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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zamérena na realizaci polovodic¢ové buzeného
Teslova transformatoru (navrh tiSténych spojd, jejich realizaci, montaz do konstrukéni
krabic¢ky) a jeho experimentalni odzkouseni. Dale popisuje druhy a princip funkce

Teslova transformatoru.

Klicova slova

Tesllv transformator, budici obvod, audiomodulace, vykonovy méni¢, schéma

zapojeni, deska plosnych spojli, ovéreni funkénosti.

Abstract

The bachelor theses presents realization of Tesla coil with semiconductor
control (printed circuit design, their realization, installation to a construct box) and
their experimental testing. The master theses present kinds of Tesla coil and operating

principle of tesla coil too.
Key Words:

Tesla coil, driver circuit, audio modulation, power converter, wiring scheme,

card printed circuit, function check.



Stavba polovodicové buzeného Teslova transformdtoru Martin Zaviel 2014

ré

Prohlaseni

Timto predklddam k posouzeni a obhajobé bakalarskou praci, zpracovanou

na zavér studia na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim

odborné literatury a pramen( uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalarské

prace.

Dale prohlasuji, Zze veskery software, pouzity pfi feSeni této bakaldrské prace,
je legalni.
V Plzni dne 30.3.2014 Martin Zavrel

&7 < g >
Gaw L




Stavba polovodicové buzeného Teslova transformdtoru Martin Zaviel 2014

Podékovani:

Timto bych chtél podékovat vedoucimu bakalafské prace Ing. LuboSi Streitovi

za odborné rady, pfipominky a vedeni bakalarské prace.

Déle bych chtél podékovat vsem z laboratore KEV / EL101, ktefi prispéli svymi

odbornymi radami.

Katedfe Vykonové elektroniky ZapadocCeské univerzity v Plzni dékuiji

za umoznéni prace a méreni v laboratofi KEV / EL101.

Zvlaétni podékovani patfi panu Martinu Rehdkovi za poskytnuti svych rad

a zkuSenosti s touto problematikou a za umoznéni jejich dalSiho pouZziti.



Stavba polovodicové buzeného Teslova transformdtoru Martin Zaviel 2014

Obsah
[0 ] 4 1Y | 3 S 7
U7 Y R 8
Seznam symbolll @ zKratek.........ccoeeeereeeeeeeeiiiiiiecccccccennerereeeeese s s e s aennnnnes 9
1. Tesllv transformator — 0beCNE.........cccvveiiveeeiiiiiiiinniiininnreensree s saeeees 10
1.1 Princip Teslova transformatoru........cccueeeeeeieciiieeec e, 10
1.2 Druhy Teslova transformatoru (jeho buzeni)........cccceeecvvveevriennnee. 16
1.3 Bezpeclnostni VaroVaNni........ccccuveeeeeicciiiiee e 20
2. Polovodicové buzeny Teslliv transformator........cceeeeeeeeceeereenncceeeereeeennneenens 21
2.1 Ridici obvod pro 1 fazovy pIny maistek........ccceeeeeerieesrerinesnessnes 21
2.1.1 Realizace fazoveho ZAVESU........c.eeeeviiiiiiiiiiieeee e 22
2.1.2 Realizace obdélnikového Fizeni......c.ccccoveeiiiiiiiiiiiieneeeeeeen 26
2.1.3 Obvod pro zajisténi mrtvych €asl.....cccccceeeeciiiieeeieeiieeieee e, 28
2.1.4 Re$eni audio modulace a lad&ni faze napajeni........cceevevrveennne. 30
2.1.5 Reseni obdélnikové modulace — vstup enable...........cccccvvvvueurennnne. 32
2.2 Silovy obvod — 1 fazovy 4 kvadrantovy ménic.........cccceeervennnennnee 33
2.2.1 Zapojeni 1 fazového 4 kvadrantového meénice.........ccccccvvrvvvreennn. 33
2.2.2 Provedeni ochran IGBT tranzistort......c.cccoeceeerieeriveerieeeneeenieennnen. 36
2.2.3 Filtrace napajeciho stejnosmérného napéti.......ccccccvvveeeeeeeenennnnnnn. 38
23 Tesltv transformator........covvvveeeiiiiiniiieec e 39
2.3.1 Teoreticky rozbor.......cccciiiiiieeeeeee e 39
2.3.2 Realizace Teslova transformatoru..........cccceevieiiiiiiiiiiiecciieeenee, 41
24 Montaz zafizeni do konstrukcni krabicky.......ccceeeeveenerrennnecenennns 43
3. Experimentalni ovéreni funkcnosti @ méreni.........cccveeeeneciiiiiiinnccciennnennen. 44
3.1 Jevy pfii zcela naladéném Teslové transformatoru............cceuue.... 50
4 Y <1 . 51
Seznam literatury a informacnich zdroji........cceeeueeieeriiieeeenieeeieenieeenreeeeeeeneecenn 53
1o 3 54



Stavba polovodicové buzeného Teslova transformdtoru Martin Zaviel 2014

Uvod

Predkladana bakaldrska prace je zamérena na realizaci polovodicové buzeného
Teslova transformdtoru. Popisuje také druhy Teslova transformdtoru a princip jeho

funkce.

Text je rozdélen do tfi ¢asti; Prvni ¢ast se zabyva teorii Teslova transformatoru,
jeho druhy, principem funkce a bezpecnostnimi varovanimi. Druha cast se zabyva
realizaci polovodic¢ové buzeného Teslova transformdtoru a popisem jednotlivych ¢asti.
Treti ¢ast se zabyva experimentdlnim ovérenim funkénosti a méfenim na realizovaném

Teslové transformatoru.

Prilohy obsahuji schémata zapojeni, ndvrhy tisténych spoji a nacrty
jednotlivych casti polovodicové buzeného Teslova transformdtoru. Dale seznamy
soucastek pro jednotlivé casti a katalogové listy dllezitych soucdstek. V textu této

prace je na tyto prilohy odkazovano.

Nékteré upresiujici C¢asti této prace jsou uvedeny v dokumentu
Rozsifend verze - Realizace polovodi¢ové buzeného TC.pdf . Papirova podoba této

prace zachycuje jeji plny obsah.



Stavba polovodicové buzeného Teslova transformdtoru Martin Zaviel 2014

Seznam symbolu a zkratek
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Teslav transformator

jednofazovy

transformacni pomér (prevod transformatoru)
napéti

primarni napéti TC, sekundarni napéti TC
primarni proud TC, sekundarni proud TC
Napéti stejnosmérného napétového meziobvodu
proud stejnosmérnym napétovym meziobvodem
proud

maximalni hodnota proudu (amplituda)
odpor

indukénost

kapacita

frekvence

rozdil frekvence

rezonancni frekvence

Uhlova frekvence

»pi

Cinitel jakosti rezonanéniho obvodu
rozladéni rezonan¢niho obvodu TC

pocet zavitQ

vzajemna indukénost

¢initel vazby

deska plosnych spojl

fazory proudu, napéti, impedance

odrazena vina napéti, proudu

Impedance

impedance primarniho vinuti, sekundarniho
VInova impedance vedeni

charakteristickd impedance

Cinitel odrazu elektrické slozky

¢initel odrazu magnetické slozky

Cinitel prostupu elektrické slozky

Cinitel prostupu magnetické slozky
Elektricky

Magneticky

nepéti drain — source IGBT tranzistoru
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1 Tesluv transformator obecné

Jako prvni prisel s myslenkou tohoto zafizeni Nikola Tesla. Verejnost Teslav
transformdtor spatfila poprvé roku 1891 na Teslové druhé predndsce
v Americkém institutu elektroinzenyru. Nikola Tesla své zafizeni prezentoval za pomoci
fluorescencnich trubic (obdoba dnesnich zafivek), na nichz demonstroval bezdratovy
pfenos energie o vysoké frekvenci. Pfi své prednasce se také odkazoval na svou
laboratof (zatim jen budovanou, pozdéji uspésné dokoncenou), kde realizoval
bezdratové osvétleni. Toto osvétleni bylo rozdéleno na nékolik skupin a kazda skupina
byla ladéna na jinou frekvenci. To umoZniovalo nezavislé ovladani jednotlivych skupin.
Po nékolika Zivotnich zvratech si roku 1899 postavil novou laboratof (Colorado
Springs), kde postavil TC scivkou o priaméru 16 m. Na tomto obrovském TC
se mu podafilo napodobit bourku, ale predeviim se snaZil realizovat myslenku
bezdratového rozvodu elektfiny. Myslenka bezdratového rozvodu elekttiny
doprovazela Teslu od pocatkd jeho experimentl s TC. Tuto myslenku se mu podafilo
v omezenych mezich realizovat, ale zdaleka se dosazené vysledky nebliZily jeho

myslence bezdratového rozvodu elektfiny po celé zemi a zcela zdarma.

Blize se Zivotopisem Nikola Tesla zabyva literatura [8].

1.1 Princip Teslova transformatoru

TeslGv transformator je vzduchovy zvysujici vysokonapétovy transformator

s vysokym Cinitelem jakosti, ktery pracuje na své vlastni rezonanc¢ni frekvenci.

Zakladnimi ¢astmi je primarni a sekundarni vinuti. Obé vinuti maji svou vlastni
rezonanéni frekvenci a plati pro né podminky paralelni rezonance RLC obvodu.
Pro dosazeni nejvyssich vykonU je zapotrebi uvést do rezonancniho stavu jak primarni,
tak sekundarni vinuti. VétSina realizaci vSak pracuje pouze s rezonanci sekunddrniho

vinuti a impedanénim pfizpdsobenim primarniho vinuti.

10
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Primarni vinuti tvofi mensi pocet zavitl vétsiho prirezu (fadové desitky zavitl),
které je napdjeno stfidavym napétim o frekvenci, ktera se rovna rezonancni frekvenci
sekundarniho vinuti. Primarni vinuti by mélo byt impedancné pfizplisobené svému
napdjecimu zdroji. Toho se pro fadové pfizplsobeni dosahuje predevsim poctem
zavit(. Diky velkému Ciniteli jakosti, ktery je hlavnim divodem vzniku velmi vysokého
napéti na sekundarnim vinuti TC, nezdlezi u TC pfili$ na transformacénim poméru, proto
mUzZe byt impedancni pfizplsobeni realizovdano uvedenym zplGsobem. Pokud by nebylo
primdrni vinuti impedancné pfizplisobeno, dochazelo by kvelké ztrdté energie

s

ve zdroji a transformovana energie by byla mald. Impedancni pfizplsobeni nemusi byt
presné, postaci jen radové, lehké neprizplsobeni (impedance zdroje je mensi vidi
impedanci primarniho vinuti TC) pIni funkci proudového omezeni pti zménach poméru
na TC zpUsobenych kolisanim korony (hofeni oblouku). Transformacni pomér bude

vidy nékolika-nasobné nizsi neZ jedna. Pljde tedy vzdy o zvysujici transformator.

Sekundarni vinuti tvofi velky pocet zavitli malého prifezu (fadové tisice zavitu).
Napéti se do néj indukuje magnetickou indukci od primarniho vinuti a vysledné napéti
na sekundarnim vinuti je ovlivnéno Cinitelem jakosti. Jde, stejné jako u primarniho
vinuti, o paralelni rezonan¢ni RLC obvod (Obr. 1.1 Paralelni rezonanéni obvod RLC)

12
f\—»

R — ohmicky odpor vinuti

Rc — ohmicky odpor kapacity
R L RE R — ohmicky odpor — uvazujeme nekonecné velky
UZ R L —indukénost vinuti
L u— C C — kapacita mezi jiskristém a 0 potencidlem
/F U, — napéti na sekundarnim vinuti TC

I, — proud sekundarnim vinutim TC

Obr. 1.1 Paralelni rezonanéni obvod RLC
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U primarniho vinuti uvazujeme R. blizky nekone¢nu a C maly zanedbatelny.
U sekundarniho vinuti je vSak R. a C zapotrebi uvazit. Korona (pfipadné horeni
oblouku) na sekunddrnim vinuti TC vychazi z jiskristé, které je pfipojeno ke konci
sekundarniho vinuti TC. Dale prostupuje ionizovanym vzduchem a vstupuje
do nulového potencialu, kam je pfipojen zacatek sekunddarniho vinuti TC. Pravé tato
cesta je reprezentovana prvky R, (ndhrada odporu oblouku) a C (proménna kapacita
prostiedi). Hodnoty téchto dvou prvkd se neustale méni. At uz zménou prostredi nebo
zménami korony. Zbylé dvé vétve z Obr. 1.1 predstavuji samotné sekundarni vinuti

a jejich hodnoty se neméni (R, L, R).

