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Anotace

Bakalarskd prace se zabyva podrobnym popisem a navrhem Teslova
transformatoru DRSSTC. Jedna se o polovodiCové buzeny transformator s ladénym
sekundarnim a primarnim vinutim do rezonance. V silové ¢asti jSou pouzity pro buzeni
primarni civky polovodi¢ové SiC MOSFETY. Ridici ¢ast je slozena ze zpétnovazebni
vazby, pferuSovace, omezovace proudu, budice tranzistori a pomocnych zdroji.

V tivodni ¢asti je popsan zivot vyndlezce transformétori Nikola Tesly. Dale
V teoretické Casti prace je struéné€ popsano provedeni jednotlivych typt Teslovych
transformatort a jejich vyhody a nevyhody. V praktické ¢asti se nachdzi podrobnéjsi
popis jednotlivych cCasti navrzeného transformatoru. Vystupem této prace je

zkonstruovani a zprovoznéni celého piistroje.

Kli¢ova slova
Tesliiv transformator, pierusovac, stabilizator napéti, omezova¢ proudu, zpétna
vazba, fidici cast, sekundarni vinuti, primarni vinuti, ovlddaci brana, usmeériovac,

klopné obvody.
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Abstract

The Bachelor Thesis consists of detailed description and design of the Tesla
transformer DRSSTC (Dual Resonant Solid State Tesla Coil). The transformer
is semiconductor with the secondary and primary wind into resonance. The SiC
MOSFET semiconductor transistor is used to control the primary coil. The controlling
part is consisted of feedbacks, breakers, surge suppressors, control gates and auxiliary
sources.

In the beginning is described Nikola Tesla’s life as an inventor of transformers.
The implementation of individual types of Tesla transformers and their advantages and
disadvantages are described in the theoretical part of the thesis. The individual parts
of the designed transformer is described in the practical part. The outcome of this thesis

IS a construction and commissioning of the whole appliance.

Key words
Tesla Coil, interrupter, VVoltage regulator, current limiter, the feedback, control
portion, a secondary coil, the primary coil, control gate, rectifier, flip-flop.
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Seznam symboli a zkratek

Correnn Kondenzator
Rois Rezistor
Lo civka
GND....... zem

IN......... vstup do hradla

OuT ....... vystup z hradla

IC-—-......... oznaceni hradla
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1 Uvod

Tesliv transformator byl vybran pro zpracovani této prace z davodu
experimentovani.

V atmosféife naSi planety se bézné¢ vyskytuji energetické vyboje, které lidi
fascinovaly, nebo v nich budily strach, avsak v kazdém z nas vyvolavaji respekt k tomuto
fyzikdlnimu jevu. Tesliv transformator dokazal c¢astecné obdobné vyboje, avsSak
neporovnatelné v men$im méfitku, zkrotit. Nikola Tesla patfil k typu lidi, kterého elektiina
fascinovala a jeho vynalezy ji dokdzaly vyuzivat a ptizpisobovat potiebam lidstva. Proto
se autor rozhodl sestrojit si jeden jeho transformator, aby i on osobné zakusil krasu vyboji
a jejich zvukovou stopu.

Ptedkladana prace je zaloZena na navrhu a posléze na konstrukénim provedeni
Teslova transformatoru s polovodicovym buzenim. Pro tuto bakalarskou praci byl vybran
DRSSTC (Dual Resonant Solid State Tesla Coil) transformator s primarnim a sekundarnim
ladénim do rezonance, z diivodu vyssi u€innosti v porovnani s ostatnimi znamymi typy.

Prace je rozdélena na cast teoretickou, praktickou a zavére¢nou. Teoretickou ¢ast
autor rozdé¢lil do nize uvedenych kapitol. V prvni kapitole seznamuje s historii a zivotem
Nikoly Tesly. Dalsi kapitoly popisuji rizné typy Teslovych transformatorti Se zaméfenim
na principy, vyhody a nevyhody jednotlivych zafizeni v¢etné schémat zapojeni.

Druha praktickd c¢ast se zabyvd konkrétnim typem Teslova transformatoru
a popsanim jednotlivych ¢asti fidiciho obvodu. Konkrétné zpétnou vazbou, klopnym
obvodem, pierusovacem, omezovacem proudu, ovladaci branou, vysilacem optického
pteruSovacée a pomocného zdroje. Je zde uvedena také silova ¢ast obvodu, vcetné toroidu,
stavby primarni a sekundarni civky a nastaveni rezonan¢ni frekvence.

Ttfeti zavéreCna Cast je veénovana samotnému sladéni a uvedeni do provozu.
Postaveny transformator je zapojen a poté testovan. Soucasti této Casti je také hodnoceni
ziskanych poznatkl z celého pritbéhu stavby a nasledného zapojeni transformatoru. Béhem
montaZe byly vSechny diileZit¢ momenty stavby fotografovany a jsou soucasti piilohy této

bakalaiské prace.

1.1 Historie a Nikola Tesla

Nikola Tesla byl srbsky vynalezce, narozen dne 10. Cervence 1856. Otcem byl

poslan na studium v roce 1880 na Karlovu Univerzitu, kde vydrzel jeden semestr. Po smrti
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otce téhoz roku zacal pracovat v telegrafni spolecnosti. V roce 1883 vynalezl svlij prvni
motor na stfidavy proud. O rok pozd¢ji se odstéhoval do Ameriky za svym idolem Thomas
Alva Edisonem, u kterého se uchazel o praci. Edison zaméstnal mladého Teslu ve své
tovarné. Byl zastancem vyuzivani stejnosmérného proudu, i kdyz to znamenalo, Ze kazdy
odbératel bude mit sviyj vlastni piivod od elektrarny az po koncové misto odbéru. Ztraty ve
vedeni byly vysokég, ale presto se nechtél stejnosmérného proudu vzdat, nebot’ na ném byly
zalozeny 1 dalsi jeho patenty, z kterych mu plynuly zisky. Mladému Teslovi zadal ukol
vylepSeni vlastnosti stejnosmérného proudu, ¢ehoz se zhostil tim, Ze Edisonovi navrhl
pouziti stitidavého proudu. Tesla za sviij navrh nedostal pfislibenou odménu a od Edisona
odesel a zalozil vlastni spolecnost.

