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Indukéni ohrev

Uvod

Jsme Cleny Skolniho krouzku elektroniky a zabyvame se riiznymi pokusy s elektiinou,
jednoho dne za nami pfisel ucitel s nabidkou piihlasenim se do soutéze pokusy s ¢imkoliv.

A tak jednoho z nas napadlo vyzkouset indukéni ohfev jinym zptisobem, nez ten ktery
znate z induk¢nich spordkl ve vasi kuchyni. A proto jsme na tomto projektu zacali vSichni
spole¢n¢ pracovat.

Nejdtive uvedeme obecnou teorii o elektromagnetické indukci a jeji aplikaci praxi, dale
popiseme nas obvod, jeho nastaveni a napiSeme postup vyroby, nakonec uvedeme, co jsme na
projektu ziskali a co se nam povedlo.

Teorie elektromagnetické indukce

Jev, pii kterém ve vodi¢i dochdzi ke vzniku indukovaného elektromotorického napéti a
indukovaného proudu v disledku ¢asové zmény magnetického indukéniho toku, disledkem
umisténi vodiCe v nestaciondrnim magnetickém poli.

1831 — Michael Faraday zjistil, Ze magnetické plisobeni proudll je provazeno zpétnym
pusobenim na proudy. Ovinul zelezny prsten dvéma draténymi civkami. Pustil-1i prvni civkou
proud, nastal pfi jeho zapnuti proudovy naraz v druhé civce. Kdyz proud pfterusil, vznikl
proudovy naraz opacny. [1]

Obr. 1 Magnetickd indukce na toroidnim jadru

Civka, umisténd piimo pod varnou plochou, je napajena vysokofrekvenénim stfidavym
proudem. Magnetické pole vytvorené timto proudem se periodicky méni a indukuje proud ve
vodivé panvi.

Rozkmitame-li kovovou strunu, ktera piisobi jako magnet, indukuje se kolem struny
nestaciondrni magnetické pole, které méni magneticky indukéni tok v civce. Indukovany
proud v civce méni sviij smér se stejnou frekvenci jako kmity struny a pienasi tyto kmity do
zesilovace a reproduktoru.[2]

Vlastni indukce je jev vznikajici v ptipadé ptipojime-li civku do el. obvodu a zacne ji
prochazejici proud vytvaret magnetické pole. Proud pii zapojeni nema hodnotu, kterou udava
odpor civky, okamzité ale roste az na ni. Kdyz civku zapojime, méni se proud (roste), tim se
meéni magnetickd indukce civky a magneticky indukéni tok. Podle Lenzova zdkona* se zacne
indukovat napéti, které pusobi proti zméné€, kterd ho vyvolala — plisobi proti pfipojenému
zdroji. KdyZ dosdhne proud hodnoty, kterou udavéa odpor, pfestane se menit, neméni se ani
magneticky induk¢ni tok, takze indukované el. Pole zanika. [3]
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Indukovany elektricky proud v uzavieném obvodu ma takovy smér, ze svym
magnetickym polem plsobi proti zméné magnetického indukéniho toku, ktera je jeho
pficinou.

Induk¢nost civky L je veli¢ina, ktera charakterizuje magnetické vlastnosti civky. Jeji
velikost zavisi na délce civky, obsahu plochy zavitii, na po¢tu zavitd a na permeabilité jadra

Teorie indukéniho ohrevu

Indukéni ohfev je elektricky ohfev vyuzivajici elektromagnetické indukce. Vlozime-li
piedmét zel. vodivého materidlu dovnitt civky, jejimz vinutim protéka stfidavy proud,
indukuji se stfidavym magnetickym polem v dutiné civky ve vlozeném predmétu vifivé
proudy. V principu se jedna o transformator, kde sekundarnim vinutim je vsazka (zavit
nakratko) a primarnim vinutim je civka, v induk¢nich ohfevech zvana induktor. Vitivé proudy
vlozeny pfedmét (vsazku) zahtivaji. Teplo se do vsdzky dopravuje stfidavym magnetickym
polem, tedy nikoli teplotnim spadem jako u nepfimych ohfevi, a vznikd piimo v sdzce. Ve
ostatni v okoli muze byt chladné. To je velka vyhoda indukéniho ohtevu. [4]

Teplo ve vsazce se nevyviji rovnomérné v celém prufezu. Napt. pfi ohfevu vsazky
vélcového tvaru na Obr. 3 Ohtev vsazky valcového tvaruObr. 3 je nejvétsi proudova hustota
na povrchu a ke stiedu klesa ptiblizné¢ exponencidlné. Tento jev se nazyva skinefekt.

2
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Obr. 2 Ohfev vsdzky nepravidelného tvaru Obr. 3 Ohfev vsdzky vdlcového tvaru

Vyuziti indukéniho ohfevu v primyslu:

e pro tvafeni — pravdépodobné nejsirsi oblast pouziti, dilezité je rovnomérné
prohtati vsazky;

e pro taveni Zeleznych i1 nezeleznych kovil s nizkym i stfednim kmitoctem;
e pro povrchové kalen;

e pro pajeni;

e pro lisovani za tepla — vyuziva teplotni roztaZnosti kovi,

e specidlni technologie — svafovani, plasma, vakuové taveni, udrzovani teploty
roztaveného skla.