Zména hodnot prvkd R, a C u sekunddrniho vinuti TC vede ke zméné rezonancni
frekvence a Ciniteli jakosti. Je tedy dulezité, aby zdroj TC udrZoval svou vystupni
frekvenci rovnou rezonancni frekvenci sekundarniho vinuti a tim udrzel vysoky Cinitel
jakosti. O principech Upravy vystupni frekvence zdroju T, je psano v odstavci 1.2 této
prace. Primarni vinuti je napajeno zdrojem TC a tedy zminénou upravovanou frekvenci.
Tato upravovana frekvence se v(c¢i rezonanéni frekvenci uréené z nize uvedeného
vztahu (2) pro sekundarni vinuti, kam se napéti o této frekvenci indukuje, pfilis
neméni. Pro kapacitu sekundarniho vinuti plati, Ze s rostouci koronou se zvySuje. Pro
odpor R. plati, Ze srostouci koronou klesd. ZvétsSujici se korona ma tedy
za nasledek pokles impedance sekunddrniho vinuti, tim tedy pokles rezonancni

frekvence a bez Uprav napdjeci frekvence i Cinitele jakosti, jak plyne ze vztah( (2) a (4).

Pokud neni primarni vinuti naladéno na rezonan¢ni frekvenci sekundarniho
vinuti, klesa vlivem klesajici frekvence i jeho impedance. Z tohoto dlivodu je dllezité
dodrZzet vSechny uvedené naleZitosti impedancniho pfizplisobeni primarniho vinuti
a zdroje. Pokud by se vlivem zmény frekvence stala impedance primarniho vinuti mensi

nez impedance zdroje, doslo by k jeho poskozeni.

Pokud je primarni vinuti naladéno na rezonancni frekvenci uréenou vztahem (2)
pro sekundarni vinuti, ma pfi této frekvenci maximalni impedanci. JelikoZ se s rostouci
koronou vystupni frekvence zdroje snizuje, je daleZité naladit rezonancni frekvenci

primarniho vinuti na nizsi hodnotu, neZ na hodnotu uréenou vztahem (2) pro

12
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sekundarni vinuti. Diky tomu se impedance primarniho vinuti s rostouci koronou
zvySuje a nehrozi poskozeni zdroje. Soucasné se zvysuje i Cinitel jakosti primarniho
vinuti a tim vykon celého TC. Odebirany proud ze zdroje by pti prfesné paralelni
rezonanci mnél byt zcela minimdalni. Diky tomu je moZné dosahnou u TC s ladénym

primarnim i sekundarnim vinutim vyssich vykona.

Ladéni primdarni civky na rezonancni frekvenci sekunddrniho vinuti TC
se provadi pomoci paralelné pfipojené kapacity k primarni civce a Upravou poctu
zavit(. | zde je nutné uvaZovat vliv impedancniho ptizplGsobeni pro pfipad velkych

poklest rezonanéni frekvence a tim i impedance.
Vztahy pro vypocet TC a uvedenych néleZitosti jsou uvedeny v tomto odstavci.

, v s . . o 1 1
Pro paralelni rezonancni frekvenci plati Thomsonav vztah: fo = Py
T *

(1)

Uvazenim redlnych prvkd L a C plati Thomson(v vztah

L 1 R2

2_ e,

Rl NIC 12
R

¢ po zjednodudeni Ize psat fo =
CZ_E 2%

(2)

v podobé: fo = S/
Cinitel jakosti je definovan jako podil velikosti akumulované energie zvétieny 2n krat
ku energii preménéné na jiné formy. Pro hodnotu maximalni akumulované energie

, 1 2 . 1 * 2
plati vztah: E_ = EL *|,“, respektive E¢c = > C* Uc (3)
Cinitel jakosti pfi rezonanci pro vétev obvodu s indukénosti, respektive s kapacitou,

1 2
. v SLXIL" 27f0+L . 1
L O =)k 2 = = -
lze poté dopocitat dle vztahu: Q =27 P PR respektive Q 27 OvRoC (4)
2fo

Pro Cinitel jakosti TC mzZeme zjednodusené fici, zZe je roven Ciniteli jakosti vétve

obvodu s indukcénosti.

Cim bude C¢initel jakosti vétsi, tim bude obvod jakostn&jsi a rezonanéni kfivka
ostrejsi (Obr. 1.2). Pro velké Q nastava ostrd rezonance a napéti U, je pfi fo

mnohondasobné vyssi nez pfi tupé rezonanci.

13
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I =KONST. OSTRA,
=KONST.
. RESONANCE
U u, (Q VELKE)
r 3
|
Iy !
I | (Q MALE)
Iy |
| | |
i1} !
fi fof2 —F fo —=§
Obr. 1.2 Ostrd a tupd rezonance
Napéti U, pti ostré rezonanci lze zjistit ze vztahu: U, = Ug (5)
. Yo o . y Ui, Q@ _N1_U1
Kde Ug je napéti na obvodu pfi ostré rezonanci: Ug = S Vo P=s =03 (6)
A kde d je Cinitel rozladéni TC: d = /f-fo/ = Af (7)

Pozndamka: vypocet sekunddrniho napéti pfi ostré rezonanci je vzhledem k rychle se
ménicimu Ciniteli rozladéni, jakosti a u nékterych zdroji i primdrniho napéti prevazné

orientacni. Skutecné napéti mizZe byt mnohondsobné nizsi.

Proudy v obvodu lIze zjistit ze vztahu:

U1 U2 . , "
Il:H a Iz:E ; Uz, Uy jsou fazory napéti

Z;, Z, fazory impedance vinuti

_ (RI+XL)*(0—Xcj)
" (RI+X1j)+(0—Xcj)

(8)

Pro idedlni pripad (kdy d = 0 ,Q je konstantni a maximadlni), by platilo,
Ze impedance obvodu je nekonecna, proud je minimalni ve fazi s napétim a napéti
je maximalni. Proudy v jednotlivych vétvich paralelniho rezonanéniho obvodu RLC vsak

mUZou dosahnout nebezpecnych hodnot. Obvod se na venek chova jako rezistor.

14
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Nahradni schéma TC s ladénym primarnim i sekundarnim vinutim je uvedeno
na Obr. 1.3 Nahradni schéma TC. Jde o induktivné vazany rezonancni obvod, ktery

se sklada ze dvou paralelnich rezonancnich obvod(l ladénych na rezonancni frekvenci

M
S o
L
2 ¢
Ry

o.___T }‘1 fo ;2 ——ii

Obr. 1.3 Ndhradni schéma TC Obr. 1.4 Rezonance pfi induktivni vazbé

sekundarniho vinuti.

T |

i
~

Ly
C¢
Ry

Jde o napétovou induktivni vazbu, pfi které se indukuje do sekundarniho vinuti energie
vlivem vzajemné indukénosti M, M = k * VL1 * L2 ; k je Cinitel vazby. (9)

Primarni i sekunddrni rezonanéni obvod ma odlisné Cinitele jakosti, vztahy pro vypocet
se shoduji se vztahy pro Q uvedené vyse (4), (3). Odpor R; zahrnuje veskeré ztraty

v primarnim i napajecim obvodu. Obé vinuti TC jsou ladény na stejnou rezonancni

1

frekvenci fo, plati tedy fo = Zﬂ,ﬁ T owizcz’

(10)

Rezonanéni kfivky pro tento pfipad jsou na Obr. 1.4 Rezonance pfi induktivni vazbé.

15



Stavba polovodicové buzeného Teslova transformdtoru Martin Zaviel 2014

1.2 Druhy Teslova transformatoru (jeho buzeni)

Samotny Tesllv transformator (pro stejny vykon) se svou konstrukci, po¢tem
zavit(, ani jejich prifezem pfilis nelisi. Jen z pohledu primarniho vinuti zde drobné
odliSnosti mlZeme nalézt a to predevSim kvali impedancnimu ptizpdsobeni
napdjecimu zdroji Teslova transformatoru a velkosti Cinitele vazby. Pro kaidy typ

zdroje TC je vhodnéjsi jinak silnad vazba mezi civkami.

Tesllv transformator budeme tedy délit podle jeho buzeni, tedy podle
napajeciho zdroje. Tfemi zakladnimi skupinami jsou Teslovi transformatory buzené

jiskristovymi, elektronkovymi a polovodic¢ovymi zdroji.

JiskFistové zdroje mohou byt se statickym nebo otoénym jiskfistém, pricemz
obé varianty mohou byt bud'v paralelni (Obr. 1.5) nebo sériové (Obr. 1.6) pod varianté

(zdroj obrazka: http://wikipedia.infostar.cz/t/te/tesla_coil.html).

Obr. 1.5 Paralelni jiskfistovy zdroj pro TC Obr. 1.6 Sériovy jiskristovy zdroj pro TC
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Samotny TC tvofi dva induktivné
vazané rezonancni obvody. Pro maximalni pfenos energie byla popsana podminka
stejného rezonancniho kmitoétu primarniho i sekundarniho vinuti (10), na ktery jsou
naladény. V praxi je snazsi prizplUsobit primarni vinuti. JelikoZ se vSak poctem zavitu
dosahuje impedancniho prizplsobeni, zbyva pro ladéni rezonancni frekvence jen
Uprava kapacity. Kapacita samotného primarniho vinuti je velmi mal3, proto se zvysuje
paralelné fazenym vysokonapétovym kondenzatorem (HV capacitor na Obr. 1.6).
Pro jiskristovy zdroj je vhodnéjsi pouzit TC s volnéjsi vazbou primarniho a sekundarniho
vinuti. Volnéjsi vazby se dosahuje tvarem primarni civky ve tvaru kuzele.
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Takto naladény TC buzeny jiskfistovym zdrojem musi byt napdjen dostatecné
vykonnym vysokonapétovym transformatorem (High voltage transformer na Obr. 1.5
a 1.6) a zdrojem (A.C. Mains na Obr. 1.5 a 1.6 ). Princip funkce pro variantu na Obr.
je nasledujici. Z vysokonapétového vysokofrekvencéniho transformatoru se pfi kladné
i zaporné pualviné nabiji kondenzator. Po prekroceni prlirazného napéti
pro jiskristé(Spark Grap na Obr. 1.5 a 1.6) dojde k preskoku, vzduch mezi elektrodami
se zjonizuje a dojde tim k pfipojeni primarniho vinuti TC ke kondenzatoru. Energie
elektrického pole kondenzatoru se pfeméni na energii magnetického pole primarniho
vinuti TC. Pfi prichodu napdjeciho napéti nulou, respektive pti poklesu napéti pod
zhdseci napéti jiskristé, zacne magnetické pole zanikat. Cast této energie se pfenese
vzajemnou indukénosti do sekundarniho vinuti a ¢ast se zméni zpét na energii
elektrického pole v kondenzdtoru. Na sekundarnim vinuti tak vznikaji tlumené kmity
LC, respektive RLC obvodu. Pokud je indukované napéti dostate¢né velké, dochazi
k vyzarovani energie takzvanym srSenim. Rotacni jiskfisté pracuje na stejném principu,
ale mGze pracovat s vyssimi kmitocty a ucinnosti. U rotacniho jiskristé postaci nizsi
napdjeci napéti primarniho vinuti. Rotacni jiskristé tvori pevné a pohyblivé elektrody.
Pevné elektrody jsou zpravidla dvé. Rotacéni jiskFisté je tvoreno nékolika pary elektrod.
Pary elektrod rotacniho jiskFisté jsou propojeny tak, aby spojily elektrody pevné
(pomoci oblouku). Diky pohybu elektrod dochazi k castéjSimu prezkou a pretrzeni

oblouku a tim k vyssi frekvenci spinani.
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Elektronkové zdroje jsou velmi specifické a to jak charakterem vybojq,
tak i konstrukci. Vyboje TC, ktery je buzen elektronkovym zdrojem, jsou mnohem tissi
a mohutnéjsi, zaroven jsou vSak mnohem teplejSi a prerusované. Na obrazku

Obr. 1.7 Elektronkovy zdroj pro TC je jedno z moznych zapojeni elektronkového zdroje.
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Obr. 1.7 Elektronkovy zdroj pro TC