V tomto obdobi zacala ,,valka o elektfinu®“. Edison byl nekompromisni zastance
stejnosmérného proudu a nevahal pfi argumentacich o nebezpecnosti stitidavého proudu
pouzit 1 tvrdé zinscenované piiklady smrti zvifat a 1 ¢lovéka. Oproti tomu Tesla pracoval
na pfistrojich zalozenych na stfidavém proudu, na zavedeni stfidavého proudu a jeho
vyuziti. Zacal pracovat pro Westinghousovu spole¢nost, ktera vyhrala s nabidkou na
dodavku elektrické energie pro Svétovou vystavu v Chicagu. Uspéch znamenal vyhru
a zménil piistup a pohled lidi na stfidavy proud a jeho vyuziti. Také v tu dobu Tesla
vynalezl a patentoval zdroj svétla v podobé vylepsené obloukové lampy, ktera nevyuziva
zadny Edisoniiv patent a tim osvitil cely aredl svétové vystavy. V témze roce vyhrala
spolecnost Westinghouse kontrakt na stavbu elektrarny u Niagarskych vodopadd, ¢imz
bylo definitivné rozhodnuto o vyuZivani stfidavého proudu oproti stejnosmérnému.
Stiidavy proud se zacal pouzivat po celém svété. Naskok firmy Westinghouse v oboru se

ale rychle zmenSoval a o pozd¢jsi zakazky se délil s General Electric.

Obr. 1: Nikola Tesla
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Nikola Tesla si zaregistroval nékolik dalSich patentii. Jednim z nich byl i kapesni
zemétiesoras. Jednalo se o0 zafizeni zalozené na Teslové elektromechanickém oscilatoru,
ktery byl Teslou patentovan jiz roku 1893, a pozdéjsi verze pravé méla umét vyvolavat
zemétieseni. Dal$im z jeho znamych objevi byla radiova komunikace. Tento patent se jeho
konkurent Marchese Guglielmo Marconi snazil pfivlastnit. Patentovy trad byl nucen
prohlésit za vyndlezce Teslu, jelikoz se Marconiho schémata piili§ podobala Teslovym.
Dalsi patent slouzil k vylepSeni elektrického vodic¢e jednoho z prvnich koaxialnich kabelt.
Tesla se na sklonku svého Zivota zabyval otazkou pienosu elektrické energie bez pouziti
vedeni tzv. ,,bezdratové”. Z divodu neziskani finan¢nich prostiedkti na vyzkum se jeho

sen prenaset elektfinu vzduchem neuskute¢nil. Podrobnéji popsano pod odkazy [1], [2].

1.2 Princip Teslova Transformatoru

Tesltiv Transformator pracuje na principu rezonan¢niho kmitoc¢tu k vyrobe vysoké
hodnoty stiidavého napéti. Lze ho rozdélit do dvou &asti. Cast primarni a sekundarni.

Primarni ¢ast Teslova transformétoru obsahuje pfivod elektrické energie pies
vysokonapétovy transformétor. Déale pak ptes jednotlivy spinaci obvod, jenz se lisi typem
Teslova transformatoru. Vystup ze spinaci ¢asti jde na primarni civku. Ta je tvofena
malym poctem zavitl o vysoké hodnoté€ priifezu.

Sekundarni ¢ast se sklada ze sekundarni civky, kterd ma mnohonasobné vyssi pocet
zavith nez civka primarni a je vytvorena nejcastéji médénym dratem mensiho prifezu.
Sekundarni vinuti je navinuto na izolant s dostate¢nou tepelnou odolnosti a je umisténo

ve stiedové ose primarni civky. Podrobné&ji popsano pod odkazy [3], [4], [5], [6].

1.3 SGTC - Spark GAP Tesla Coil - jiskFisté

Jedna se o typ, ktery pouzival Nikola Tesla. Jde o klasicky Tesliv Transformator
s jiskfiStém. Podle jiskfiste 1ze rozdélit SGTC na rotacni a statické.

Statické jisktisté se skladaji obvykle z médénych trubek. Jiskry se rozdéli po celé
délce valce a tim se docili snadn&jSiho chlazeni. Jedna se o nejjednodussi volbu.
Ke spravnému pouZivani je zapotfebi zdroj napéti s minimalnim vystupnim napétim
nékolika kV, aby vznikl, vyboj na jiskfisti.

Rotacni jiskfi$té pouzivaji externi motor, ktery zplsobuje otaceni dvou elektrod.
Elektrody musi byt vzdy pifi maximalnich hodnotach napéti naproti sobé&, v jiném piipadé

je poruSena podminka pro spravnou funkcnost. Tento zptsob ma né€kolik vyhod. Jednou
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z nich je moznost regulovat pocet pieskoku, dalsi vyhodou je, Ze se otacejici elektrody

chladi a neni zapotiebi vnéjsi chlazeni. Vice informaci na [3], [4], [5], [6].

1.3.1 Princip SGTC

Kondenzétor je pomoci vysokonapétového transforméatoru TR1 obr. 2 nabijen.
Transformator slouzi, jak k oddéleni obvodu od sité, tak i K snizeni zvInéni proudu.
V tomto piipadé je pouzit transformator proudu a neni potieba pro vytvofeni tvrdého
zdroje proudu pouzit tlumivku. Pii nabiti kondenzatoru dojde k piekroceni elektrické
pevnosti a na jisktisti vznikne vyboj. Je nutné, aby k nabiti kondenzatoru a naslednému
vyboji doslo za kratsi dobu, nez je pulperioda kmitu. Vyboj zplisobi spojeni kondenzatoru
paraleln¢ S primarnim vinutim transformdatoru. Jiskfist¢ slouzi tedy jako spinace. Pti
spojeni vznikne rezonan¢ni obvod, ktery trva po celou dobu vyboje. Rezonan¢ni obvod
vychazi ze shodnych reaktanci kapacitnich a indukénich (XI = Xc). Z toho lze odvodit
Thomsontv vztah pro rezonancni frekvenci, kde plati:

