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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva zakladnim seznamenim s Nikolou Teslou a s jeho
vynalezem Teslova transformatoru a jeho vyuziti v elektrochemické praxi. Prace je rozdélena
do Ctyt ¢asti. V tivodni ¢asti je stru¢né shrnut zivot elektrotechnika Nikoly Tesly a rozebrana
problematika Teslova transformatoru. Druhd cast je zaméfena na mozné druhy a buzeni
Teslova transformatoru, vybér nejvhodnéj$i varianty pro navrh zakladnich komponent
polovodicove buzeného teslova transformatoru pro VN jiskrovy zdroj. Ve tieti ¢asti je popsan
navrh budiciho obvodu a desky plosnych spoji. Déle je zde popsana vyroba jednotlivych
komponent a jejich zakladni technicka dokumentace. V posledni, ¢tvrté Casti je popsano
oziveni, méfeni a odzkouSeni funkcéniho vzorku.

Abstract

This thesis deals with the basic familiarization with Nikola Tesla and his invention of the
Tesla coil. The work is divided into four parts. The introductory section briefly summarizes
the life of Nikola Tesla Electrical and discussed the issue of a Tesla coil and his utilization for
plasmochemical praxis. The second part focuses on the earliest species and Plasma Tesla coil,
a selection of the best solution for the design of the basic components of the excited
semiconductor Tesla coil for high voltage spark source. In the third part describes the design
of the driver circuit and the PCB. Also described herein is the production of individual
components and their basic technical documentation. At last, the fourth section describes live-
up, measurement and functional testing of the sample.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

- " - 0O

T W XX s C

VF
VN
SPM

TC
SSTC
MCU

kapacita

indukénost

frekvence

proud

nap¢ti

energie

odpor

magnetickd indukce
vykon

délka

pramér

polomér

vyska

pocet zavitl

teplota

mérny elektricky odpor
vysoka frekvence
vysoké napéti

pocet sepnuti za minutu
jiskiiste

Tesltv transformator
Polovodi¢ové buzeny TC

mikroprocesor

[F]
[H]
[Hz]
[A]
[VI]
[J]
(]
[T]
[W]
[m]
[m]
[m]
[m]
[-]
[°C]
[Qm]
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1 UvoD

1.1 Nikola Tesla

Obrazek 1 - Nikola Tesla

Nikola Tesla (1856-1943) se narodil v jedné malé vesnici Similjan v Srbsku. V t¢ dob¢
Srbsko patfilo Rakousko-Uhersku. Kdyz mu bylo 21 let, zacal studovat na technické Skole ve
Styrském Hradci (dnes toto mésto zname jako Graz). Na této §kole se poprvé seznamil se
stejnosmérnym strojem, na kterém ovsem vidél spoustu nevyhod. JiZ jako mlady student pojal
myslenku sestrojit elektricky motor bez jakékoli komutace. Jako student zavital i do Prahy,
kde studoval na Karlové Univerzité v roce 1880. Své studium ukoncil v Budapesti, kde také
pfisel s myslenkou toc¢ivého magnetického pole.

Po skole se Nikola Tesla uchylil do PatiZe, kde pracoval jako projektant a konstruktér
elektrickych strojii v tovarné pattici Edisonovi. I ptes to, Ze se ,,Continental Edison Co*
zabyvala konstrukci stejnosmérnych stroji, Nikola Tesla uz v té dobé& sestrojil prvni
asynchronni motor a snaZil se ho prosadit. Zklamani ovSem pfislo rychleji neZ jakykoli
uspéch, o asynchronni motor nebyl Zadny zajem. Tesla ovSem pietrval a odcestoval do
Ameriky, kde se dale snazil o prosazeni svého vynalezu. Zacal pracovat v New Yorku u firmy
,Edison Machine Works* jako projektant elektrickych stroji, ale ani zde se svym vynalezem
nijak nepochodil. Edison byl totiZ pfesvédcen, Ze budoucnost nalezi jeho stejnosmérnému
proudu, a Ze pro sttidavy stroj by nebylo Zadné uplatnéni. Tesla dokdzal zvysit ucinnost
Edisonovych stejnosmérnych strojli, nacez byl podveden a vyhozen z firmy. Byl nucen zalozit
si vlastni spole¢nost a to ,,Tesla Electric Co*, ale ani na své pid¢ ze zacatku nenachazel
podminky pro realizaci svého objevu a zabyval se riznymi vylepSenimi pro obloukové lampy.
Tesla se vSak chtél vénovat stiidavym strojim, coz se nelibilo jeho investorim a pfisel o zdroj
financi.
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Teslovi se podatilo navazat spolupraci s Georgem Westinghousem, ktery byl generalni
feditel ,,Westinghouse Electric Manufacturing Co* v Pitsburgu. Tato firma se spolu s Teslou
zabyvala stavbou stfidavych elektraren a rozvodem elektrického proudu. Westinghouse nabidl
Teslovi 1 000 000 USD za vSechny jeho patenty, mimo jiné i za patent to¢ivého
magnetického pole a za kazdou jednu koniskou silu elektrického vykonu 1USD. Tesla nabidku
ptijal a byl jmenovan na post feditele vyvojové laboratote. KdyZz se firma pozdé&ji dostala do
finan¢ni tisné, Tesla se vzdal vSech narokd na odmeény.

