9991
4,0 1,0479 | 1,1820
4,2 0,9741 | 1,6730 6,5 0 0,6280 0,7097
4,4 0,4658 | 2,1477 1,0 0,6280 0,7175
4,5 0,0000 | 2,2502 2,0 0,6276 0,7104
3,0 0,6225 0,7101
5,0 0 0,6040 | 0,7101 4,0 0,6081 0,6814
1,0 0,6036 | 0,7100 4,4 0,6312 0,6485
2,0 0,6008 | 0,7045 4,8 0,6761 0,6218
3,0 0,6249 | 0,6691 52 0,8038 0,6022
3,4 0,6842 | 0,6591 5,6 1,1216 0,7949
3,8 0,7855 | 0,6680 58 1,1903 0,7938
4,2 0,9824 | 0,8079 6,0 1,4222 1,0985
4,6 1,1841 | 1,3953 6,2 1,5729 1,7696
4,8 0,9544 | 2,0382 6,4 0,8861 2,8683
5,0 0,0000 | 2,5003 6,5 0,0000 3,2500
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AC+BD | BC —AD AC+BD | BC —AD
X2 X4 C2+D? | C?2+D? X2 Xa C2+D? | C?2+D?
7,0 0 0,6340 | 0,7095 7,0 58 0,8363 | 0,5906
1,0 0,6331 | 0,7070 6,0 0,9526 | 0,6141
2,0 0,6339 | 0,7098 6,2 1,1169 | 0,6907
3,0 0,6309 | 0,7105 6,4 1,3441 | 0,8820
4,0 0,6200 | 0,7048 6,6 1,6166 1,3451
5,0 0,6384 | 0,6429 6,8 1,5941 2,4082
5,4 0,6990 | 0,6050 6,9 1,0637 | 3,1232
5,6 0,7549 | 0,5916 7,0 0,0000 | 3,5001
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