1

2L

Rezonan¢ni obvod mé za nasledek vyssi proud a men$i impedanci obvodu. Pfi

Ju=

vzniklém vyboji prochdzi primarni civkou elektricky proud a vytvaii magneticky tok.
Celym magnetickém obvodem prochazi magneticky tok ®. Ten protina magneticky obvod

sekundarni civky. V civce se zacne indukovat napéti podle Faradayova induk¢niho zakona,

kde plati:
d¢
U_ll. = —N 4 E.
Ui indukované napéti v civce
N pocet zavitl na civce
D(t) celkovy magneticky tok za dobu t

Pfi vysokém naindukovaném napéti dochazi na konci sekundarniho vinuti
k pfeskokim naboji do vzduchu a naslednému sréeni. Na sekundarni civce vznikaji
tlumené kmity. Pro maximalni pfenos energie z primarni ¢asti do sekundarni, a tudiz 1 pro
maximalni mozny vykon Teslova transformatoru, je zapotiebi, aby byla primarni ¢ést se
sekundarni naladéna na stejnou rezonan¢ni frekvenci. Potom plati f1=f2. Pti vybiti

kondenzatoru se pierusi vyboj a cely cyklus se opakuje po celou dobu sepnuti obvodu.
Detailngji na [3], [4], [5], [6].
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Obr. 2: Schéma SGTC transformatoru

1.4 Teslav Transformator se spinacim vykonovym tranzistorem
OLTC (Off-Line Tesla Caoil)

Jednd se o podobné zapojeni jako u SGTC. Rozdil je v nahrazeni jiskfisté
za polovodicovy spina¢ (na obr. 3 S1). Jiskiisté zpusobuje zna¢né ruSeni a vysoké ztraty
aztohoto divodu byla snaha o jeho nahrazeni. Také pouzitim polovodi¢ového fizeni
docilime snadnégjsiho naladéni rezonanc¢ni frekvence. NejlepSim feSenim je pouziti IGBT
tranzistoru s externi zpétnou diodou. Nutné je usmérnéni napajeciho napéti, které je feSeno
pomoci kapacity diody D1. C1 atlumivka L1 vyhlazuji prib&hy. Pti nabiti kondenzatoru
C2 dojde ksepnuti IGBT tranzistoru. Z divodu rychlého nardstu maximalni hodnoty
proudu je pouzit tranzistor s vysokou spinaci frekvenci. Tohoto cile nelze docilit pti pouziti
tyristoru. Pii vypnuti IGBT tranzistoru se zbyvajici energie dostava pies zpétnou diodu.
Primarnim vinutim, prochazi vyss§i hodnota proudu, nez tomu bylo v pfipadé¢ SGTC, coz
ma za nasledek mensi pocet zavitli na primarni civce. Vyboje na sekundarni civce jsou

velice hlu¢né. Tento typ neni vhodny pro audio-modulaci. Podrobnéjsi popis na [3], [4],

[5], [6].
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Obr. 3: Schéma OLTC transformdtoru
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1.5 SSTC (Solid State Tesla Coil) s polovodi€ovym budi¢em

SSTC lze rozdélit do dvou kategorii. U prvni Kategorie je schéma podobné jako
utypu VTTC (podrobné popsan na str. 10) stim rozdilem, Ze elektronka je nahrazena
bipolarnim ¢i unipolarnim tranzistorem. Na Gate tranzistoru pfichazi signal z externiho
vinuti. To je navinuto podél sekundarniho vinuti. Signal je tvarovan na obdélnikovy prubéh

a zvySovan, nasledné veden jiz do zmiflovaného Gatu.

1
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Obr. 4: Polovicni miistek na levé strané a plny mistek na strané pravé

Druha kategorie vyuziva ménice, které lze rozdélit na jednocestné a dvoucestné.
Jednocestné meénice pouzivaji jeden spinaci prvek a jsou obvodové jednodusi. Spinaci
prvek musime dimenzovat na vysoké vykonové hodnoty. V dne$ni dobé jsou castéji
pouzivani dvoucestné meénice tzv. ,,mistkové®. Nejzndméjsi jsou dva druhy mitstkovych
zapojeni a to polo-fizeny mustek obsahujici pouze dva spinaci prvky anebo plny mustek
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vyuzivajici ¢tyfi spinaci prvky. U polo-fizeného mustku jsou zbyvajici dva spinaci prvky
Z plného miistku nahrazeny kondenzatory, které vytvaii spolecné s polovodici napétovy

deélic.

1.5.1 Princip SSTC

U polo-fizeného mustku je kazdy tranzistor napajen s opac¢nou polaritou napéti.
Nejdtive je sepnut tranzistor Q1. Za¢ne prochazet proud pies kondenzatory C1 a C2, které
se zaCnou nabijet. Proud prochazi také ptes civku, kterd ma nyni orientovany smér. Pfi
vypnuti tranzistoru Q1 a naslednému sepnuti Q2 dochdzi k obraceni polarity na civce,
a tim 1 pfeorientovani sméru proudu. Civka respektuje primarni vinuti transformatoru.

Zpisobenim rychlé zmény orientace proudu u civky se indukuje napéti dle vztahu:

U = d_U
Yoode

Napéti na sekundarni civce nezavisi jen na poctu zavit jako u pouziti OLTC nebo
SGTC transformatoru, ale také na frekvenci pfepinani mezi jednotlivymi spinacimi
soucastkami. V ndvaznosti na tento fakt 1ze dosahnout mnohem vyssich vykontl. Napéti
na kondenzéatorech C1 a C2 odpovida +- 2 Unap.

U plného mustku pracuji pii kladné a zaporné polarité vzdy dva spinaci prvky.
Hlavni vyhodou oproti vyuziti polo-fizeného mistku je ve dvojnasobném vystupnim napéti
a lep$im odbérem energie ze sité. Pti kladné polarité je ptfiveden na Gate tranzistord Q1
a Q4 signal a napé&ti na civce je orientovano jednim smérem. Nasleduje rozepnuti Q1 a Q4
a sepnuti Q2 a Q3, kde napéti na civce zméni smysl orientace. Na sekundarnim vinuti
se za¢ne indukovat napéti z primarni civky. Pti ndsledném rozepnuti Q2 a Q3 a sepnuti Q1
a Q4 je dilezité pocitat s, mrtvym casem®. Jednd se o cCas, kdy nesmi pfijit signal
na nasledujici dvojici tranzistori z divodu mozného vzniku vétvového zkratu. Ten by mél
za nasledek nékolikandsobné zvySeny pribéh proudu. Spinaci prvky obvykle nejsou
schopny zvyseny proud pienést a hrozilo by zniceni elektrickych soucastek. To omezuje
moznou spinaci frekvenci a tim i mozny maximalni pfenaseny vykon. K ochrané proti
zméné smyslu proudu na civce se pouziva paralelni kombinace spinaciho prvku s nulovou
diodou.