Po néjakém case se asynchronni motor znacné rozsitil a ucinil z Tesly slavného ¢loveka.
Prednasel na prestiznich americkych i evropskych vysokych skolach, kde sklizel veliky
uspéch. Tesla napojen svym obrovskym tspéchem pierusuje spolupraci s Westinghousem a
piestava se zajimat o silnoproudou elektrotechniku.

Nyni za¢ina druha éra Teslovi ¢innosti, kdy zalozil laborator vysokého napéti a zacal
experimentovat s vysokonapétovymi generatory. Dosahoval elektrickych vyboji az nékolik
desitek metri dlouhych aniz by ublizovaly lidskému télu. Pouzival k tomu vzduchovy
transformator sloZzeny ze dvou souosych civek, které jsou v rezonanci na frekvenci 33kHz tzv.
Tesltv Transformator. Tyto a mnohé dalsi experimenty ptinaSely Teslovi obdiv vefejnosti.
Veftejnost byla utvrzovana myslenkou, ze Tesla dokaze prenaset velké mnozstvi elektrické
energie bez nutnosti vystavby elektrick¢ho vedeni, tzn. bezdratove. I kdyz by se o jeho
vysokonapétovych experimentech a o umyslu bezdratového pienosu energie dalo
pochybovat, musime ocenit jeho objevy v oboru bezdratové telegrafie. Tesla pouzival velmi
dlouh¢ netlumené viny, které nebyl nikdo jiny schopen vyuzit. Marconi nebo Popov
realizovali jiskrovou telegrafii, kterd byla zaloZena na kratkych vlnach. Teslovi se podaftilo na
zacatku 90. Let 19. Stoleti sestrojit v New Yorku vysilacku s dosahem az 40km a piedvedl
vodni €lun, ktery byl fizen dalkové elektromagnetickymi vlnami ze biehu. Pouzival
uzemnénou anténu vysilace 1 pfijimace. V roce 1900 zacal Tesla budovat obrovskou
»Sveétovou stanici® na Long Islandu, kterou nazyval Wardenclyff. Tato vysilacka méla mit
vysilaci vykon 1,5MW a pouZivala polokulovou anténu, ktera ptfipominala kopuli o priméru
20m. Tato kopule byla umisténa na vézi vysoké 57m. Tato stavba stala Teslu vycerpani
veskerych jeho finan¢nich zdroju, a proto byla v roce 1901 zastavena. V tom samém roce byl
Tesla predbéhnut Marconim, ktery zrealizoval kratkovinnou mnohem jednodussi vysilacku.
Tesla po této prohte prestal s vyzkumem a budovanim radiového spojeni a uchylil se do
soukromi.

Teslovi tedy neslo pouze o elektricky bezdratovy pienos informace, ale o bezdratovy
pienos energie. Tento pienos v méefitku jaky Tesla zamyslel, dodnes neni zrealizovan a je
povazovan spise za Sci-fi. Tesla vSak za sviij Zivot vytvofil spoustu patentli a vynalez,
jejichz technické plany jsou dodnes utajované a vetejnosti nepfistupné. Byl to vyznamny
elektrotechnik a bez jeho asynchronniho motoru si dnesni dobu neumime piedstavit [1], [2].
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2 PRINCIP TESLOVA TRANSFORMATORU

Teslav transformator je klasicky transformator, slozeny ze dvou souosych vzduchovych
civek pracujicich v rezonanci, ktery dokaze generovat velmi vysoké napéti. Tesliv
transformator byl vynalezen na konci 19. stoleti a jeho prvotni vyuziti mélo byt jako primarni
zdroj pro dalkovy pienos elektrické energie bez vodicu [3], [4].