Primarni civka je pti tomto zapojeni buzena elektronkou (pentodou), kterd je zapojena
jako  zpétnovazebni ¢len Teslova transformdtoru. Zpétnovazebni napéti
je ze sekundarni strany indukovano do pomocného vinuti a pfes paralelni RC filtr
je pfivadéno na mfizku G; pentody tak, aby srostoucim zpétnovazebnim napétim
klesal potencidl mfizky G;. Pro konstrukce s polovodi¢ovym zdrojem TC je, vzhledem ke
zminéné zpétné vazbé, vhodnéjsi TC s valcovymi souosymi civkami a velkym Cinitelem
vazby. VysSi napéti na sekundarnim vinuti TC tedy zpUsobi nizsi vodivost pentody.
Na mfizku G, je pfivedeno kladné napéti, sekundarni emise je castecné potlacena
predfazenym rezistorem. Tim je potlacena kapacitni vazba mezi anodou a katodou
pentody. Mfizka Gs; je pfipojena na potencidl katody, to zpomaluje rychle letici
elektrony a zvysuje tak vnitini odpor pentody - ochrana pfed prebuzenim TC. Z takto
zapojené zpétnovazebni elektronky je napajen rezonancni kondenzator primarniho
vinuti TC, ktery predava svou energii el. pole primarnimu vinuti TC,
kde se méni na energii magnetického pole. Pfi vybijeni rezonancéniho kondenzatoru
se Cast energie prenese do sekundarniho vinuti a ¢ast se vrati zpét. Obdobné jako
u jiskristé. Plati tedy smycka: malé napéti na sekundarnim vinuti TC->velkd vodivost
pentody->nabijeni rezonancniho kondenzatoru->indukce do sekunddarniho vinuti TC
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->snizovani vodivosti pentody->vybijeni rezonanéniho kondenzatoru. Efektivni
hodnota indukovaného napéti je tedy blizkd maximalni hodnoté, proto jsou vyboje
mohutné a o vysoké teploté. Usmérnéné napéti se nefiltruje, to znamens3,
Ze vyboje pfi tomto zapojeni zanikaji stokrat za vtefinu. Pro vysoké vykony je zapotrebi
zapojovat nékolik pentod paralelné, katody jsou silné namdahané velkou emisi

elektrond.

Polovodicové zdroje jsou nejdokonalejSim zplsobem napdjeni TC.
Jde o kombinaci vykonového jednofazového stfidace a fidiciho obvodu. Vykonové
stfidace jsou bud jednofdzové dvou-kvadrantové (polovicni muistek) nebo Ctyr-
kvadrantové (plny mstek) mastky. ZjednoduSené lze fFici, Ze poloviéni mustek
ma i poloviéni vykon. Vystupni napéti je vidy mezi jednim pdlem napétového
meziobvodu a stfedem tvorenym kondenzatory. Plny mustek vyuziva celé napéti
napétového meziobvodu. Na rozdil od predeslych zdroji Teslova transformatoru
nevyZaduje polovodi¢ovy zdroj rezonancéni kondenzator primarniho vinuti. Jeho funkci
zastupuje ve spojeni s fidicim obvodem ménic. Vystupni napéti ménice je o rezonancni
frekvenci sekunddarniho vinuti TC. Pro nejvykonnéjsi aplikace je na tento kmitocet
ladéno i primarni vinuti. Tato frekvence se se zménou okolniho prostfedi také méni
a je tedy zapotrebi upravit napdjeci frekvenci TC. O to se stara fazovy zdvés fizeni
na sekundarni vinuti TC a udrZuje tak rezonanci. Vzhledem k poZiti fazového zavésu,
tedy obdoby zpétné vazby, je pro aplikace s polovodi¢ovym zdrojem TC vhodné pouzit
TC s vdlcovymi souosymi civkami s velkym cinitelem vazby. Pomoci drobnych Uprav
fizeni je mozné na vystupni napéti méni¢e modulovat audio i digitdlni signaly.
Podrobnosti o polovodiCovém zdroji jsou popisovany v nasledujicich bodech této

prace.
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1.3 Bezpecnostni varovani

Teslav transformator je zdrojem velmi vysokého napéti o vysoké frekvenci!!!

Vyboje maji velkou energii! Hrozi nebezpeci popaleni, vzniceni hoflavych latek

a silného vysokofrekvenéniho ruseni.

PFfi vybojich a hofeni oblouku vznikaji jedovaté plyny! Uzavieny prostor je nutno

dakladné vétrat.

Pti provozovdani TC s naladénym primarnim i sekundarnim vinutim na jednu rezonanc¢ni
frekvenci se napéti na stejnosmérném napétovém meziobvodu aZ zdvojnasobi.
Toto napéti zde muZe setrvat i po odpojeni zafizeni od napajeni. Pro bezpecnou

manipulaci je nutné vybit kapacity DC meziobvodu.
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2 Polovodicové buzeny Tesltiv transformator

2.1 Ridici obvod pro 1 fazovy plny mustek
Schéma Fidiciho obvodu je v ptiloze 1 Ridici obvod.

Ridici obvod je napajen ze sité 230V/50Hz, toto napéti je transformovano
na 12V/50Hz a poté usmérnéno 2 cestnym usmérfiovacem (T3, Us). Na primarni
i sekunddarni strané transformatoru jsou osazeny pojistky (Fy, F,), které chrani
transformdtor a cely fidici obvod proti zkratu i pretizeni (napfiklad pfi poruse na
vykonovém meénici). Usmérnéné napéti je dale stabilizovano podélnymi stabilizatory
(Us, Ug). Nejprve na 12 V pro drivery a poté na 5 V pro ostatni prvky obvodu. Napajeci
napéti je v bezprostiedni blizkosti integrovanych obvodi filtrovano a stabilizovano
dvojici kondenzatorl. Do napadjeci Casti je také zafazena jednoduchd podpétova
kontrola signalizujici spravnou funkci stabilizace (LED;, D,). Napajeci ¢ast, z pfilohy

1 Ridici obvod, je vyiiata na Obr. 2.1 Viyfatek napajeci ¢asti z prilohy 1 Ridici obvod.

=g 5ib Ty il | R < SR
=

32 a2 fum
628

[JF1

Obr. 2.1 Vyriatek napdjeci &dsti z pFilohy 1 Ridici obvod

- pintd UCC

U2 pin14 UCC: ——

- pin?_GND
1 :U2_pin7_GND

Navrzena deska plogného spoje s osazovacim schématem je v piiloze 2 Ridici obvod-

DPS. Pro osazeni bylo z divodu miniaturizace pouzito prevazné SMD soucastek.
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2.1.1 Realizace fazového zavésu

Hlavnim ukolem fazového zavésu je udriet rezonancni stav sekundarniho vinuti
Teslova transformatoru. Pokud se totiz v okoli Teslova transformatoru bude ménit
prostiedi, napfiklad pohyb osob nebo jen vzduchu, dochdzi ke zméné kapacity

sekundarniho vinuti a tim ke zméné rezonancni frekvence.

Zakladem fazového zavésu je integrovany obvod ,,74HTC4046AD“,
v pfiloze 1 Ridici obvod oznaéeny jako ,,103“. Z blokového schéma tohoto obvodu

(Obr. 2.2) Ize vycist princip funkce. Obrazek je prejaty z katalogového listu vyrobce [4].

1
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Obr. 2.2 Blokové schéma fazového zdvesu

Rezistor R; a kondenzadtor C; urcuji frekvenéni rozsah oscildtoru VCO.
Zjednodusené urcuji frekvencni rozsah vystupniho signalu VCO out. Rezistor R, uréuje
frekvencéni ofset oscilatoru VCO. ZjednoduSené wurcuje, na jaké frekvenci
ze stanoveného frekvencniho rozsahu bude oscilator VCO pracovat pfi nulovém signalu
VCO IN. Oscilator VCO ma velkou vstupni impedanci pro signal VCO IN a umoznuje
tak pouziti velkého rozsahu hodnot Rs;, R; a C,. Tyto soucastky plni funkci dolni
frekvencni propusti komparovaného signalu PC1 OUT. Signal vstupujici do VCO IN je
priveden do oscilatoru VCO a také do demodulatoru vystupu DEM OUT. Tento vystup
neni v realizovaném fazovém zdvésu zapojen. Vystup DEMO OUT se pouziva k udrzeni
konstantni frekvence na vystupu VCO OUT. Také muZe urcovat prahové napéti,

kdy bude bran na vstup VCO IN zfetel (velikosti Rs). Velikost napéti na vstupu VCO IN
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urcuje o kolik se bude frekvence na vystupu VCO OUT IiSit oproti frekvenci dané
odporem R; pfi VCO IN = 0V. Frekvencni rozsah je vS8ak omezen prvky R; a C;. Napéti
pro VCO IN je ziskavano v realizovaném fazovém zavésu filtraci vystupu PC1 OUT dolni
propusti. Do tohoto vystupu pracuje fazovy komparator 1 a plati vztah (11); pokud
je DEM OUT nezapojen a dolni frekvenéni propust nezadrzuje. Pokud bude tedy faze
na vstupu SIGN IN odlisnd od vystupu VCO OUT bude na vstupu VCO IN napéti
upravené dolni propusti (Obr. 2.3) a frekvence oscilatoru VCO se Umérné tomuto
napéti zdvihne a opacné. Plati predpoklad, Ze pfi odliSnych frekvencich je v ¢ase také
odliSnd faze signal(l. Diky této funkci jsme schopni udrzet rezonanci TC. Typicky
prabéh signal( pro realizovany fazovy zavés je na Obr. 2.4 Obrazky jsou prevzaté

z katalogového listu vyrobce [4].
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o L]
LT L
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!
|
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a Euﬂ
° o0° FpemouT
Obr. 2.3 Zavislost frekvence a napéti fidici oscildtor Obr. 2.4 Signdly fdzového zavésu

dDEM OUT = ((sia IN-(COMP IN)

Upc1out= U—;C (psiain-¢comp in) = Upem out (112)

Touto problematikou se podrobné zabyva vyrobce integrovaného obvodu
74HC/HCT4046A [4]
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Zakladni soucastky pro realizovany fazovy zavés a jejich hodnoty jsou uvedeny
v tabulce Tab. 2.I. Zdrojem pro tuto tabulku je seznam soucastek Ridiciho obvodu
z PFilohy 1 Ridici obvod. Hodnoty jsou uréené pomoci grafd zavislosti fyco na Veoin, fuco
na R; a nasledné upraveny experimentalnim zplsobem tak, aby byl frekvenéni rozsah
dostatecné velky pro potfeby udrieni rezonance TC a frekvencni ofset v blizkosti
rezonanéniho kmitoétu TC. Grafy jsou uvedeny v katalogovém listu vyrobce

74HTC4046AD [4]

Tab. 2.1 Zdkladni soucdstky

oznaceni nazev hodnota

R1 rezistor |15kQ2 / 0,5W
R2 rezistor [22kQ / 0,5W
R3 rezistor |[10kQ2 / 0,5W
R4 rezistor | 0QQ / 0,5W
Rs rezistor oo Q

C1 kondezator 2nF

C2 kondezator 2,1nF

Pozndmka: Oznaceni soucdstek uvedené v tabulce Tab. 2.1 Zdkladni soucldstky
je uvedeno dle obrdazku Obr. 2.2 Blokové schéma fdzového zdvésu. Nesouhlasi tedy

s Obr. 2.5 Vyriatek fdzového zdvésu z pfilohy 1 Ridici obvod

Pomocné soucastky pro realizovany fazovy zavés a jejich hodnoty jsou popsany
vtomto odstavci. Jejich oznaéeni je shodné s prilohou 1 Ridici obvod, respektive
s Obr. 2.5. Napajeci DC napéti pro integrovany obvod je filtrovano pomoci C,g = 100nF.
Proudové Spicky odebirané integrovanym obvodem jsou dodavany Ci9 = 2,2pF. Signal
z antény je o velmi vysokém napéti. To je oddéleno kondenzatorem C,; = 4,7nF/1000V,
filtrovano dolni propusti tvofenou C,; = 36pF/1kV a nakonec ofezano pomoci diod D3¢
(BAT 42). Déle je vstupni signdl pro SIG IN zesilovan a tvarovan invertorovym Schmitt
tvarovacem UI1E (40106BT). Jelikoz je pro zajisténi malého otepleni soucastek
vykonového ménice dlilezité udrzet stejnou fazi napéti a proudu primdrnim vinutim TC,
je velikost napéti pro VCO IN jesté upravovana kombinaci Ry, = 20 kQ, S_phase (spinac

umoznujici vypnuti funkce tune phase) a Rz (potenciometr 10K(Q2). Pomoci
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potenciometru tedy upravujeme napétovy déli¢, jehoz vystupni napéti superponujeme

na napéti pro VCO IN a upravujeme tak frekvenci vystupniho napéti VCO OUT.