Efektivngjsi zplsob pro regulaci je pouZiti pravé plného mistku. Ke spravnému
chodu plného mustku je nutné ptivadeét jednotlivé signdly na oba tranzistory, tedy Q1 a Q4

nebo Q2 a Q3 zaroven. S optimalnim pomérem 50:50. Dalsi informace na [3], [4], [5], [6].
11
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1.6 ISSTC Interrupted Solid State Tesla Coil

ISSTC je rozsifenim k typu SSTC. Vyuziva moznosti vlastniho nastaveni doby
zapnuti a vypnuti na oscilatoru TC, coz dociluje zvySeni impulzniho Spickového vykonu.
Vyboje se na sekundarni civce prodlouzi a snizi stiedni vykon zdroje. Soucastky se mohou

tedy dimenzovat na mensi tepelné a vykonové parametry a cely TC se tak zlevni.
Podrobnéjsi popis na [3], [4], [5], [6]-

1.7 VTITC —Vakuum Tube Tesla Caoil

VTTC je jeden z prvnich Teslovych transformatori. Jde o klasicky STTC model
s tim rozdilem, Ze jiskfiSt¢ je nahrazeno elektronkou. Elektronka slouZzi jako polovodi¢ovy
prvek, ktery se vyuzival vice v minulosti. V bafce je nutné zachovat vakuum, aby spravné
fungovala. Banka je v soucasné dob&é nahrazena polovodicovymi prvky typu IGBT
tranzistory, tyristory, diody atd. VTTC transformator ma tu vyhodu, ze ho lze pouzit
i k audio modulaci, nejcastéji amplitudové modulaci. Tato modulace je zavisla na vstupnim
zvukovém signalu. Vystup z modulace je pfipojen na vstup elektronkového oscilatoru,
ktery zptuisobuje zménu indukovaného napéti na primarni a posléze tedy sekundarni civce.

Vystupem ze sekundarni civky je vyboj v podobé¢ stejného vstupniho zvukového signalu.

Dalsi popis na [3], [4], [5], [6].

o = £ ]

=

B _

Obr. 5: VTTC Transformator
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1.8 TWIN-TC

TWIN — TC je typ, ktery obsahuje dva transformatory. Transformatory jsou fazové
posunuté naproti sobé a zpusobuji dvojnasobnou ucinnost. Vyboje dosahuji zpravidla
az dvojnasobné délky, nez je tomu pii stejnych parametrech u SSTC. U primérnich ¢asti
nesmi dochazet kK vybojim a ke ztraté celkového sekundarniho vykonu. Vice informaci na

Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

1.9 DRSSTC Dual Resonant Solid State Tesla Coll

DRSSTC je druh méni¢e podobny jako SSTC s tim rozdilem, Ze je primarni vinuti
ladéno na shodnou rezonanéni frekvenci jako sekundarni vinuti. Konfigurace zpisobuje, ze
dostavame na primarni stran¢ mnohem vyssi napéti, nez je tomu u predeslych druhd, tedy
vys$si indukované napéti z primarni strany na sekundarni. Pii zvétSeni napéti na sekundarni
strané se prodlouzi celkové vyboje. Rezonancni frekvenci primarni strany lze dosédhnout
pfiddnim kondenzatoru na primdrni stranu. Zddvodu rychlé zmény proudu
je nakondenzator kladen diraz na moznou rychlou zménu proudu. Proto musi byt
dimenzovan tak, aby vyhovoval vztahu ic = duc/dt. Bez pouziti pterusovace (interrupter) je
obvod vysoce ztratovy. Diky pferuSovaci neni obvod v sepnutém stavu potad, ale jen
skokove atim je docileno sniZeni stfedni hodnoty zafizeni. Tento typ umi taky audio
modulaci adiky témto vyhodam se stavi do popiedi od ostatnich druhii Teslovych
transformatori. Vice informaci na [3], [4], [5], [6]. [7], [8]. [9], [10].

13
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2 Navrh Teslova transformatoru

Pro vlastni téma bakalaiské prace autor zvolil variantu DRSTC, tedy polovodicové
buzeny Tesltv transformator s naladénou rezonanc¢ni frekvenci a to jak na primarni ¢asti,
tak na sekundarni stran¢. Volba je urCena z divodu efektivnéjSich vysledkut, z hlediska
vyboju. Pro tidici ¢ast Teslova transformatoru pouzil obvod UD2.7 od Steve Ward's viz
literatura [11] a obr. 6. Tento obvod byl volné ke stazeni, v¢etné nakupniho kosiku, navrhu
desky plosnych spojii, schématu, obrazk zapojeni. Obvod se sklada ze zpétnovazebni
¢asti, pfijimace =z optického preruSovace, ovlada¢e budici tranzistorti, linedrnich
regulatorii, aktivniho omezovace proudu a signalizace. Vsechny ¢asti jsou podrobné

popsany nize v kapitolach. Podrobnéjsi popis na [7], [9], [10], [11].
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Obr. 6: Schéma Fidiciho univerzalniho obvodu UD2.7
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2.1 Zpétna vazba

Zpétnd vazba slouzi pro spravné opctovné naladovani rezonancni frekvenci
primarniho a sekundarniho vinuti. Sklada se z ochrany proti pfepéti a nadproudim, hradla
74HC14 a ptivodu signalu ze zpétné vazby viz obr. 7.

