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Abstract
This paper presents a high-frequency transistorized converter using in power supply of high frequency tube generator for induction and dielectric heating. The block diagram is showed and described the technical parameters of its main parts. The high-frequency transistorized converter has two operating modes; zero-current-switching and zero-voltage-switching. After the computer analysis the ZVS was chosen. The feature steps are formulated concerning high voltage output transformer and high frequency rectifier.
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ВЪВЕДЕНИЕ

Теоретичните и научно-приложни проблеми, разработени в настоящата работа, са посветени на усъвършенствуването на функционалните възможности на високочестотните генератори за индукционно и диелектрично нагряване с честоти над 1MHz и мощности над 5kW. Като източник на високочестотна енергия в уредбите за нагряване, те трябва да притежават добри регулировъчни характеристики, с цел съгласуване с параметрите на товара, както и за удовлетворяване на технологичните процеси. Известно е, че в уредбите диелектрично и индукционно нагряване, в този честотен диапазон,  се използват ламповите генератори при които захранващото напрежение е в диапазона 7-12kV и мощността при различните модели варира от 5 до 60kW, а понякога и повече. Досега произвежданите модели са със захранващ блок състоящ се от високоволтов захранващ трифазен трансформатор, високоволтов изправител (диоден или тиратронен), ограничителни и разрядни съпротивления и филтриращ капацитет.  Основните недостатъци на захранващия блок са: висока цена достигаща до над 50% от цената на целия генератор; големи габаритни размери и маса, поради ниската работна честота – 50Hz;  невъзможност за плавно регулиране на изходното напрежение и др. 
С развитието на активната и пасивна елементна база стана възможно да се направи оптимизация на захранващите блокове като се използват високочестотни преобразуватели за постоянно напрежение. Поради високата работна честота те се характеризират със значително намалени габаритни размери, възможност за плавно регулиране на изходното напрежение и не на последно място- по-ниска цена. 
При внедряването им в промишлеността се забелязва оптимизация на уредбите за индукционно и диелектрично нагряване и възможност да се регулира мощността в работен режим, подобряване на к.п.д. и намаляване на цената. Целта на настоящата работа е да се избере схемен вариант за конкретното приложение, притежаващ висока функционалност и надеждност от една страна и оптимална работа на високочестотния преобразувател от друга.
ИЗЛОЖЕНИЕ
Съвременните ламповите генератори за индукционно и диелектрично нагряване се произвеждат със захранващ блок работещ на мрежова честота. Той представлява повишаващ мрежов трансформатор, който повишава напрежението на мрежата до 6-10кV, високоволтов изправител които изправя високото напрежение и го подава на ламповия генератор. Блоковата схема на такъв захранващ блок е представена на фиг.1.
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Фиг1. Блокова схема на уредба за индукционно/диелектрично/ нагряване.