Vyuziti indukéniho ohfevu v domacnostech se orientuje prfevazné na vaireni. Pfi tomto
zpusobu vareni dochazi k ohfevu kovového dna hrncl elektromagnetickym vInénim.
Vyhodou indukénich vafici je vysokd Uc¢innost, bezpecnost a rychlost vafeni. Nevyhodou
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Indukéni ohrev

tohoto zpiisobu vateni je, Ze nelze pouzit nekovové nadobi vyrobeného z material jako je
sklo ¢i keramika. [5]

Teorie civky

Civka je elektronicka soucastka pouzivana v elektrickych obvodech:

e k vytvofeni magnetického pole elektrického proudu, které se dale vyuziva k
pusobeni magnetickou silou — civka slouzi jako elektromagnet,

e Kk indukci elektrického proudu proménnym magnetickym polem — civka slouzi
jako induktor (nositel indukénosti).

Civka se skladd z vodi¢e navinutého na izola¢ni nosnou kostru. Vinuti mize byt
jednovrstvé nebo vicevrstvé. V piipadé€ vicevrstvych vysokofrekvenénich civek je tfeba pouzit
ktizové vinuti, aby se omezila vlastni elektrickd kapacita civky. Navinuty vodi¢ miize byt i
bez kostry. Ke zvétSeni magnetickych vlastnosti se dovniti civky vklada jadro
z feromagnetické oceli.

bbr. 4 Gro;f prostupu tepla zd/'; betonu

Civku lze pouzivat jako samostatnou soucastku (elektromagnet, tlumivka, rezonanéni
obvody, indukéni ohfev) nebo jako soucast slozeného elektrického zafizeni
(elektromagnetické relé, transformator, reproduktor).

Civka jako elektromagnet — vyuziva se magnetickd sila magnetického pole kolem civky
v zafizenich jako napf. elektromotor, zvonek, reproduktor, elektromagnetické relé,
elektromagneticky jetab, vychylovaci civky crt obrazovek, méfici pristroje.[6]

civka civka s jadrem
Obr. 5 Elektrotechnicka znacka civky
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Realizace LC obvodu a jeho buzeni

Vzduchova civka vytvaii vysoko frekven¢ni magnetické pole a v kovovém predmétu
uvnitf civky se indukuji vifivé proudy, které ho ohiivaji. Na vyhtevu se podili i hysterezni
ztraty. S civkou je paralelné zapojen kondenzéator. Tento LC obvod se musi budit na
rezonancni frekvenci. Budici proud pii dané rezonan¢ni frekvenci je mensi, nez proud
oscilyjici v LC obvodu. Pomé&r budiciho proudu k proudu oscilujicimu je tim mensi, ¢im je
veétsi jakost Q LC obvodu (Obr. 6).

LC obvod se sklada ze vzduchové civky s 12 zavity na priméru 28 mm a sady 40
foliovych kondenzatori 220 nF zapojenych paralelné mezi sebou, viz Obr. 7.

Budici generator (Obr. 7) je tvofen koncovymi spinacimi tranzistory MOSFET a
integrovanym obvodem IR2153 se dvéma vystupy. Na téchto vystupech 10 se generuji
obdélnikové signaly, které jsou ve vzajemné proti fazi. Kmitocet je dan ¢asovou konstantou
prvka RC zapojenych na vstup 10 (piny 2, 3,4 10). Rezistor R je tvofen potenciometrem
50 kQ v sérii s 10 kQ. Kapacita C je 470 pF. Predpokladany kmitocet 30 kHz. Vystupni
obdélnikové signaly ovladaji vykonové MOSFETY. Ty stfidavé spinaji konce sériové
zapojenych kondenzatort o kapacité 2uF proti virtualni zemi (pin 6 10). Spojeny stfed téchto
sérioveé zapojenych kondenzatoru jde na vstup LC obvodu.

Vysoko frekvenéni vzduchové tlumivky (Obr. 9) 9 zaviti vysoko frekvenénim lankem
na priméru 28 cm. Ta omezuje budici proud do LC obvodu pfi nastavovani. Vysoko
frekvencni lanko zmenSuje ztraty skinefektem. 3. vnéjSim vykonovym regulovanym zdrojem
zajiStujicim celkovy ohfev kovového materidlu v civce. Sestava vykonového zdroje —
oddélovaci transformator ~ 230/ ~ 230 /500 W, regulac¢ni autotransformator, mustkovy
usmeérnovac s filtracnim kondenzatorem 330 puF/400 V

Obr. 6 Schematické zapojeni LC rezonancniho
obvodu

Obr. 7 LC obvod (vzduchova civka, foliové kondenzdtory).