Signal prichdzejici do obvodu zpétné vazby, je piijiman pies proudové
transformatory. Ty jsou z feritového jadra a jsou pfipojeny na primarni stranu civky. Signal
je pak veden pies obvod R1, L1, kde se zméni hodnota uciniku a tedy posun mezi napétim
a proudem. Diody D1 a D2 slouzi pro nastaveni napéti na optimalnich 5V. Zbytkové napéti
z diod je odvadéno posléze pies odpory R3, R4. Komparator IC8 je nastaveny na vstupni
napéti 1,6V pomoci odportt R5 a R6, jenz tvoii déli¢ napéti. Pin komparatoru je ptipojen
na napajeni 5V. Vystup z komparatoru jde na vstup budici pies dvé AND hradla. Signal
z komparatoru je veden také do vstupu klopného obvodu 74HC74 (viz. Obr. 7), kde slouzi
jako hodinovy impulz. AND bude sepnuty, jen pokud piijde signal jak z komparatoru, tak
izvystupu Q hradla IC6B. Toho lze docilit jen, pokud z optického pferuSovace
a omezovace proudu piijde nulovy signal (vstup 10,13) na hradlo IC6B. Dalsi informace
na [11].

Obr. 7: Schéma zpétné vazby

2.2 Aktivhi omezova¢ proudu OCD(Over-Current Detector)

a vstupni prerusovaé

Aktivni omezova¢ proudu Slouzi pro nastaveni pozadované vystupni hodnoty

proudu. Signal jde z proudovych transformatori, které jsou kaskadné zapojeny
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do usmériovacich diod D4-D7. Prub¢h je diky diodam usmérnén. Odpory R17,28 slouzi
pro doladéni vstupniho proudu pro komparator LM311N. Kondenzator C14 slouzi jako
filtr pro odstranéni Sumu ze vstupnich signalii. Odstranuje také stfidavou slozku
a vyhlazuje prib¢h napéti. Pomoci potenciometru R20 se nastavuje referen¢ni hodnota
napéti na komparatoru. K omezeni proudu slouzi Kondenzatory C15 a C16. R16 slouzi
jako zpétna vazba hradla a omezeni proudu. Komparator LM311N je zde pouzito jako
komparator. Ten porovnava dvé vstupni hodnoty, z niz je jedna hodnota referencni a druha
vychazi zproudovych transformatori. Kdyz hodnota z proudovych transformatort
ptesahne hodnotu referen¢ni, tak vystupni hodnota komparatoru zacne klesat do doby, nez
se ob¢ hodnoty za¢nou rovnat. Tento signal jde pak dale do hradla 74HC74 klopného
obvodu.

Na obr. 9 jsou také ukéazany dvé moznosti pfijimaného signalu z optického
prerusovace. Prvni zpiisob je pomoci prumyslového optického vlakna. Druhy zptisob
je optické ST vlakno. Pro svoji fidici ¢ast si zvolil druhou variantu tedy ST vlakno
z ditvodu lepsi prilnavosti vlakna ke vstupu €1 vystupu optického pieruSovace. Ptilnavost je
zajiSténa pomoci pruziny a tim se eliminuji ztraty utlumu na minimum. Vice informaci na

[11].

2.3 Ovladani klopného obvodu 74HC74

Klopny obvod IC6A vysle signadl do AND pouze je-li signal vystupni
z komparatoru a signal z pferuSovace roven logické 1. Kdyz je hodnota vystupni
z komparatoru nulova, tak se Komparator resetuje a vystup 5 je také nulovy. Vystup
z AND jde do zesilovace IC4A, ktery rozsifi hysterezni smycku. Signal jde dale do PRE
hradla IC6B. Zesilova¢ IC4B zesiluje hysterezni smycku a zplisobuje zpozdéni signalu,
ktery jde do CLR vstupu IC6B. Diky tomu se klopny obvod cely resetuje. Pti vynechani
hradla IC4B by dosel na hradlo IC6B signal do PRE a CLR ve stejnou chvili a vystup by

zustal nulovy a posléze by se nic nedélo. Detailnéji popsano na [11], [12].
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Obr. 8: Schéma aktivniho omezovace proudu

2.4 Ovladani budice tranzistoru

Ovladani budice tranzistori je umoznéno pomoci dvou P a dvou N mosfet. Kazdy
znich ma velmi nizkou hodnotu prahového napéti. Pohybuje se okolo P=1,7V
a pro N=1,6V. C30-31 kondenzatory slouzi pro odebrani stejnosmérné slozky. Odpor R24
je v obvodu z toho divodu, aby omezoval zvinéni proudu rozptylové indukénosti, které by
mohlo zptisobit nahodné sepnuti IGBT tranzistor v silové ¢asti. Diody D10-11 slouzi jako
ochrana jednotlivych mosfeti a odvadi jednotlivé napétové Spicky a omezuji napéti
na 24V.

Pro vysvétleni principu je obvod zjednoduSen. Bereme v tivahu jen horni obvod
skladajici se z jednoho paru mosfett, tedy z jednoho N a jednoho P mosfetu viz obr. 11.
Pro dolni obvod plati to samé. Vychazime ze stavu, kdy pies odpor R22 jde veskery proud.
Mosfet P je ve vypnutém stavu a mosfet N je v sepnutém stavu. V piipadé, ze vystup
z klopného obvodu ma hodnotu logické jednicky, tak signal se spoji mezi N a P pies
kondenzator C26 a tim docilime obdélnikového pribéhu, ale s posunutim o 24V.
Zminovana nizka hodnota prahového napéti se vypne u N-mosfetu a sepne mosfet P.

Vystupy jsou fazoveé posunuty o 90° a periodicky se opakuji. Dalsi informace na [11].
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Obr. 9: Schéma oviadani budice
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Obr. 10: Schéma soucastky FDD8424H

2.5 Pomocné zdroje

Obvod pomocnych zdroji se sklada ze stiidavého vstupniho napéjeni, usmérnovace
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a jednotlivych linearnich stabilizatorii. V naSem ptipad¢ jsou jako usmeériiovace pouzity
¢tyfi usmérnovaci diody. Kondenzatory C1, C4A, C4B, C4C, C3, C2 plni zde funkci
vyhlazovani pribéhu napéti. Odstranuji také stiidavou slozku napéti. Pro celkovy obvod
nam postaci hlavni napajeni a dva linearni stabilizatory. Hodnota jednotlivych stabilizatort
¢inni +5V, +9V, +24V. D15, D14 jsou zde pouzity jako reverzni ochrany K jednotlivym
linearnim stabilizatorim. Odpor R25 je zde pouzit z divodu omezeni proudu pro led-

diodu, ktera slouzi jako signalizace zapnuti fidiciho obvodu. Vice informaci na [11].
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Obr. 11: Schéma zdrojii pro Fidici ¢ast