Obr. 2.5 Vyriatek schéma fdzového zdvésu z Pfilohy 1 Ridici obvod

Pozndmka: Kondenzdtor C_P, ktery je fazeny paralelné k C=2 nF/ker slouzi
k presnéjsimu nastaveni kapacity, ktery spolu s R6 urluje frekvencni rozsah oscildtoru
fdzového zdvésu. C_P je THT, C=2 nF je SMD.
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2.1.2 Realizace obdélnikového rizeni

Uvadéna oznadeni soucastek jsou z Prilohy 1 Ridici obvod, resp. Obr. 2.6.

s s

Vyhatek obdélnikového fizeni z P¥iloha 1 Ridici obvod.

Vystupni signal zfazového zavésu VCO OUT je pfiveden soucasné
na invertovanou a neinvertovanou ¢ast obdélnikového fizeni. Signdl v obou ¢&astech

je upraven, zesilen a pfiveden na gaty IGBT tranzistort vykonového ménice.
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Obr. 2.6 Viyriatek obdélnikového fizeni z Pfilohy 1 Ridici obvod

Neinvertovana cast: Signdl VCO OUT je pfiveden na vstup hradla NAND U2A
s tvarovaci integrovaného do obvodu 6093BT. Druhy vstup do zminéného hradla
je zpozdén obvodem pro zajisténi mrtvych ¢asu. Signdl na vystupu U2A je o amplitudé
+5 V. pokud je na obou vstupech nulovy signal, pficemz signal z obvodu pro zajisténi
mrtvych casl je zpozdén o dopravni zpozdéni tohoto obvodu. Tim je zajistén mrtvy ¢as
neinvertované d¢asti. Vystupni signal z U2A ma tedy frekvenci signdlu VCO OUT
s posunutou nabéinou hranou. Tento signdl je pfiveden na vstup driveru 101
integrovaného do obvodu UCC27322D. (Vstupem tohoto obvodu je gate unipoldrniho
tranzistoru a proto hradlo U2A odebird zcela minimalni proud a predirazené obvody tak
pracuji s optimdlnimi vlastnostmi.) Zde je signal opét vytvarovan a zesilen na signal
o amplitudé napéti 12 V a mozné trvalé amplitudé proudu 0,6 A. Zesileni je, po Upravé
signalu  integrovanymi tvarovadi, provedeno integrovanym tranzistorovym

zesilovacem. Tento zesilova¢ ddle umoZnuje dodavat potfebné proudové Spicky
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pro spinani IGBT tranzistorl vykonového meénice. (Proudova $picka je omezovéna
na 9A, tento proud vSak neni potfeba a ani zdroj pro tento integrovany obvod
jej nedovoli.) Vystupni signal z driveru je pres paralelni kombinaci kondenzator( C4 a C3
pro oddéleni DC slozky signalu pfiveden na oddélovaci toroidni transformator Ty,
ktery kromé galvanického oddéleni dale vytvari diky dvéma sekunddrnim vinutim
oddéleny signdl pro dva soucasné spinané IGBT tranzistory vykonového ménice.
Diky prevodu 0,53 zvySuje amplitudu na 22,6V, coz pfi zachovani ¢asové zmény toku
v jadfe znamena navyseni strmosti hran obdélnikového signalu na sekundarnim vinuti
o 1,5-ti az 1,9-ti ndsobek. Spindni IGBT tranzistor( je tedy rychlejsi. Diky toroidnimu
jadru ma témér nulovou rozptylovou indukénost a tedy minimalni ztraty. Velmi mald
indukénost pak umozZnuje chod pfi vysokych frekvencich, na kterych rezonuje

sekundarni vinuti TC.

Invertovana cast: Signal VCO OUT je pfiveden na hradlo NAND U2C s tvarovaci
integrované do obvodu 4093BT. Druhy vstup tohoto hradla je trvale spojen
s GND, tedy slogickou nulou. Toto hradlo tedy pouze tvaruje a neguje signadl
VCOOUT. Takto znegovany signal je pak zpracovan zcela stejné jako neinvertovany
(U2A -> U2B; 101 ->102; C4,C3—> C¢,Cs; T1 -> T,). Vystupni signaly z transformatoru T,

jsou vlci signallim z T, opacné.

Vystupni signdly jsou zobou transformdtori privedeny na konektory
JG1 a JG2 tak, aby jeden konektor slouzil pro levou a druhy pro pravou ¢ast plného
mUstku vykonového ménice. Tim je docileno prehlednosti. Signal je z konektord veden
kroucenymi slanénymi kabely (pro snizeni indukénosti a ruseni) do vykonového

ménice.
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2.1.3 Obvod pro zajisténi mrtvych cast

Zapojeni obvodu pro zajisténi mrtvych casl je patrné z obrazku Obr. 2.6,

kde je obvod oramovan a oznacen.

Logiku pro mrtvé casy zajistuje integrovany obvod 40106BT — Schmit negované
tvarovace. Princip funkce je pro invertovanou i neinvertovanou cast zcela shodny.
V neinvertované ¢asti je signal VCO OUT pfiveden na U1A integrovaného do 401068,
kde je znegovan a vytvarovan. Pokud je pravé VCO OUT = logické nule (0 V) je na jeho
vystupu log. jednicka, tedy + 5V. Napéti na vstupu U1C vSak zlistdva nulové a nasledné
exponencidlné roste az na hodnotu +5 V. Dochazi totiz k nabijeni kondenzatoru C1,
jehoz napéti je napétim vstupu U1C. Nabijeni je zpomalené kombinaci R; a Rs.
Po dosazeni +3,7 V (rozhodovaci Uroven) na vstupu U1C je na jeho vystupu 0 V a jiz

popsany U2A ziskava na vystup +5 V.

uze

g 0 Uy
ﬂ‘ H
u1g £z =A 50% 1D —%:]: ) N —

P - L'bv 1] s0s3eT sV
.:i 40106BT_5V

o) S
_ S0 F
| “'EEF’F | ‘ =i O T
BATAZ _

Obr.2.7 . Schéma obvodu pro zajisténi mrtvych casu (invertovand cdst) a jeho zjednoduseni

A40106BT_BV k2

Pro zpozdéni plati teorie pfechodovych déjli RC obvodu:

Jde o nabijeni kondenzatoru pres odpor R s pocatec¢nim napétim Uc = 0. Napéti U,
dosdhne hodnoty 5 v s ¢asovou konstantou A. Vybijeni kondenzatoru je pfi pfechodu
do VCO OUT = 0 urychleno diodou D4 vybijeni je tedy rychlejsi a povaZujeme

jej za zanedbatelné.
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Plati: pocatecni podminky
Uc(0+)= oV
Uc(oo) =5V

le(os) = %:ﬁ: 3,33 mA : R=R;+R,

|c(oo) =0A

rovnice
Ur+Uc = Uo

- -t -t
i = UOR”C=% ur=U*e uc=U-U*eT  A=R*C=225-150ns (12)

K ustaleni prechodového déje dojde v zavislosti na nastaveni R4 za pftiblizné

5*), tedy za 1125 - 750 ns

K pfeklopeni U1C na vystup OV dochazi pfi vstupnim napéti +3,7 V. Zpozidéni je tedy
v zavislosti na nastaveni R;670 — 450 ns, coz je pro pouzité IGBT tranzistory

vykonového ménice a pracovni frekvence dostatecné.

. . “ yxo i Y , 3,
Vysledné zpozidéni je uréeno upravenim vztahu (12) na tvar: t=-r*|n(?7),

kde 5 je hodnota napdjeciho napéti komparatoru a 3,7 je hodnota rozhodovaci Urovné

komparatoru.

Pro invertovanou ¢ast plati predchozi zcela shodné se zdménami: U1A -> U1B; C; -> Cy;

R1,4 -> R2’5,' uic-> UlD, D4 -> D5.
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2.1.4 Reseni audiomodulace a ladéni faze

Audiomodulace. Audio signdl je neharmonickym neperiodickym signalem
v pasmu od 20 Hz do 20 kHz. Priimérna frekvence signdlu VCO OUT je 245 kHz. S touto
frekvenci je vykonovym méni¢em stfiddno napajeci napéti TC, jehoz sekunddrni vinuti
pfi této frekvenci ostre rezonuje. Cilem audio-modulace je vnutit koroné s kmitoctem
245 kHz zakmity v rytmu audiosignalu o kmitoctu 20 Hz — 20kHz. Tyto kmitocCty jsou
od sebe dostatecné vzddlené a neni tak ohroZena rezonance ani funkénost vykonového
méni¢e. Na Obr. 2.5 Vyfnatek schéma fazového zavésu z Piilohy 1 Ridici obvod
je audiosigndl priveden na konektor JF2. Audio signdl je pres kondenzator Cys
(pro oddéleni DC slozky) pfiveden na zpétnovazebni napéti VCO IN napétové fizeného
oscilatoru VCO fazového zavésu 103 integrovaného do 74HCT4046AD. Pokud je znam
princip funkce fazového zavésu popsany v bodu 2.1.1 této prace mlzeme jednoduse
fici, Ze na napéti VCO IN je superponovan stfidavy audio signdl, ktery méni svoji
frekvenci a amplitudu. Se zménami frekvence a amplitudy je napéti VCO IN zvySovano
a snizovano a dochazi ke zvySovani a snizovani frekvence VCO OUT a tedy frekvence
celého fidiciho obvodu, stfidani vykonového ménic¢e a korony vyzafujici z TC. Zmény
frekvence vyzarujici korony jsou stejné, jako zmény frekvence audiosignalu. Jelikoz jde
o slysitelné pasmo, tak korona opravdu vydava zvuk. Maximdlni amplituda
audiosignalu je limitovana hodnotou, pfi které by po superponovani na VCO IN vzrostla
frekvence VCO OUT natolik, Ze by TC vypadl z ostré rezonance. Pro audio modulaci
postacuje béZna amplituda vystupniho signdlu korekénich predzesilovacl a neni tedy

zapotrebi fesit pfedfadny operacni nebo vykonovy zesilovac.

Ladéni faze napajeni Teslova transformatoru. Na Obr. 2.5 pIni tuto funkci
soucastky Riy, Ri3 a spinac pfipojeny na konektor JF3. Je-li spina¢ S_phase sepnut,
je na odpor Ry, privedeno napéti dané nastavenim trimeru Ri3. Zde plati vztahy
pro napétovy déli¢ naprazdno, nebot proud je omezen odporem Ry, a velkou vstupni
impedanci pinu 9 103. Napéti z délice tvoreného trimerem R;3 je superponovano
na VCO IN a dochazi tak ke stejnému déji popsanému vySe, jen je staticky.

Tim, Ze budeme TC vnucovat napéti o jiné, nez zpétnou vazbou uréené, rezonancni
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frekvenci jsme schopni nalézt frekvenci, kdy U a | napajeni TC budou témér ve fazi.
PFi snizovani fazového posuvu U a | napdjeni TC dochazi také ke kvalitnéjSimu naladéni

TC na rezonancni frekvenci a zpétna vazba snaze udrzi TC v rezonanci.

Ladénim faze také zlepSime spinaci vlastnosti vykonového ménice, zpétné diody
vykonového ménice budou téméf nevyuzity. To vede na celkové nizsi otepleni.
Patrné zlepSeni je na Obr. 2.8 Pribéh napéti IGBT tranzistorl sladénim faze,
kde modry kandl zndzorfiuje pribéh na hornim a cerveny na spodnim tranzistoru
poloviny mlstku vykonového ménice v méritku 100V/div. Na Obr. 2.9 Prlbéh napéti
IGBT tranzistorli bez ladéni faze je prabéh napéti na hornim a dolnim tranzistoru
v méfitku 50V/div. Obrazek je doplnény o proud primarnim vinutim TC (zeleny)

v méfitku 20A/div.

Pribéhy na Obr. 2.8 a Obr. 2.9 jsou méreny pti pfipojeném TC, ktery nema ladéné
primarni vinuti na rezonancni frekvenci sekundarniho vinuti TC. Pfi pfipojeni tohoto TC
je vliv ladéni faze znatelnéjsi neZ pfi pripojeni zcela ladéného TC. U neladéného TC
je impedance primarniho vinuti nizsi a teCou jim tedy vétsi proudy. Zcela ladény TC
se navic chovd témér jako ohmicka zatéz a fazovy posuv U a | je jiz z principu
minimalni.