В настоящата работа се предлагат първоначалните резултати от разработката на високочестотен захранващ блок – фиг.2. Той се състои от входен токоизправител, който изправя напрежението на мрежата. Изправеното напрежение се подава на транзисторен преобразувател който генерира импулси със висока честота с възможност за регулиране на параметрите на изходящото напрежение.Високочестотният трансформатор повишава напрежението до 6-10kV което се изправя от високочестотния високоволтов токоизправител. Изправеното напрежение се подава на ламповия генератор който генерира  изходно напрежение с необходимите за производствения процес честота и напрежение. По този начин се извършва прехвърляне на енергия от мрежата към товара, където се отлага във вид на топлина.
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Фиг.2. Блокова схема на захранващия блок.
Подобряването на техническите параметри на преобразувателите на постоянно напрежение (ППН) е тясно свързано с повишаване на работната честота и осигуряване при това на високи надеждност и к.п.д. В традиционните схеми, където токът и напрежението имат правоъгълна форма, превключването с висока честота води до появата на нежелателни явления, които в много случаи пречат на основните процеси. Към тези явления на първо място следва да се отнесат силно увеличените комутационни загуби и сложността при осигуряването на безопасни условия за превключване на транзисторите. Други проблеми които са тясно свързани с приложението в ламповите генератори възникват поради използването на високи захранващи напрежения където основно се обръща внимание на изолационните съпротивления. Това от своя страна изисква специална изработка на някои елементи като високочестотния трансформатор и високоволтовия високочестотен токоизправител.
 В редица преобразуватели, при честоти 50kHz-200kHz, прилагането на специални мерки дава необходимия положителен резултат. Преходът към по-високи честоти е свързан със задължително намаляване на фронтовете на токовите и напреженови импулси в схемата. Това от своя страна, е предпоставка за увеличаване нивото на паразитните високочестотни колебания, които предизвикват опасни пренапрежения и съществено влошават електромагнитния микроклимат на устройството. Използването на високочестотни филтри и  прилагането на специални конструктивни мерки, намаляващи електромагнитните излъчвания, водят до увеличаване обема на преобразувателя до около 2 пъти. Изискванията по отношение коефициента на пулсации са завишени, когато честотата на отделните хармонични на изходното напрежение е от 500Hz до 500 kHz. В повечето случаи работната честота на преобразувателите се намира в първата четвърт на посочения диапазон и това налага да се сведе до минимум  получаващия се честотен спектър и да се осигури бързото му затихване. Особено важно е това в случаите, когато ППН захранва високочестотни преобразувателни устройства като ламповите генератори с работна честота в диапазона от 1MHz до 30MHz използвани за индукционно и диелектрично нагряване.
Повишаване надеждността на ППН е възможно при съвместното решаване на задачата за минимизиране загубите в електроните ключове и подобряването на електромагнитната съвместимост със захранващия източник и товара. В тази връзка е необходимо да се работи в режими, при които транзисторите превключват при токове и напрежения, равни или близки до нула.
Синусоидалната форма на тока е характерна за резонансните преобразуватели, които са получили широко приложение при разработката на ППН. В тези устройства на резонансния кръг е възложена основната задача да осигури идеални условия за превключване на транзисторите. Получаването на колебателен процес се постига с използуването на LC верига от последователен или паралелен тип, която се явява неотменна част на тези преобразуватели. Алгоритъмът на работа трябва не само да осигури устойчив колебателен процес в резонансния кръг, но и комутация на транзисторите при токове и (или) напрежения, близки или равни на нула. 

Регулирането и стабилизирането на изходното напрежение се осъществява чрез честотно-импулсния метод. Сравнението на регулировъчните свойства на ППН с паралелен и последователен кръг, при които изходното напрежение се регулира с изменение на работната честота  показва, че диапазона на регулиране при преобразувателите с паралелен кръг е по-голям. От друга страна, необходимостта захранващият източник да бъде почти идеален генератор на ток, ограничават тяхното широко приложение. В болшинството от случаите захранващите източници са източници на напрежение и по тази причина преобразувателите с последователен резонансен кръг са намерили по-голямо приложение. При тях съществува естествено ограничение на тока, което позволява много лесно запаралелване на общ товар и реализиране на по-големи мощности. 

По начина на предаване на енергията, ППН с резонансен кръг се делят на две основни групи – преобразуватели с резонансен обмен на енергията между захранващия източник и товара  и преобразуватели с еднопосочно предаване на енергията в товара. Характерна особеност на първия тип схеми е че, в товара се предава част от натрупаната в резонансния кръг енергия, а останалата, очевидно по-малка част,  се връща в захранващия източник. Към първичната намотка на трансформатора се включват елементите на резонансния контур, а към вторичната намотка – товара. 

Схемата на мостов ППН с последователен резонансен кръг е представена на фиг.3. 
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Фиг.3. мостов транзисторен преобразувател на постоянно напрежение с последователен резонансен кръг
При отпушване на транзисторите VT1, VT3 или VT2,VT4 протича резонансен процес, при което консумираната енергия се разпределя между товара (по-голямата част) и кондензатора С. При запушване на съответната двойка транзистори, енергията от кондензатора през обратните диоди се предава в товара и частично се връща в захранващия източник. Регулирането на изходното напрежение се осъществява чрез изменение интервала на работа на транзисторите и обратните диоди. 

Загубите в транзисторите при изключване са равни на нула, тъй като началото на колекторното (дрейновото) напрежение започва след преминаването на колекторния (дрейновия) ток през нулата. Загубите при включване се определят от стойността на тока през транзистора в момента на неговото отпушване. Те зависят от стойността на товара, т.е при увеличаване на товара превключването става при по-малка стойност на тока и респективно с по-малки загуби. 

В зависимост от вида на електромагнитните процеси и формата на тока през дросела, са възможни режим на непрекъснат ток (РНТ) и режим на прекъснат ток (РПТ).