2.6 Ochrana vykonovych mosfetu

Z divodu velkého namahani vykonovych mosfetii je zajiSténa ochrana pomoci
obvodu UVLO LM8365. To zajistuje V piipadé niz§iho napéti, nez které je v ramci
povolenych mezi mozné, poustét do gatu vykonovych tranzistord, odpojeni od fidici Casti.
V piipadé vynechani obvodu by mohlo dojit k poskozeni logickych obvodi a nahodnému
spinani. Vstup hradla je omezen délicem napéti R29, R30. Kdyz bude napéti na hradle
mens$i nez 22V, piekro¢i se limit a obvod sepne. Proti ruSeni vstupni casti je piidan
kondenzator C34. K zajiSténi obnovy hradla vstupnim RS je nutné na vystup pfidat

kondenzator C25, ktery udrzi vystupni hodnotu okolo 1 sekundy. Dal$i informace na [11].
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Obr. 12: Pomocné zdroje
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2.7 Opticky prerusovac (interrupter)

PieruSovac je na obr. 14 a slouzi k zesileni signalu, ktery je pfivadén z konektoru
Jack a lze ho piipojit k jakémukoliv hudebnimu piehravaéi se stejnym konektorem.
Z konektoru jde stereo signal pies kondenzatory C1, C2, kde dojde ke spojeni obou
signalt. Signal pak dale jde do vstupni baze tranzistoru T1. K nastaveni pozadované
propustné hodnoty proudu slouzi odpor R4 a R3. K nastaveni propustného napéti mezi bazi
a kolektorem je pouzit odpor R1. Podobn¢ jako R1 je pouzit odpor R2 na nastaveni napéti
mezi Bazi-Emitorem. Obvod je napajen z 4,5V baterie. Odpor R5 slouzi pro nastaveni
pozadovaného proudu na kolektorové stran¢ a je spojen s diodou D1. Ta vysild opticky
signal pres optické vlakno do ftidici ¢asti piijimace optického prerusovace Obr. 9 RX1.

Detailnéji na [13].
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Obr. 13: Vysilac optického signdlu
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3 Silova €ast zarizeni
3.1 Napajeni Silové c¢asti stroje

Napdjeni silové casti zajiStuje hlavni pfivod energie do priméarni casti civky
Teslova transformatoru. Silova ¢ast je napajena ze zasuvky 230AC a zapinana pomoci
spinace S1 viz obr. 15. Ochrana proti zkratu je zajiSténa pojistkou F1. Vystup z pojistky
jde do usmérnovace B2. Usmérnovac je slozen ze ¢tyf diod. Za nim se nachazi dvojice
paraleln¢ zapojenych kondenzatori C7, C3 pro zjemnéni priabéhu napéti a pro odstranéni
sttidavé slozky. Pro pfednabijeni kondenzatora se pii zapinani pfipojuje odpor R11. Pied

spousténim celé ¢asti stroje se odpor vytradi spinac¢em S2.Vice detailti pod odkazem [7].

N /.
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>_

ﬂ+
0—' H+_0

Obr. 14: Schéma ovladaci cast stroje

3.2 GDT- transformator

Vystupni signal z fidici ¢asti budice obr. 15 GDT1-2 je pfivadén na vstupni civku
obr. 16. Ta se sklada z vodice, ktery je navinut na prstencovém feritovém jadru. Vystupy
jsou ¢tyfi civky, dany v poméru 1:1:1:1 tedy shodné civky, které jsou vsSak fazové

pootoceny tak, aby mosfety spinaly postupné. Vice detailu pod odkazem [7].

GDT
15:15:15:15: 15
L]+
G-
L2+
-
= Q2=
= D3+
~
03-
[+
04—

Obr. 15: GDT- transformdtor
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3.3 Ovladani silové ¢asti stroje

Pfivod z napajeci ¢asti uvedené na obr. 16 je spojen paraleln¢ s odporem R12. Ten
slouzi jako ochrana. Pfi vypnuti obvodu se nahromadéna energie na kondenzatorech C7,
C3 vybiji pravé pies odpor R12. Autor bakalafské prace pro sviij transformator pouzil
variantu H mustku obr. 17, a to z davodu vétsich vyboju na sekundarni civce. Jako
vykonové spinaci soucastky pouzil mosfety (C2M0025120D) T1-T8. Pro jejich ochranu
arozd¢leni proudu byly pouzity dva paralelné zapojené mosfety, neboli Ctyfi na jednu
stranu civky. Ke kazdé strané civky jsou zapojeny dva kondenzatory paralelné¢ pro
dostatecny ptivod energie do civky. TP1-TP8 jsou vystupy z GDT transformatoru, popsany
v kapitole 3.2. Vystup jde pfes jednotlivé odpory na gate jednotlivych mosfeti. Odpory
slouzi pro nastaveni pozadovaného proudu na gate. Pro ochranu mosfet proti piepéti jsou
k bazi ptipojeny dvé antiparalelné Zenerovi diody. Jako dal$i ochrana jsou zde pouzity

transily D9-D12. Dalsi informace pod odkazem [7].
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Obr. 16: Schéma silové casti

3.4 Mechanicka ¢ast stroje

Pfivod k primarni civce je zajistén pomoci vystupu silové casti obr. 16 (Outl,
Out2). Pti¢emz vystup Outl je propojen s dvéma feritovymi jadry slouzici pro omezovaé
proudu a zpétnou vazbu. Primarni civka je vytvofena z médéné trubicky o priméru 1,1 cm
viz obr. 17. Celkovy pocet zavitu je 8. Outl je tvrdé pfipojen na spodni ¢ast civky. Out2
je pfipojen na jezdce. Ten zajistuje dolad’ovani na pfislusnou rezonan¢ni frekvenci stroje.

23




Polovodic¢oveé buzeny Tesltv transforméator Jan Hék 2017

Pro spravny tvar a pevnost jsou jednotlivé zavity pfipevnény na polyetylenové Zebra, ktera
jsou pomoci Sroubti upevnéna na dievénou desku podstavy obr. 18. Ve stfedové cCasti
desky je otvor pro umisténi sekundarni civky. Sekundarni civka je navinuta na PVC trubku

s teplotni odolnosti okolo 170°C. Pro vétsi odolnost proti oxidaci médi jsou obé civky

potazeny polyuretanovym lakem, ktery by mél patfit k nevodivym materidltiim.