—_— [r— [re—— b —— f—— Fomes

R A E I K I B

Obr. 2.8 Prubéh napéti IGBT tranzistord s ladénim fdze

Oblast vedeni zpétnych diod

Obr. 2.9 Pribéh napéti IGBT tranzistoru bez ladéni faze
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Pozndmka: Ladéni fdze na pri pfipojeni zcela ladéného TC se uplatriuje pouze pfi
nizkych napétich napétového meziobvodu nebo pfi spindni zafizeni. Po naladéni

zarizeni do rezonance pomoci fdzového zdvésu postrddd funkce ladéni faze smysl.

2.1.5 Re$eni obdélnikové modulace — vstup enable

INPUT/OUTPUT TABLE

voo [1
INVERTING | e oot
0 | 0 | o
~o— INVERTING | 0 | 1 | O
uccazs2t [ 1 | o | 1
NON- L I
IN ﬂ a INVERTING 0 0 0
L NON- 0 | 1 | o
INVERTING
ENBL uccarszz | | 0 0
T 1

uDG-01112

Obr. 2.10 Blokové schéma driveru UCC27322D s pravdivostni tabulkou

V konstruovaném zafizeni je pouZit neinvestujici driver — Obr. 2.10 v provedeni
NON-INVERTING. Obrazek je prevzaty z katalogového listu vyrobce [5]. Vstup Enable
pro privedeni obdélnikovych pulzl je pfipojen na konektor JF5 v Piloze 1 Ridici obvod.
Amplituda pulzl je omezena zenerovou diodou D; na 6 V a odporem R3 je zajiSténa
proudova cesta (fizeni napétim). Signdl je po téchto ochranach pfiveden na vstup
hradla U1F integrovaného do 40106BT, ktery signdl neguje a tvaruje. Vystup U1F
je pfipojen na pin enable (ENBL) obou driver(. Pokud tedy neni na konektor JF5
pfiveden signadl, je na pinu ENBL logickd 1 a z pravdivostni tabulky Ize urcit, Ze stav na
vstupu IN odpovida zesilenému stavu na vystupu OUT. Pokud vsak konektor JF5

pfivedeme logickou jedni¢cku ma driver na vystupu trvalou nulu.

Pokud budeme na konektor JF5 pfivadét obdélnikovy signdl o jakékoli stridé
a frekvenci od 0 do 50 kHz plati stejny predpoklad o velkém rozdilu frekvenci, jako
v bodu 2.1.4 této préace. Vystupni napéti driver(l a tedy i napéti Uss IGBT tranzistor(
vykonového ménice je zakdzano a povoleno v rytmu obdélnikového signdlu pfi stalé
funkci dosud popsanych ¢asti. Korona je jednoduSe preruSovdna obdélnikovym

signalem.
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Tim Ize generovat jednotlivé bleskové vyboje od mohutnych az po zcela tenké,
pferusovanou koronu, koronu a bleskové vyboje reprodukujici frekvenci
obdélnikového signdlu, prerusovanou hrajici koronu a podobné. Mohutnost vyboje

a korony je pfritom dana stfidou obdélnikového signalu.

2.2 Silovy obvod - 1 fazovy 4 kvadrantovy ménic

Deska plosného spoje byla navrhovana z dlivodu vysokych spinacich frekvenci
na co nejmensi indukénost mezi tranzistorem a jeho pomocnymi soucastkami.
S ohledem na predpokladané proudy a frekvence byla zvolena tloustka médéné félie
70 um, Sitka cest minimalné 4 mm a izolacni vzdalenost mezi cestami byla s ohledem
na napéti stejnosmérného napétového meziobvodu zvolena 2 mm. Hodnoty byly

zvoleny na zékladé normy CSN EN 60950.

Navrh DPS a osazovaci schéma jsou uvedeny v pfiloze 5 Vykonovy ménic¢-DPS.

2.2.1 Zapojeni 1 fazového 4 kvadrantového ménice

Schéma zapojeni 1 fazového 4 kvadrantového ménice je v pfiloze 3 Vykonovy

ménic.

Pro Vykonovy méni¢ bylo zvoleno zapojeni 4 kvadrantového plné fizeného
1 fazového stfidace. Diky tomu je moiné dosdahnout témér libovolné frekvence
vystupniho napéti o amplitudé dosahujici hodnoty stejnosmérného napéti napétového
meziobvodu. Tato frekvence a napéti je vSak omezena parametry pouzitych soucastek.
Pro tento pripad bylo pouZito bipolarnich tranzistorl s izolovanym hradlem, které byly
navrzeny pro vysokou spinaci frekvenci vysSich vykon(. Parametry téchto IGBT
tranzistord jsou uvedeny v katalogovém listu v pfiloze 4 IGBT tranzistory. Vnitrni
zpétnd dioda tranzistoru je zdlvodu velmi rychlého spinani sfrekvenci kolem

245 KHz vyrazena sériové zapojenou diodou (SB 320) ke kazdému tranzistoru
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a nahrazena mnohem rychlejsi zpétnou diodou (MUR 1560) zapojenou antiparalelné
ke kazdému tranzistoru. Tim bylo dosazeno rychlejSiho vypinani tranzistoru

pfi induktivni zatéZi a moznost zkraceni mrtvych casu.

Tranzistory jsou spindny fidicim signalem z fidiciho obvodu popsaného vyse.
Napéti tohoto signalu dosahuje (bez omezeni) amplitudy 22,6 V. Doporucené napéti
Uge pro spinaci rezim IGBT tranzistor(l je 15 V (Ugemax j& pak 20V a Uggmin = 5V).
Proto je u kazdého tranzistoru toto napéti omezeno na 15 V dvojici zenerovych diod
ZPD 15/2W pro kazdy tranzistor. Zminéné signaly také mohou diky driverdm Ridiciho
obvodu dosahovat velké amplitudy proudu. Aby byly tranzistory chranény pred
tepelnym porusenim izolovaného hradla, je do série s gejtem kazdého tranzistoru
zarazen omezovaci odpor Rg = 27 €2/2 W a za nim je paralelné k vyvodim G a S IGBT
tranzistoru zafazen ochranny rezistor Rgs = 330 QQ/2W. Vhodné zvolené hodnoty téchto
rezistorl zajisti minimalni prekmit, kmitani a strmost Ugs. Spinaci signal pak poskytuje
optimalni napéti Uss a proud na pokryti parazitnich kapacit IGBT tranzistor(. Zapojeni
obou rezistord je patrné na Obr. 2.14. Ochrany IGBT tranzistor(. Prabéh upraveného

spinaciho signalu Ugs je na obrdazku Obr. 2.11 Napéti Ugs.

Time 1.00us

Obr. 2.11. Napéti Ugs
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PFesné propojeni Ridiciho obvodu je patrné z oznaceni svorek v pfiloze 1 Ridici

obvod a pfiloze 3 Vykonovy ménic.

Vystup stfidace je pres ochrannou pojistku pfipojen na primarni vinuti TC. Tato
pojistka prerusi obvod pfi dosazZeni efektivni hodnoty 10 A proudu stfidacem. Vyssi
hodnoty proudu by vedly k destruktivnim déjiim v IGBT tranzistorech (nutno uvaZovat
amplitudu). Tato hodnota proudu byla zjiSténa z grafu na Obr. 2.12. Zavislost |nax

na f IGBT tranzistor(. Obrdzek je prevzat z katalogového listu vyrobce [4].
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2.2.2 Provedeni ochran IGBT tranzistoru

Vzhledem k rychlému spinani tranzistorl pfi induktivni zatézi vznikaji napétové
Spicky Ups. Ty je vSak zapotiebi minimalizovat. Tim se do zna¢né miry snizi zakmitavani
napéti Ubs pfi spindni, ale hlavné se zabrdni zniceni IGBT tranzistorl prekrocenim
maximalni hodnoty Ups. Také je zapotfebi omezit strmost narlstu napéti na tranzistoru

pfi jeho vypinani.

Pro snizeni amplitud prvnich Spicek spinaciho prepéti a omezeni strmosti
narGstu napéti na tranzistoru je pouZita sériovd kombinace Rnab,Dnab,C
(Rnab= 18 Q/2W; C = 2,2 nF/3kV). Tato kombinace je zapojena paralelné ke kazdému
tranzistoru. Pfi vypinani tranzistoru se kondenzator zacne nabijet. V prvotnich
okamzicich je vodivost kombinace RC omezena jen rezistorem Rnab. Kondenzator
do sebe akumuluje energii a tranzistor je preklenut cestou s minimalnim odporem.
Energie prekmitu je tedy pohlcena kondenzatorem a na tranzistoru je minimalni
napéti. V dalsSich okamzicich kondenzator snizuje svoji vodivost az na nulovou hodnotu.
S klesajici vodivosti kondenzatoru, stoupa jeho napéti a tim i napéti na IGBT
tranzistoru. Pfi pouZiti uvedenych hodnot soucastek je strmost napéti 2,6 V/ns
pfi napéti stejnosmérného meziobvodu 300 V, vypinaci proces trva 198 ns a napétové

prekmity pti zapindni jsou zanedbatelné i pfi chodu naprazdno.

Aby mohla zminénd ochrana pfi dalSim vypinani tranzistoru opét zafungovat,
je nutné kondenzator vybit. K tomu slouzi kombinace Rvyb,Dvyb, ktera je fazena anti-
paralelné k Rnab,Dnab. Tim je zajiSténa vybijeci proudovd cesta pres sepnuty
tranzistor. Rvyb je volen s ohledem na proudovou 3$pic¢ku pfi vybijeni C. Tato Spicka
je po sepnuti tranzistoru omezena pouze Rvyb. Aby proudova Spicka pfilis nezatizila
tranzistor, je hodnota Rvyb = 47 QQ/2W. Pfi této hodnoté Rvyb vznikne proudova spicka
3,2 A ktera se pfricita k proudu tranzistoru. K vybyti kondenzatoru pak dojde za 517 ns
pfi napéti napétového meziobvodu 300V. Pribéhy na ochranach tranzistort jsou pro
jeden tranzistor vyobrazeny na Obr. 2.13. Ochrany IGBT tranzistori — prubéhy.

Zeleny prabéh znazornuje napéti na Rnab, Dnab a Zluty prabéh znazornuje napéti na C.
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Time 2.00us

Obr. 2.13. Ochrany IGBT tranzistort — pribehy

S ohledem na zminéné Casy je nutné nastavit delSi mrtvé Casy nez 198 ns
a dobu vedeni tranzistoru del$i nez 517 ns (frekvence vystupniho napéti stridace nizsi

nez 967177 Hz).

Zapojeni zminénych ochran IGBT tranzistori je patrné z obrazku

Obr. 2.14 Ochrany IGBT tranzistor(.

Rezistor a kondenzdtor se lehce =zahfivaji, tento problém je vyreSen
konstrukénim usporadanim, kdy jsou vsechny tyto RDC kombinace ofukovany proudem

vzduchu.

Proti velkym prepétim (vzniklych predevsim ve stejnosmérném napétovém
meziobvodu nebo pred nim) chrani cely ménic varistor var9 a kazdy tranzistor paralelni

dvojce varistort P14V250.
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Obr. 2.14. Ochrany IGBT tranzistoru

2.2.3 Filtrace napajeciho stejnosmérného napéti

Napajeci stejnosmérné napéti je v teorii stfidacli popisovano jako napéti
stejnosmérného napétového meziobvodu. Vyse je tento termin také pouZit. Toto
napéti vznikd v tomto zafizeni usmérnénim stfidavého napéti 2 cestnym nefizenym
usmeérnovatem. Efektivni hodnota stejnosmérného napéti je vSak fizena

od 0 V do 300 V predfazenym napajecim obvodem, ktery neni predmétem této prace.

Napéti stejnosmérného napétového meziobvodu je znacné zvinéné a obsahuje
harmonické slozky. Proto je na vstupu stfidace umisténa mala kondenzatorova baterie
4*390 uF/400V z elektrolytickych kondenzatord. Ty zajistuji filtraci a wvyhlazeni

napajeciho napéti stridace.

PFi spinani tranzistort také vznikaji proudové 3picky. Jejich pokryti zajistuji
paralelné razené rychlé kondenzatory (snubin 620 nF/ 630 V) ke kazdé poloviné plného
mUstku  stfidace.  Energii  prfebiraji z popsané kondenzatorové baterie,

ta se tedy na pokryti proudovych Spicek také podili.