Режимът КНТ се получава, когато  работната честота  на ППН е по-малка от резонансната на съдържащия се в схемата последователен или паралелен кръг. На фиг.4 са представени времедиаграмите на напрежението и тока на последователния кръг (точки a-b). При такава постановка еквивалентното съпротивление на кръга ще има активно-капацитивен характер и токът ще изпреварва напрежението, т.е. токът сменя своя поляритет преди прекратяването на управляващите импулси към съответния транзистор. Налице е естествена комутация на транзисторите и минимални загуби при изключване.
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Фиг.4. Времедиаграми на напрежението и тока на последователния кръг при режим на комутация при нулев ток(КНТ).
При отпушването на транзисторите токът и напрежението върху тях са с ненулеви стойности, т.е комутацията е при ненулев ток - твърда комутация (ТК). Важно е да се отбележи, че в първоначалния момент токът на транзистора започва с пик,  обусловен от разрядния ток на изходния му  кондензатор, обратния ток на срещуположния диод и зарядния ток на изходния кондензатор на срещуположния транзистор. В посочените вериги като активно съпротивление участва само това на транзистора и следователно само върху него ще се отделя еквивалентната мощност.  Този механизъм на отпушване предопределя значителни загуби при включване и е основния недостатък на режима с естествена комутация на транзисторите. Възможно е да се прибави защитна група, която да поема част от токовите пикове и да връща натрупаната енергия в товара или захранващия източник [1-3]. Тази допълнителната група има сложна схемотехника и в повечето случаи се създават технически проблеми при нейната реализация.  

Когато работната честота на мостовия последователен резонансен ППН е над резонансната на L-C кръга, еквивалентното съпротивление на променливотоковата верига (точки  а-б) има индуктивен характер и следователно, токът ще изостава от напрежението. На фиг.5 са представени времедиаграмите на напрежението  и тока на ключовите прибори. Съгласно алгоритъма на работа на ППН, всеки транзистор провежда ток след съответния му обратен диод. Така се осигурява включване при нулево напрежение – КНН и минимални комутационни загуби при включване. В този режим напрежението на противоположния транзистор е равно на захранващото и липсват заряд на изходните кондензатори и отвесни токове, в сравнение с режима при работна честота по-малка от резонансната.
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Фиг.5. Времедиаграми на напрежението и тока на последователния кръг при режим на комутация при нулево напрежение(КНН).

Когато започне процеса на запушване на даден транзистор, едновременно започва процес на отпушване на противоположния диод от същото рамо на схемата. 
Изключването на транзистора е при ненулев ток и ненулево напрежение и следователно, е съпроводено с комутационни загуби. Прибавянето на кондензатор с точно определена стойност, паралелно на всеки транзистор  съществено би намалило загубите при изключване. Механизмът на този процес е следният. През комутационния интервал на запушване на транзистора, токът на променливотоковата верига се прехвърля през допълнително включения паралелен кондензатор.Напрежението върху транзистора и кондензатора ще се увеличава със скорост, определена от динамичните параметри на елементите от получената еквивалентна схема. При достигане на стойност, равна на захранващото напрежение, се отпушва противоположният диод от същото рамо. Ако собственото време на изключване на транзистора е по-малко от времето на заряд на кондензатора, напрежението на транзистора ще е много  по-малко от захранващото (в идеалния случай равно на нула) и загубите при изключване ще бъдат също минимални. 
Очевидно е, че тук много точно трябва да се прецизира нивото на индуктивната разстройка на променливотоковата верига, която в повечето случаи зависи от стойността на дросела L. За целта е необходимо енергията, запасена в индуктивността в момента на комутация да бъде равна на енергията за зареждане на паралелните кондензатори на транзисторите от другия диагонал на ППН. От това условие се изчислява капацитета на кондензаторите C1(C4. Енергията, натрупана в паралелните кондензатори, не причинява допълнителни комутационни загуби, защото се прехвърля в товара през интервала, когато работят съответните обратни диоди.  Допълнително предимство на КНН е, че отсъстват токови пикове и резки промени на токовете в схемата, които са източник на електромагнитни смущения.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящия доклад са представени въпроси свързани със схемотехниката при разработването на нов захранващ блок за ламповите генератори за високочестотно индукционно и диелектрично нагряване. Разгледани са подходящи схемни решения на транзисторен преобразувател на постоянно напрежение както и анализ на режимите на работа с цел минимизиране на комутационните загуби и съответно повишаване на к.п.д.
Формулирани са основните проблеми свързани с използването на транзисторните преобразуватели на постоянно напрежение при ламповите високочестотни генератори породени от високите напрежения.
 В момента се работи за решаване на конструктивните проблеми при изработването на високочестотния високоволтов трансформатор и високочестотния високоволтов токоизправител. Работа и резултатите по тези проблеми ще са обект на бъдещи доклади. 
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