Obr. 18: Primarni civka Obr. 17: Podstava Teslovy civky

3.5 Nastaveni pozadované rezonanéni frekvence

Transformator DRSSTC pracuje na principu nalad’ovani rezonan¢ni frekvence, jak
na primarni, tak na sekundarni strané. Pro spravné nastaveni rezonan¢ni frekvence je
zapotiebi nastavit na sekundarni civce ptesny pocet zaviti. Frekvenci ovliviiuji slozky
kapacitni a indukéni. Pro ziskani orienta¢ni frekvence autor pouzil jiz vytvofeny program
java. Po zadani parametrii civky vychazi rezonanéni frekvence u tohoto transformatoru
okolo 42,23kHz. Pocet zaviti na primarni civce ¢ini tedy 6,4. Sekundarni civka ma

piiblizn¢ 3800 zavitt. Dalsi informace pod odkazem ¢&islo [14].
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SECONDARY COIL OUTPUT DATA PRIMARY COIL OUTPUT DATA

Secondary Resonant Frequency 42.24 z Primary Resonant Frequency 4223

Angle of Secondary 90 Percent Frequency is Detuned 0.01

Length of Winding 145 Angle of Primary 90

Turns Per Unit 26.21 Length of Wire 12486

Space Between Turns (e/e) 008158 DC Resistance 231 mOhms
Length of Wire 262637 m Average Space Between Turns (e/e) 2233 cm
H/D Aspect Ratio 659 -1 Proximity Between Coils 19435 cm
DC Resistance 647.8671 Ohms Minimum Proximity Between Coils 0 cm
Reactance at Resonance 104840 Ohms Primary Inductance-Ldc 31677 pH
Weight of Wire 165 kg Cap Size Required for Resonance (reference) 0.4496 WF
Effective Series Inductance-Les 395401 mH Primary Lead Inductance 0 vH
Equivalent Energy Inductance-Lee 457255 mH Mutual Inductance 578662 pH
Low Frequency Inductance-Ldc 4589 mH Coupling Coefficient 0.152 k
Effective Shunt Capacitance-Ces 35805 pF Recommended Coupling Coefficient 0.143 k
Equivalent Energy Capacitance-Cee 31048 pF Energy Transfer 658 12cycle
Low Frequency Capacitance-Cdc 64006 pF Total Energy Transfer Time 76.77 WUs
Topload Effective Capacitance 21123 pF
Skin Depth 03852 mm
Fraga AC Resistance 7253703 Ohms
Secondary Q 145

)

Obr. 19: Ukdzka vypoctu programem JAVA

3.6 Toroid

Z divodu zmenSeni hodnoty rezonan¢ni frekvence je pouzit na sekundarni strané
toroid. Vyssi hodnota frekvence neni mozna u vSech moZnych pouZitych vykonovych
soucastek a tak je tendence ji zmenSovat. Toroid také zamezuje moZnosti vytvareni vyboji
na horni stran¢ sekundarni civky a ¢éaste¢né i na spodni strané. Rozsitfuje celkovy Tesliv
transformator a tim i moznost spojeni vyboji se zemi na vzdalenéj$im misté, nez jen
v blizkosti ovladaci a silové casti. Toroid se chova jako kondenzator a do jist¢ miry
si uklada energii, ktera ma pak za nasledek delsi vyboje. Toroidy se u transformatort
pouzivaji v mnoha tvarech napiiklad koule, ptilkoule nebo prstenec cely, plny ¢i ¢astecny.
V mém navrhu je pouzit prstencovi toroid cely bez vypln€ z divodi lepsiho zamezeni
vznikajicich spojii mezi toroidem a sekundarni civkou. Toroid je tvofen z hlinikové trubky,
ktera se pouziva ve vzduchotechnice. Trubka je spojena do kruhu a tvar udrzuje deska
z plexiskla. Pomoci hlinikovych nyti a hlinikové pasky je spojen plast s prstencem.
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Uprostied desky je vytvofena pomocna konstrukce pro usazeni a vycentrovani toroidu

na sekundarni civku. Vice informaci pod odkazem [7].

Obr. 20: Toroid
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4 Ozivovani

4.1 Méfreni fidici €asti

Podle schéma zapojeni od Steve Ward's viz obr. 6 byl obvod sestaven. Obvod
dokaze pracovat v rozmezi frekvence od 12kHz do 1MHz a transformuje sinusovy vstupni
prubéh na vystupni obdélnikovy. Po sestaveni fidici ¢asti byly zméfeny pribéhy napéti
a proudu na vystupni ¢asti obvodu. Podle predpokladii méli pribéhy na vystupnim pinu
GDT1-1 obr. 6 mit obdélnikovy charakter. Jeden z pini mé¢l byt oproti druhému pinu
pootocen o 180°. Prub&hy vychazely dle piedpokladd, viz obr. 21, kde vidime oba vystupni
piny fazoveé pootoceny a jejiz hodnoty se nelisi. Test byl uskuteénén pii vstupnim napéti
z generatoru 5V a frekvenci 42,19kHz viz obr. 22, ktery vychazel z programu Java, viz
kapitola 3.5.

rtexkkon I s [Trigd

[ . ]4..00_}‘15 2.50&:5/5'... 'J'..g.ﬁo.v
20M points

Obr. 21: Vystupni pribéh z ridici ¢asti GDTI-1
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TelkcRun [ il — |Trig'd
. Oé& 76.92kHz 10.00my
O 93.46kHz 0.000 V