Kapacity napajeciho stejnosmérného meziobvodu ma také vliv na rezonancni

stav TC.
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2.3 Tesluv transformator

Teslv transformator je vzduchovy zvysujici transformator s vysokym cinitelem
jakosti, ktery pracuje v popisované konstrukci na rezonancni frekvenci sekunddarniho
vinuti. Primarni vinuti tvofi maly pocet rozprostrenych zaviti velkého prarezu a jeho
rezonancni frekvence je pomoci paralelnich kapacit naladéna mirné pod rezonanéni
frekvenci primarniho vinuti. Sekundarni vinuti je pak tvoreno velkym poctem tésné
navinutych zavitl malého prlifezu. Jeden konec je uzemnén, druhy je opatfen

jiskristém.

Popis konstrukce sestrojeného Teslova transformatoru je uveden

v nasledujicich dvou bodech.
2.3.1 Teoreticky rozbor

Pro primarni vinuti bylo zvoleno vinuti médénym dratem o prifezu 6 mm?®
se stoupanim 1 cm na zavit. Celkem je navinuto 35 zdavitd. Prvnich 25 zdvitu
je soustfednych vélcovych, zbyvajicich 10 zavitl je ve tvaru kdnusu. Zacatek a konec
je vyveden na primarni svorkovnici, ke které je pfipojena ladici kapacita primarniho

vinuti.

Kénusovy tvar poslednich deseti zavit(i zvySuje elektrickou pevnost izolace mezi
témito zavity a sekunddrnim vinutim. Zaroven se timto tvarem primarniho vinuti docili
vétsiho rozptylu magnetického indukéniho toku a tim i lepsi indukce v zavitech

sekundarniho vinuti, které nejsou pfimo obklopeny primarnim vinutim.

Pro sekundarni vinuti bylo zvoleno vinuti lakovanym médénym vodi¢em
vinutym tésnymi zavity. Celkem je navinuto 1912 zavit(. Zacatek vinuti je pres
zpétnovazebni toroidni transformator priveden na sekundarni svorkovnici, konec

je pripojen na jiskristé na vrchu TC.

Jako konstrukéni material byly zvoleny plastové hmoty PMMA s elektrickou
pevnosti 30 kV/mm tloustky 4 mm. Konstrukcni prvky byly vyfezany z desky o plose
0,25 m? Pro spojovani tohoto materidlu bylo zvoleno specidlni lepidlo a kostitky
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z PMMA. Kovové spojovaci prvky by se vlivem plsobeni elektrického pole zahfivali
a mohlo by mezi nimi dochdzet k vybojlim. Nacrt navrzeného TC je v pfiloze 7 Tesliv

transformator.

Pro zdkladni vypocty byly pouZity uvedené vztahy, na zhotovenych civkach byla

domérfena indukénost a kapacita digitalnim multimetrem UNI-T  UT70A.
Délka jednoho zdvitu o = 2ntr = td [mm=----mm] (13)
Délka vodice pro navinuti civky | = o'n [mm=mm--] (14)

Délka civky pfin zdvitechh =2 - i/é n; S je praFez vodice; mm=[- meZ]-— (15)

L . o i _._m

Ohmicky odpor vinuti R = p S [Q= _mmz] (16)
Pro ohmicky odpor vinuti byl uvazen skinefekt Rac = Rpc*6 (17)
Soutinitel zvétéeni odporu & = 222V 4 g 5 (18)

l

Rezonancni frekvence byla dopoctena dle rovnice (2).

Vypoctené a domérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.1l Parametry TC.

Tab. 2.1l Parametry TC

veli¢ina nazev primarni vinuti sekundarni vinuti
S [mm?] prifez 6,00 0,20
n [zavit(] pocet zavitd 35,00 1902,40
st [mm/zav] stoupani 11 0,504626504
D [mm] pramér 165,00 110,00
o [mm] délka zavitu 518,36 345,58
| [mm] délka vodice 18142,70 657421,24
h [mm] délka civky 385,00 960,00
Roc [Q] ohmicky odpor 0,051101932 55,55209511
S soucinitel zvétseni R 1,53168582
Rac[Q] odpor AC 0,078272104
L [uH] indukénost 87 31600,00
C [pF] kapacita 32 13,35
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2.3.2 Realizace Teslova transformatoru

VySe popsany Tesllv transformator byl realizovdn a Uspésné odzkousen.

Nejprve byly zdesky PMMA vyfezany a dobrouseny jednotlivé c¢asti TC
dle Prilohy 7 Tesllv transformator. Tyto Casti byly smontovany a slepeny pomoci vyse
popsaného spojovaciho materidlu. Na hladkou trubku s prlmérem 170 mm byly pfed-
vinut drat pro primdrni vinuti s rezervou 10 zavitl (uvaZeni stoupdni a kénusu). Takto
pfipraveny drat byl sesunut z hladké trubky a ,,naSroubovan” na sloupky primarniho
vinuti. Konce byly pfivedeny na svorkovnici, horni konec byl pro zvyseni pevnosti navic
prostréen podpérou pod horni vyztuzi sloupkud. Poté byla upnuta trubka sekundarniho
vinuti do soustruhu (ktery byl pfizplsoben poZzadavkim dané problematiky) a civka
s lakovanym dratem byla zavésena na valiva loZiska. Poté byly ru¢né navijeny tésné
zavity sekunddarniho vinuti pfi velmi malych otdckach soustruhu. Konce vinuti byly
pfipevnény ktrubce, horni konec byl pfipojen na hrot jiskristé a dolni pres
zpétnovazebni toroidni transformator na svorku PE a stinénim antény. Takto navinuté
sekunddarni vinuti bylo peclivé prelakovdano ochrannym elektroizolaénim lakem
a upevnéno do podstavy TC. Pomoci silikonu upevnény a vymezeny vsechny vodice
primarniho vinuti ve sloupcich. Pomoci silikonu byla také vyplnéna mala mezera mezi
podstavou a trubkou primarniho vinuti. Na zavér byla vsunuta a pfilepena izolani

trubka z PMMA mezi primarni a sekundarni vinuti.

Pro zlepSeni odvodu tepla ze sekundarniho vinuti je spodni i horni ¢ast
trubky sekundarniho vinuti opatfena chladicimi kanalky, ¢imz se zajisti nenucené

proudéni vzduchu.

Zminény zpétnovazebni toroidni transformator je realizovan z feritového
jadra o praméru 35.6/22.9mm a vysSce 12.7mm. 1. vinuti, kterym prochazi proud
sekundarniho vinuti, tvofi 7 mirné rozprostfenych zavitd na ctvrtiné toroidu. 2. vinuti

tvori tésné navinutych 500 zavit(. Zacatky obou vinuti jsou pfipojeny na svorku PE,
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konec 1. vinuti je pfipojen na zacatek sekundarniho vinuti TC a konec 2. vinuti
je pripojen na koaxiadlni konektor v podstavé TC (antena). Cely zpétnovazebni

transformator je pfipevnén k podstavé TC.

Elektrické schéma celého TC je na obrdzku Obr. 2.15. Elektrické schéma TC.

Hotovy TC je zobrazen na fotografiich a ndkresech v Pfiloze 7 Tesllv

transformator.
U PrmERRi s
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Obr. 2.15. Elektrické schéma TC
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2.4 Montaz zarizeni do konstrukcni krabicky

Deska plosnych spojl fidiciho obvodu a vykonového ménice byly navrhovany
tak, aby byly snadno instalovatelné do celokovové konstrukcni krabicky. Jednotlivé
konektory, svorky a spinace, které byly pouZity a jsou uvedeny v Pfiloze 6 Konstrukéni
krabicka, jsou v provedeni pro montdz do panelu. Na zadni strané je umistén konektor
pro stfidavé i stejnosmérné napajeni, dale konektor pro anténu a svorky pro pfipojeni
Teslova transformdtoru s pojistkou. Na predni strané je umistén konektor JACK 3,5 mm
mono pro pfivedeni audiosignalu, konektor CINH pro pfivedeni signalu obdélnikové
modulace, packovy prepina¢ phase tune. Dale hlavni vypina¢, vypina¢ Ridiciho obvodu

s LED kontrolkou a vypinac Vykonového ménice.

Vodice pro propojeni téchto prvkd s deskou plodnych spojti Ridiciho obvodu
jsou slanéné stinéné kabely prifezu 0,25 mm?. Vodi¢e pro propojeni desky plodnych
spoju Vykonového ménice s témito prvky jsou jednozZilové slanéné vodice, které jsou
pro polpar navzajem zkroucené, priifezu 1,5 mm?>. Pro propojeni desky plosnych spojt
Vykonového ménice a Ridiciho obvodu byly pouzity kroucené slanéné kabely prafezu

0,25 mm?>.

Desky plosnych spoji a chladi¢e jsou v konstrukéni krabi¢ce umistény
sohledem na prehlednost, uUsporu mista a dobry odvod tepla. Chlazeni
je predimenzované s ohledem na predpokladané zvySovani vykonu. Pro pfipevnéni
vsech téchto prvk( bylo pouZito distancnich sloupkli M3 potrfebnych délek, dale
Sroubkl M3 s ¢ockovou hlavickou délky 10 a 150 mm, mati¢ek M3 a ptitlacnych pliskd

pro tranzistory.

Vsechny tranzistory, zpétné diody a stabilizatory jsou od chladi¢li oddéleny

izola¢nimi podlozkami a priichodkami.

Blokové schéma zapojeni, navrh usporadani konstrukéni krabicky a fyzické
provedeni je uvedeno v pfiloze 6 Konstrukéni krabi¢ka. Seznam materidlu pro montaz

zatizeni do konstrukéni krabicky je uveden v pfiloze 6 Konstrukéni krabicka.
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3 Experimentalni ovéreni funkce

VySe popsané zafizeni bylo fyzicky sestaveno a bez vétSich komplikaci

zprovoznéno na jmenovity vykon.

Nejprve byl za pomoci stabilizovaného zdroje a osciloskopu odzkousen Ridici
obvod, ktery pracoval po drobnych Upravdch zcela bezchybné. VSechny zminované
Upravy jsou v praci obsaZeny. Nasledné byl Ridici obvod odzkou$en p¥i p¥imém
napajeni ze sité a to Uspé&3né. Ridici signdly Ridiciho obvodu a napéti Ugs tranzistord

jsou vyobrazeny na obrazku Obr. 3.1 Ridici signaly

Ridici signdl invertované ¢asti

Obr. 3.1 Ridici signdly
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Pomoci dvou sériové fazenych laboratornich zdroji byl odzkouSen Vykonovy
obvod. Nejprve v klidovém stavu, pro zjisténi izolacnich vlastnosti a odbéru naprdzdno.
Napéti bylo zvySovdno od 0 do 30 V stejnosmérnych (dale jen Vpc). Tato zkouska
probéhla na prvni pokus Uspésné. Ddle probéhla zkouska izolacnich pevnosti mezi
vykonovymi soucastkami ménice a chladici. Vykonovy obvod byl ndsledné spojen
s Ridicim obvodem a bylo zkou$eno spravné spinani a pfechodové déje Vykonového
ménice bez pfipojené zatéze pfi 23 Vpc. Tyto pribéhy jsou na Obr. 3.2 Vykonovy ménic
naprazdno. Poté byl na vykonovy ménic pfipojen odpor. Pti napdjeni od 0 do 23 Vpc
a do kratka pfti zkratovém proudu od 0 do 5 Apc. Bylo zkoumano spinani a prechodové
déje Vykonového ménice. Zjisténé pribéhy byly podobné, jako na Obr. 3.2 Vykonovy

méni¢ naprazdno. Tato zkouska tedy neodhalila Zddné chyby.