Obr. 9 Omezovaci tlumi\)ka
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Indukéni ohrev

Duvod paralelniho zapojeni kondenzatord je v tom, ze k dosazeni dostatecné kapacity
pii vysokém proudu a napéti je nutno tento proud, ktery koluje LC obvodem rovnomeérné
rozlozi na jednotlivé kondenzatory a tim aplikovat teoreticky vypocet na praktickou realizaci,
kdy jsme hodné omezeni nabidkou trhu a cenou soucastek.
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Obr. 10 Nase sestava indukcniho ohrevu se skldada ze vzduchoveé civky s 12 zavity na priiméru 28 mm a 40 kusu
foliovych kondenzdtori 220 nF zapojenych paralelné, budiciho generdtoru tvorenym integrovanym obvodem
IR2153 a koncovymi spinacimi tranzistory MOSFET.

Postup nastaveni realizovaného LC obvodu

1. zapojime stejnosmérné napajeni 14V na generator s IR2153. Osciloskopem ovétime
piitomnost obdélnikovych pulz na vyvodech 7 a 5 10. Musi byt v proti-fazi.

2. Pfipojime vné&jsi regulovany zdroj pfes ampérmetr na ~ sitt 230V. Na zdroji
nastavime cca vstupnich ~ 50V. Potenciometrem 50k doregulujeme minimalni vstupni
proud, tim nastava shoda kmitoctu generatoru s rezonan¢nim kmito¢tem LC obvodu.

3. Napéti zvySime na konecnych ~ 100V z divodu bezpecnosti a znaénému ruSeni.
Doladime opét vstupni proud na minimum. Nyni do civky vkladdme rGzné materialy
magnetické 1 nemagnetické a pozorujeme vysledky ohtati.

- ¥

Obr. 11 Ukdzka astaveného LC obvodu ktery indukuje vykon do vsadky
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Postup vyroby realizovaného LC obvodu

1. Navrh a vyroba tisténého spoje pro rezonan¢ni obvod.

2. Pocinovani tisténého spoje, aby byla jeho méd’ chranéna pted korozi.
Osazeni tiSténého spoje.

Vytvoteni civky z Cu dratu 6mm2, namotanim na zeleznou trubku.
Napajeni 40 foliovych kondenzatorii paralelné k civee ptimo na jeji vyvody.

Vytvoreni vlastni tlumivky z 20 Cu dratkd velmi malého prafezu.

N o gk~ ow

Néavrh, vytvofeni a osazeni tiSt€én¢ho spoje s mistkovym usmérniovacem a
pojistkou.

8. Sestaveni vSech ¢ty komponentli dohromady (civka s kondenzatory, tlumivka,
rezonan¢ni obvod a usmeériiovac).

9. Neuspesny pokus o oziveni indukéniho ohievu.
10. Vymeéna tranzistorl a operacniho zesilovace.
11. Uspésny pokus o oziveni induk¢éniho ohfevu.

12. Uspé&sné rozpaleni vsazeného hiebiku do ruda.

Z.aveér

Podafilo se nam Uspé$né realizovat indukéni ohfev v laboratornich podminkach. Nase
realizace je vhodna pro demonstraci tohoto jevu. Nas obvod byl kladn€ hodnocen na zadkovské
soutézi Vim pro¢ spole¢nosti CEZ. [7]

Nase prace nam hodné priblizila praktickou elektroniku, tento pokus nasledné cely
projekt nas bavil a radi bychom v ném déle pokracovali a dosdhli lepSich a ndzorngjSich
vysledkd.

Obr. 12 a Obr. 13 Pracovisté experimentu (digitdIni multimetry, panelovy zdroj stejnosmérného napéti,

regulovany zdroj vnéjsiho stejnosmérného napéti, dvoukandlovy osciloskop HM-1505 a béZné elektrotechnické
pomlicky).
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Indukéni ohrev

Jelikoz nas indukéni ohfev nepracoval na 100 %, z divodu nékolika drobnych chyb,
napf.: velmi dlouhych a uzkych cest na ti§téném spoji rezonan¢niho obvodu, jsme se rozhodli:

e Kk vytvofeni nového tisténého spoje, ktery nyni navrhuje nas spoluzak Stépan
Malec,

e vytvoieni vEtsi civky, aby se dala ohfivat vétsi t€lesa a opékat Spekacky ©,

e dalSim Upravam tykajicich se predev§im vzhledu zafizeni.

Podékovani

Za pomoc s vypracovanim prace dékujeme vyucujicim odbornych praxi Ing. Jaroslavu
Mlejnkovi a Bc. Janu Hyblovi. Za technickou a finan¢ni podporu dékujeme spoleénosti
Progredior Kybernétés s.r.o., a projektu Cestou prirodovédnych a technickych oboru
nap¥i¢ Stiedofeskym krajem (CZ.1.07/1.1.00/44.0011) a predeviim nasi skole SPS a VOS
Kladno.
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