A42.19kHz A10.00mv

( ' ' ' ' 500mv ][10.6;45 ][2.5065/5' ] 7 6aomv

20M points

Obr. 22: Vystupni pribéeh napéti z generdtoru pri frekvenci 42, 19kHz

4.2 Meéreni silové casti s fiktivnim obvodem

Pfed méfenim skute¢ného obvodu silové ¢asti byly vystupni svorky z fidici ¢asti
ptipojeny pies GDT transformator, ktery je popsan podrobné v kapitole 3.2, pfipojeny
k fiktivnimu obvodu predstavujicimu vstupni ¢ast gate SiC mosfetu. Obvod byl takto
méten z diivodu ziskani informaci pro zvoleni vhodného odporu pro vstupni ¢ast na gate
SiC mosfetu. Obvod se skladal z paralelné fazenych odporti o hodnoté 10Q2 a k nim byl
sériové piipojen kondenzator. Prvni pokus byl méfen pii vypocitané frekvenci 42,24kHz
programem Java. Vysledny pribéh napéti oznaéeny modrou barvou na obr. 23 vychazi dle
pfedpokladii. Kmity na zacatku jednotlivych signali jsou zplsobené z vystupniho
kondenzatoru, jenz si zachovava energii. Vystupni méfeny proud, oznacen fialovou
barvou, nevychazi spravné. Na pribéhu je vidét nasyceni feritového jadra. Pro spravny
chod existuje nckolik feSeni. Jedno z feSeni je zvysit indukénost GDT transforméatoru.
Toho Ize dosdhnout zvySenim poctu zavitli, ¢i nahrazeni feritového jadra za jiné s vyssi
induk¢nosti. Dalsi ze zplsobil je zvysit frekvenci celého Teslova transformatoru. Byla

zvolena varianta pro zvyseni frekvence a to na 60kHz. Vysledny prubéhy jsou na obr. 24,
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Obr. 23: Prubehy vystupniho napéti (modrd barva) a vystupniho proud (fialova barva) pri

fiktivanim zapojeni pro 42,24kHz.
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L

Trigd
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][2.0du§

)

2.50GS57s
20M points
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Obr. 24: Prubehy vystupniho napéti (modra barva) a vystupniho proud (fialova barva) pri

fiktivnim zapojeni pro 60kHz.
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4.3 Meéreni silové casti

Zvoleny odpor pted pfivedenim signalu na gate SiC mosfetu ma hodnotu 1Q. Podle
schéma zapojeni na obr. 16 byl obvod zapojen. Vstupni napdjeni bylo pfivedeno
stejnosmérnym zdrojem piimo na vystupni Casti usmeériiovace. Napéti bylo nastaveno
na maximalni mozné ze zdroje, coz predstavuje hodnotu 31V bez proudového omezeni.
Mg¢teni bylo provadéno pii frekvenci 60kHz. Nejdiive bylo provedeno potenciometrem
s celkovou hodnotou odporu 100Q. Nasledujici méfeni bylo provedeno s potenciometrem
s celkovou hodnotou 5Q. Oba byli pfipojeni na vystupni svorky ze silové ¢asti. Primarni
kondenzator byl z divodu zlepSeni prub&hii napéti vyzkratovan. Vystupni prub&hy jsou
mozné vidét na obrazku ¢islo 25. Pribéh proudu je oznacen fialovou barvou. Na prib&hu
proudu je vidét vlivem indukénosti nartst a posléze pokles proudu v exponencidlnim tvaru.
Napéti je oznaceno barvou modrou a jeho prubéh by mél mit v idealnim piipadé vzhled
obdélnikového priubéhu. Oba prubéhy oproti vstupnimu prubéhu jsou fazové posunuty.
Posunuti je zptisobeno induk¢nosti vystupniho potenciometru. VSechny zapojené ¢asti byli

v prubéhu méfeni kontrolovany thermokamerou aby nedoslo k piehiati jednotlivych ¢asti.

Tek Prevu | : . . | . . : |.

(@ 200V ' 5.00A J[4.odus ][2.50(}5/5' ][ T 13.0\;]

20M points

value Mean Min Max std Dev ]
Frequency 60.00kHz 60.00k 60.00Kk 60.00k 0.000

Obr. 25: Vystupni pribéhy ze silové cdsti.
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5 Zaver

Bakalatska prace méla za ukol popsat a navrhnout mechanickou konstrukci Teslova
transformatoru a obvodové schéma ménicCe, realizovat polovodiCové buzeny Tesliv
transformator a ovéfit experimentalni funkci zafizeni. Mechanickd ¢ast Teslova
transformétoru byla bez vétSich obtizi UspéSné realizovéana. Jednotlivé stadia stavby
jsou vyfotografovany a piidany v pifiloze. Obvodové schéma ménice bylo diky odbornym
pfipominkam a pomocné odborné literatuie uspé€sné navrhnuto. VSechny casti, jak fidici
tak silové, jsou podrobné popsany v kapitolach vyse. Vysledné zmétené prubchy fidici
a silové casti uspesné vychazeji dle predpokladi. Z divodu velké ¢asové narocnosti nebyl
zkompletovan Tesliv transformator. Nésledovalo by méfeni pfi plném napéti v silové
¢asti. Dale pak méfeny vystupni pribéhy z proudovych transformétori. Posléze méteni
rezonan¢ni frekvence a néslednému spojeni vSech ¢asti Teslova transformatoru véetné
primarni a sekundarni civky.

Pti realizaci bakalafské prace jsem si uvédomil casovou naro¢nost montaze stroja,
jejich ftidicich jednotek a i naro¢nost sladéni vSech komponenti v jeden funkéni celek.
Predstavy o vysledku, které nds nuti dilo dokoncit, se mohou rtiznit v realité. Pfesto jsem si

splnil pfedstavu o realnosti montaze polovodi¢oveé buzeného transformatoru.
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Ptiloha ¢. 1: Navijeni sekundarni civky

Ptiloha €. 2: Ohybani primarni civky pies Spalek stromu
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Pfiloha ¢&. 4: Ridici ¢ast Teslova transformatoru

"

Ptiloha ¢. 3: Opticky prerusovac. Na pravé stran¢ vstup pro audio modulaci pomoci
konektoru Jack.
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Ptiloha ¢. 6: V dolni stran¢ na pravé stran¢ krabicky opticky pferusovac a nad nim fidici

cast. Na levé stran¢ v zadni Casti pak silova ¢ast stroje, véetné chlazeni a na pravé zadni

4

Ptiloha ¢. 5: Na obrazku je vidét spojeni jednotlivych vystupt z feritového jadra na vstup
gate SiC mosfetu a pfipojeni vstupniho napdjeni k usmérnovaci.
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