U na Cv RDC ochrané tranzistoru

Obr. 3.2 Vykonovy ménic naprdzdno.
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Vykonovy ménic byl poté pfipojen pfimo na primarni vinuti neladéného Teslova
transformdtoru a napéti bylo stabilizovanymi zdroji zvySovdno na 60 V stejnosmérnych.
PFi této zkousSce jiz byla sledovana korona. Cilem zkousky bylo ovéfit omezovani
napétovych prekmitl pfi spindni IGBT tranzistord Vykonového ménice a spravné
spindni. PFfi této zkousce bylo potvrzeno teplotni namahani RDC kombinace fazené
paralelné k tranzistorlim. Jejich hodnoty byly experimentalné upraveny na kompromis
mezi oteplenim, velikosti napétovych prekmitlli a proudovych Spicek pti vybijeni C.
PFi této zkousce byla navic zjisténa relativné dlouha doba vedeni zpétnych diod, kterd
je dana nastavenymi dlouhymi mrtvymi ¢asy a fazovym posunem vystupniho napéti
a proudu ménice. Tato skutecnost vedla ke zkousce funkce phase tune (ladéni faze)
Ridictho obvodu. Spravna funkce byla Uspé$né odzkousena. Experimentdlnim
nastavenim trimeru phase tune se podafilo zmensit fdzovy posuv a tedy i dobu vedeni
zpétnych diod. Také se nad ocekavani zlepSila stabilita rezonance Teslova

transformatoru, coZ vedlo k oddaleni antény od jiskfisté na 1 — 1,5 m. Prabéhy z této

zkousky pti 60 Vpc jsou na Obr. 3.3 Vykonovy ménic pfi nenaladéném TC.

TekRun — Trig'd

U na hornim tranzistoru poloviny mastku ménice 7

@ 500V 2 & 100V & 200A )

value Mean Min Max std Dev | ; ; '
@ vax 78.0v  78.0 4.00 80.0 2.06 [LUUHS J [2-5005/8 ] @ 5 2380 V]
@ vin -4.00v  -4.31 -6.00  —2.00  728m 1M points
2

2 24 Feb 2012
@ CycleRMS  4.33 A Low signal amplitude 14:40:10

Obr. 3.3 Vykonovy ménic pfi nenaladéném TC
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Pozndamka: Poklesy napéti na priubézich napéti jsou zplsobeny komutaci proudu
na zpétné diody pfi prichodu proudu nulou. Z obrdzku je tedy patrnd doba vedeni

zpétnych diod.

Poté byla klasickd anténa prepojena na Zpétnovazebni toroidni transformator
a kladéni dochazelo induktivni vazbou na sekundarni vinuti TC (prfedtim vazbou
od elektrického pole TC). Timto pfepojenim antény se docililo kvalitnéjSiho ladéni
s minimalnimi Ciniteli rozladéni. Pfesnd rezonance sekundarniho vinuti vedla k narlstu
proudu v neladéném primarnim vinuti. Proto byla k primarnimu vinuti TC pfipojena
ladici kapacita. Kvykonovému ménic¢i byl tedy pripojen zcela ladény Tesllv

transformator.

Poté byl Vykonovy méni¢ pfipojen na usmérnéné napéti autotransformatoru.
Byla testovdna funkénost od 0 do 300 Vpc napdjeciho stejnosmérného napéti.
PFi napétich od 40V dochazelo ke skokové zméné, kdy se TC naladi do témér presné
paralelni rezonance (primarni i sekundarni vinuti). Proud primarnim vinutim prejde
do faze snapétim a pfi zvySovani napéti stejnosmérného meziobvodu (Upc)
se prakticky nezvySuje. Funkce Phase Tune tedy pozbyla vyznamu.
Proud stejnosmérnym meziobvodem poklesne a pfi zvySovani Upc se také témér
neméni. PrObéhy zosciloskopu pfi téchto hodnotdch jsou na Obrazku

Obr.3.4.
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Tek 5to M 10.0ms
e — e — i ———
2

Zoom Factor: Tk¥

ks

I napétového meziobvodu -Ipc N

(@ 100v & @2 @ 2004 @ 1004 ][210.0;;5 Hloomsxs' ][ o 7 2.00\!]

10M points

Obr. 3.4 Vykonovy ménic pfi ladéném TC

Pozndmka: Pri pohledu na delsi dobu prubéhu (horni ¢dst obrdzku) je patrné zvinéni.
To je ddno napdjenim zarizeni z jednofdzové sité 230V/50Hz. Kdy pri poklesu napéti
k nule dochdzi ke sniZovdni doddvané energie. Zdroveri je toto zvinéni pricinou zkresleni
audiomodulace. Omezeni zvinéni by bylo mozZné pouZitim napdjeni z tfifdzové stfidavé

sité 3*230V/50H:z.

Prabéh IDC vykazuje stfidavy charakter. To je z ¢asti dano prichodem odrazené viny
proudu ze svorek TC a z ¢asti silnym souhlasnym rusenim méfici sondy. Realny proud

je tedy jen zvinény stejnosmérny a o nizsi amplitudé.

Pribéh ITC je ve skutecnosti také o nizSi amplitudé. Nepresnost je opét zplsobena

souhlasnym rusenim proudové sondy.

Dalsi zkousky probihaly pfi napajeni od 100 do 300 V Upc, kdy byly Uspésné
odzkousSeny mozZnosti audiomodulace, modulace obdélnikovym signalem a jejich
kombinace (Obr. 3.5 Pribéhy z osciloskopu pfi modulacich). Audio modulace byla pfi

paralelni rezonanci TC velmi zkreslena. Toto zkresleni je dano nedokonalym vyhlazenim
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napdjeciho napéti (korona je omezena 100* za vtefinu) a skutecnosti, Ze pfti zcela
ladéném TC znemoZiuji jeho vnitfni poméry rozladéni TC v potfebné mire pro kvalitni

audiomodulaci.

Audiomodulace Modulace obdélnikovym signdlem

TekStap.

® 10V @ iooA

win Max Std Dev |

Value  Mean
2950V 3.050 2959 3.200  106.1m

lax 5td Dev -2.659V -2.805 -3.000 -2.659 142.0m
& Max 2.3m  152.3 l? 00ms 50.0MS/5 ‘ { - s 6 ﬂv] s6m o m e
- Min 48.85mV —45.88m 45 88m -45.88m 0,000 1M points @ 17,2 . . 2 a Hanous |[ZEovrs [ @ 7 zoov|
a W -8§2.0Im §2.0Im -§2.0Im 0,00 ycler: 1641 A 14.80 8011 17.80 _ 4.009 JW:¥7.98000ms ) (1M points ] |_
- 15.0my —318,0m v m 0,00 24Feb 2012 Teco! i et Hor
@ CycleRMS  16.81A  16.81 1681 16.81  0.000 | 250" I ¥ Wstorm’ [] xrospiy (237 2012
d m [ SAPAY, 20:30:25

Tek Prevu

Kombinovana modulace
M ) N Ll

U primarnim vinutim TC - UT,

I primarnim vinutim TC - Iy

100V ® 100A )
Vaiie  Mean  Min  Max  SidDev = .
- Max 2750V 2759 2759 2.759  0.000 (80.0us J [1.25657s | ® s 200V
- Min 2480V -2.480 -2.480 -2.450 0.000 U d s ) LIM points )
B s

(35 2017
20:40:52

2 i "
@ CycleRMS 3276 A Low signal amplitude

Obr. 3. 5 Priibéhy z osciloskopu pfi modulacich

Posledni provadénou zkouskou byla zkouska zafizeni pfi pfipojeni TC bez ladici
kapacity sekundarniho vinuti. Zde nedochazelo k paralelni rezonanci sekundarniho
vinuti a funkce phase tune nebyla schopna zcela odstranit fazovy posuv U a |
primdrniho vinuti. Proud primarnim vinutim dosahoval hrani¢nich moZnosti tranzistord
pfi 150 Vpc. Pri prekroceni tohoto napéti doslo vzdy ke zniceni jednoho ze ¢tyr

tranzistord Vykonového ménice.
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3.1 Jevy pri zcela naladéném TC

Pfed naladénim TC do presné paralelni rezonance primarniho i sekunddrniho
vinuti prochazi DC meziobvodem i primarnim vinutim TC proud. Velikosti téchto
proudli jsou rGzné a primarni vinuti ma relativné malou impedanci.
Po naladéni TC do presné paralelni rezonance prudce stoupne impedance primarniho
vinuti. Proud, ktery prochdzi primarnim vinutim je dan dcinnym vykonem,
ktery je vyzaren do okoli nebo pfeménén na otepleni zafizeni. Pfi paralelni rezonanci
je, videalnim ptipadé, impedance vztazend na svorky primdrniho vinuti nekonecna.
V nasem pftipadé tedy maximalni moznd a miUZeme uvaZzovat otevieny konec vedeni.

Na tento predpoklad aplikujeme teorii odrazd na vedeni.

Za danych predpokladd mlzZeme tvrdit, Ze charakteristickd impedance vedeni

. T vs v , R+jwL L v . T
je videdlnim pripadé nulova, tedy Zs= /rjwc = \/; = 0 Q < uvazujeme-li idedlni
bezeztratové vedeni. V nasem pripadé toto idedlni vedeni predstavuje Vykonovy ménic
a DC meziobvod. Dale mlGzeme tvrdit, Ze skutecna charakteristickd impedance vedeni
(Zy) je mnohonasobné mensi nez impedance paralelniho rezonanéniho obvodu

na vlastni rezonanéni frekvenci (Z;) a mizeme tedy psat, Ze pro Cinitel odrazu napéti

plati
Z1-Zv 71 v . , _Zv-Z1 _-Z1 _
o= T 1 a pro Cinitel odrazu proudu pak plati pm = iz 7 1. [19]
2%Zv

ve s . , 2xZ1
Pro Cinitele prostupu na rozhrani Z, a Z; plati: te = 7

™m= [20]
v+Z1 Z1+Zv

Pro uvedené Cinitel odrazu z teorie odrazl na vedeni vypliva, Ze intenzita elektrického
pole se odrazi ve fazi a Magneticka intenzita v proti fazi. Elektrickd intenzita by méla
mit na rozhrani kmitnu a magneticka uzel. To Ize jinym zplsobem reprezentovat tak,
Ze na rozhrani Z; a Z, se napéti odrazi ve fazi a proud v proti fazi. Pfi dosazeni hodnot
impedanci z tab. 2.1l do rovnic 19 a 20 dostaneme, Ze: pe = 0,999; pm ~ -1; te = 1,999;

m = 3,049%107 .

Dale plati, Ze napéti a proud za rozhranim Z; a Z, budou: U; = te*U, a I; = tm*I, [21]
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A Ze odrazené viny napéti a proudu budou: Uvr = pe*Uv a Ivr = pm*|lv [22]

Pokut uvazime napéti stejnosmérného napétového obvodu 300 V a z obrazku Obr. 3.4
odecteme jemu pfislusny proud lr¢max) = 10 A a dosadime, dostaneme, Ze: Ui(max) = 650

V; |]_(max) = 305 mA; Uvr(max) = 299,997 V a Ivr(max) ~ '10 A .

Prabéh Urc a lrc na obrazku Obr. 3.4 Vykonovy ménic pfi ladéném TC témto uvedenym

predpokladlim odpovidaji.

Zaver
Pfedmétem teSeni této bakaladfské prace bylo navrhnout a realizovat

polovodicové buzeny Tesliv transformator. Navrh i realizace byl Uspésny ve vsech

bodech zadani.

Pti realizaci polovodi¢ového budice, tedy Vykonového méni¢e popisovaného
v této praci, bylo dosazeno spravné funkce pfi prvnim zapojeni. Upravenim hodnot
souCastek pro omezeni napétovych prekmitl pfi spinani IGBT tranzistord bylo
dosazeno kompromisu mezi oteplenim a velikosti téchto prekmitll. Pfipojenim zcela
ladéného Teslova transformatoru bylo minimalizovdno celkové otepleni ménice,
prichodem proudu a napéti ve fazi. Dosahované parametry jsou popsany v bodu 3

této prace.

Realizace Teslova transformdtoru, popsaného vbodu 2.3 této prace,
byla rovnéz Uspésna. Pri maximalni hodnoté napdjeciho napéti Vykonového ménice
(300 Vpc) je dosahovano 20cm vybojti (Obr. 1 Vyboje) a rozsahlého elektrického pole

v okoli Teslova transformatoru.

Pfi realizaci Ridiciho obvodu, ktery je popisovan v této praci, byly splnény
a Uspésné odzkouseny vSechny pozadavky a funkce. Audiomodulace i Obdélnikova
modulace jsou velmi hlasité. Spinaci impulzy jsou nezkreslené, mrtvé ¢asy maiji v ¢ase
stdlou velikost a fazovy zavés udriuje TC vrezonanci. Korona TC

je stabilni a Ize ji udrZovat dlouhodobé.
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Celé zafizeni bylo namontovano do konstrukéni krabicky a experimentalné

odzkouseno. VSechny zkousky byly Uspésné a jsou popsany v bodu 3 této prace.

Popisované zatizeni tedy pracuje pti stanovené maximalni hodnoté napdjeciho

napéti Vykonového ménice na 300 Vpc zcela bezchybné.

Ke zlepsSeni vlastnosti se nabizeji tfi mozZnosti. Zaprvé vylepSeni parametrd a
regulace napéti napétového meziobvodu Vykonového ménice navrienim fizeného
usmérnovace. Zadruhé zvySeni vykonu zvySenim napéti stejnosmérného meziobvodu,
tedy napdjenim ztfi fazové sité. Zatfeti zmirnit projev napdjeni ze stfidavé sité
upravenim vyhlazovacich kondenzatorl stejnosmérného meziobvodu. Zactvrté
umoznit volbu mezi chodem v plné rezonanci a chodem s neladénym primarnim

vinutim TC pro CistSi reprodukci audiosignalu.

Obr. 1 Vyboje
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Prilohy

Podrobnéjsi a kvalitnéjsi podoba pftiloh je dostupna v elektronické podobé této

bakalarské prace.

Pro velké rozméry schémat je jejich Citelnost omezena rozméry stranky. Kvalitni

schémata jsou uvedena v elektronické podobé této prace.
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nazev oznateni druh obj. Cislo pouzdro
svorkovnice 13 PA 366/3 ges RM 5mm
prepinaé 51la,b dvoupdlovy ges 230V/0,5A [panel)
pojistka Fl T/ 0,2 A 5x20 35A ges
dridk pojistky do PCB F1 PTF 15 ges RM20mm
kryt drigaku pojistky Fl BS 140 ges
pojistka Fl F/ 2,0 A 5x20 354 ges
dridk pojistky do PCB Fl PTF 15 ges RM20mm
kryt dridku pajistky F1l BS5 140 ges
transformator T3 GES07506982 ges viz datasheet
usmérfovaci mist. D1 KBPODG ges dc,W, W, dc
stabilizator U=12V al L7812CP 0756442 t0-220 + izolafni podloZka, prichodka
stabilizator U=5V a2 L7B05CV 9756078 t0-220 + izolaéni podloZka, prichodka
kondenzator, 330 NF C12,15 C1206C332K5RACTU 1414730RL case 1205
kondenzator, 100 NF €13,16,9,10,26,28,30 C1206C104]15RACTU 1650885 case 1205
kondenzator, 150pF C1,2 C1206C15115GACTU 1800829RL case 1205
kandenzatar, 47nF C3,5,24 C1206C473K5RACTU 1414740RL case 1205
kandenzator, 4,7nF C27 C1206Y472K5RACTU 1520306RL case 1205
kondenzator, 2nF CP MCCADDDIED 1759340RL case 1205
kondenzator, 2,1nF C20 MCCADODSE1 1759341RL case 1205 (paraeiné tht otvory)
kondenzator, 1uF C25 12063C105KAT2A. 1462436 case 1205
kondenzator, 36pF 1 C1206C330)5GAC TU 1168139 case 1205
elektrolit, 1,2mF/35V C1y 35ZLHI200MEFC12 5X25 2126674 tht
elektrolit, 470uF/16V 14,17 16ZL470MEFCIOX12.5 1144650 tht
tantal, 10uF C7,8,19,29 T491A106MO16AT 1650980 case A
svitek, 2,2uF C6,4 MEKS2C041001F00KSSD 1890138 capr 750
zener diode zpd=6V D7 1N52338 1861457 DO 35
zener diode zpd=100 D2 BZX¥79-C10 0844465 D0 35
led diode LED1 L-493GT 1142555 d=5mm
schottky D5,4,3,6 BAT42 1621827 DO 35
resistor R=1K R12 CRCW12061K00INEA 1653077 case 1206
resistor R=5K R3 PNM1206E5001B5TS 1857232 case 1206
resistor R=10K RE ERABAEBIOSW 1717751 case 1206
resistor R=22K R7 ERABAEB223W 1717754RL case 1206
resistor R=15K RE CRCW120615K0FKEA 1653067 case 1206
trimmer R=500R R4.5 3386H-1-501LF GES leiaty miniaturni
trimmer R=10K R13 3386H-1-103LF GES leiaty miniaturni
invert schmitt triger U1 HEF40106BT 1201301 case soicld
NAND Schmitt uz2 HEF4093BT 1201296 case soicld
MOSFET DRIVER 101,102 UCC27322D 2462623 case soick
phase lock lop 103 TAHCTAD46AD 1085322 case soiclh
konektor JF1-JF5 PS 25/2G ges RM2 + protikus
konektor 1G1,2 PREL_10D ges 10 pins
toroidni jadra T1,2 d 20 mm GES05500014
farnell
ges

seznam soucdstek
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P¥iloha 2 Ridici obvod — DPS
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Osazovaci schéma
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Priloha 3 Vykonovy ménic

Schéma zapojeni
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nazev oznaceni typ abj. gislo pouzdro
zener ZPD=15V/3W D1,2,3,4,13,14,15,16 15MB5929BT3G 1459014 7812
fast diode D6,7,11,12 DPGAOIL00HA 1572548 TO247
fast diode D5,8,9,10 MUR1560 1857533 TO2204A
fast diode D17, 18, 18, 20, 21, 22, 23, 24 STTH3RO2 1295267 EM15mm
varistor clap.250V varl,2,3,4,5,6,7.8 ERZV07D151 1345417 tht cocka
varistor clap.340V war9 ERZV07D201 1845418 tht éocka
kondenzator 2,2nF C9,10,11,12 562R5GAD22 1838757 tht cocka
snubber 630 nF CclL4 shubin BRM17mm
elektrolit 390uF/400V C5,6,7,.8 EETEE2G391L) 1828674 d30, RMB8,5mm
IGBT tranzistor Q1,234 FGH30MG52D 1095034 TO247
rezistor 18R/2W R1,2,3 4 ROX25J18R 1738614 EM15mm
rezistor 27R/2W R5,6,7, 8 ROX25J27R 1738617 EM15mm
rezistor 47R/2W R13, 14,15, 16 ROX25J47R 1738620 RM15mm
rezistor 330R/2wW R9, 10, 11,12 ROX25J330R 1738632 RM15mm
svorkovnice 120,3 PA3G6/3 ges RM 7mm
pojistka F1 T/ 10 A 5x20 35A ges
driak pojistky do PCB F1 PTF 15 ges RM20mm
kryt dridku pojistky F1 BS 140 ges

Seznam soucdstek
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Priloha 4 IGBT tranzistory
Package Marking and Ordering Information @
Device Marking Device Pachkage Tape Width Gluantity E
S0MES2D FGH5OMNES2D TO-247 NiA a0 o
5
Electrical Characteristics 1, = 25°C uniess otherwize noted 0
Symbaol | Parameter | Test Conditions | Min | Typ | Max | Units H
Off State Characteristics
BVpge |Colector to Emitter Breakdown Voltage || = 250uA, Ve =0 600 - W
lcgz | Collector to Emitter Leakage Current | Wgg = 800V T, =28%C - 250 wA
T,=125°C - 28 mé
=z | Gate to Emitter Leakage Current Vgg =+ 20V - 250 n&
On State Characteristics
Wegizar | Colector to Emitter Saturation Voltage (1o = 304, T, =25%C 1.9 27 W
Vg = 159V T, = 125°C 17 2z v
Vge | [hode Forward Voltage lge = 30A 22 26 v
Dynamic Characteristics
Qgiony |Gate Charge Io =304, Ve = 18V T 85 nc
Mg =300V Ty o=2mv - B0 110 | nc
Vagmw, | @ate to Emitter Threshold Woltage lo=2800A, Vo = Ve a5 43 50 v
Vser | Gate to Emitter Plateau Violtage Iz =204, Vg = 300V 6.5 1] W
Switching Characteristics
5504 |Swiching S04 T,=150°C. Ve = 19V R =3 150 - A
L= 100uH, Vg = 800V
taomy | Cument Tumn-Cn Delay Time IGBT and Diode at T, =25°C 13 ns
t Curent Rise Time log = 304, 15 ns
tyor=y | Cument Tumn-Cff Delay Time 335 f 323‘.’ 85 ns
ty | Current Fall Time T 5D ns
Epms | Tum-0in Enrgy (Nate 2] L= 200uH 760 ]
Egaz | Tum-On Energy {Mote 2) Test Circuit - Figure 28 330 wt
Ecrr | Tum-CHf Energy {Mote 3) 250 350 pt
lyomy | Curent Turn-On Delay Time IGET and Diode at T, = 125°C 13 ns
try Cuwment Rise Time Iz = 304, 15 ns
tyeey | Curent Turn-OF Delay Tme :es = ?gﬂ"’- bz | 150 | ns
L Cument Fall Time HZE;&D ' E 100 ns
Egay | Tum-On Energy {Mote 2) L =200uH 280 wt
Egaz | Tum-On Energy {Mote 2) Test Circuit - Figure 28 420 600 wt
Eppe | Tumn-Off Energy (Note 2) 575 B50 pd
tr Dhode Reverse Recowvery Time lgz = 304, diz-/dt = 200As 50 55 ns
lgz = 14, dizgfdt = 200A7s 30 42 ns
Thermal Characteristics
Rgyz | Thermal Resistance Juncticn-Case IGBT - 0.27 | "CW
Diade - 1.1 "W
MOTE
= Mabues for two Tum-On loss conditions are shown for the convenience of the circuit designer. E,,, is the turn-on loss
aof the IGET only. E is the twrn-on loss when a typical disde is used in the test gircuit and the dithe is at the same T,
as the IGET, The diade type is specified in figure 2
2. Turn-0ff Energy Loss (E =) is defined as the integral of the instantansous power loss starting at the trafing ecge of
the input pulse 3nd endng of the point where the coliector current equals zena I = 04} All devices were tested per
JEDEC Standard Mo. 24- 1 Method for Measurement of Power Device Turn-Off Swiﬁ.ﬁﬁlng Lioss. This test method produes-
=5 the true total Turn-0ff Energy Loss.

GOTHT? Farceid Ssrvozrdudor Doszombon

vice v literature [3]
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Priloha 5 Vykonovy ménic - DPS

Cooper top, rozméry155*75 mm
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Pfiloha 6 Konstrukéni krabicka
KP
DCin ACin TCout antena
E i (ISR I\l"l
HFT(:
]
;‘_‘#.JJ
.t gl .
= wykonovy méni€ Ridici obvod
2 |1 m
—
\
L -
I
|
\
I
I
|
\
I
| —————————— - J_
L ] L Er ()
Sh 3Sm S1a,b phasetun JACK CINH
Blokové schéma
o
f
U z
DCin  ACin & -,E?‘,L‘ 3 FAN

L

T

—

H
=
I
E&—L&e&—&
- 3 e ¢
B
R — o
=]
>
]
[=]
]
5
e J—
Kp ||—|| :_ W‘ ot EE et B
shy,  smyN SlalN, =N ¢ =
& < G

Usporddani konstrukcni krabicky

63



Stavba polovodicové buzeného Teslova transformdtoru

Martin Zavrel

2014

nazev oznaceni druh obj. Cislo poznamka
—_—
Spinac 230Vac/10A Sh packovy do panelu jednopolovy
Spinag 230VAC/2A Sla,b packovy do panelu miniaturni dvoupdlovy
Spinac 350Voc/10A Sm packovy do panelu jednopdlovy
Spinac 2A phase tunf  packovy do panelu miniaturni jednopdlovy
LED LED1 zelend d=5mm
JACK JACK 3,5mm, mono, do panelu + protikus kabel
CINH CINH do panelu + protikus kabel
—_—
KoaxiaIni konektor antena BNC 50R panelové zasuvka GES06700047
Koaxialni konektor TCant BNC 50R kabelovéa zastrcka GES06700008
driak pojistky FTC panelovy, max 30A GES09901025
Sitovy konektor ACin Zasuvka sitova vestavna GES06614253
napajeci konektor DCin Koncovka panelova sitova GES06602065| pro DC napéjeni
svorkovnice TCout CINH se Sroubenim GES06601346
—_—
ventilator fan 12V/5W, 12cm GES07102350
chladi¢ pro tranzistory a vyfazovaci diody |GES06800490
chladice pro zpétné diody, nutno upravit | GESO6800505 4ks
motazni material Sroubky, maticky, zavitové tyte M3 dle potfeby
motaini material izola¢ni podlozky a prichodky tranzistor dle potfeby
kabely a vodice dle potfeby
Konstrukéni krabicka KP vhodna, dle skladovych zdsob GM celokovova

Seznam soucdstek
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Pfiloha 7 Teslav transformator
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