2.1 Teoreticka funkce Teslova transformatoru

Jelikoz se jedna o vzduchovy transforméator, miize byt jeho obvod rozdé€len na dvé ¢asti.
Na primarni ¢ast, ktera se sklada ze samotné primarni indukénosti L1 (H), priméarni rezonan¢ni
kapacity C1 (F) a z jisk#isté J. Tato ¢ast musi byt ptipojena ke zdroji elektrické energie. Na
tento zdroj jsou kladené vysoké pozadavky, protoze musi byt dostatecné tvrdy (odviji se od
pozadovaného vykonu transformatoru a musi dosahovat dostate¢né vysokého napéti Un (V).

Sekundarni ¢ast obvodu se sklada pouze ze sekundarni indukénosti Lo (H) a ze
sekundarniho jiskfisté jo.

Po pfipojeni napéajeciho zdroje zacne prochéazet proud l1 pfes primarni indukénost a pres
primarni rezonan¢ni kapacitu do doby, nez dosahne napéti na primarni kapacité hodnoty
napajeciho zdroje. V tomto okamziku dochéazi na jiskiisti k pfeskoku a z obvodu se stava
paralelni rezonan¢ni LC obvod, ktery se rozkmita na frekvenci danou hodnotami zdkladnich
obvodovych prvki. Tento prudky kmitajici proudovy raz vyvolany vybitim kondenzatoru do
primarni indukénosti vyvola v primarni civce magnetickou indukci B (T). Primarni civka je
naladéna na stejnou rezonancni frekvenci jako obvod na primarni strané, jednd se o tzv.
vazan¢ obvody. Napéti naindukované na sekundarni civce povazujeme za vystup
transformatoru. Po poklesu napéti na jiskiisti pfestane primarni obvod kmitat a d¢j se cely
opakuje od zacatku. Nejvice energie se prenese pii totoZzné, nebo alespon blizké hodnoté
rezonanéni frekvence primarniho a sekundarniho obvodu. Sam Nikola Tesla své
transformatory provozoval pod hranici jejich rezonan¢ni frekvence [1], [3], [4].

D

i

Un ] % L1 L2

C

Obrazek 2 - Zjednodusené schma SGTC
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2.2 Skute¢ny Tesliv transformator

Samotna Teslav transformator je, jak uz bylo uvedeno vyse slozen se zakladnich R, L, M
a C prvki. Na nékteré z téchto prvkl jsou v praxi kladené velice vysoké pozadavky. Tyto
pozadavky jsou kladeny zejména na primarni rezonanc¢ni kapacitor Ci, ktery musi byt stavény
na vysoké napéti, musi dosahovat pozadované kapacity v fddech nF a musi dobfe snaSet
pulsni vybijeni pfi vysokych frekvencich fadové 100kHz.

Primarni civka je zhotovena z médéného vodice zna¢ného prafezu, ktery se odviji od
pozadovaného vykonu samotného transformatoru napiiklad 10mm?. Tato civka muiZe byt
provedena v nékolika variantach, a to ve tvarech

1, ploché civky
2, valcové civky (solenoid)
3, kuzelové civky

Indukénost Lz je provedena jako valcova civka, kterd je vinutd v jedné vrstvé se znacnym
poctem zavitu ptiblizné (500-2500)z. Jeji pomér a vyska h ku priméru d by mél odpovidat,
dle uvazovaného vykonu transformatoru, piiblizn¢ (5-10):1. Tato civka je navinuta tenkym
lakovanym dratem zavit vedle zavitu. Jak u civky sekundérni, tak u primarni uvazujeme 1
néjakou parazitni rezistivitu, kterd nam vSak nijak nevadi. Kapacita C3 je tvofena kapacitou
sekundarniho jiskfisté, Casto toroidu ¢i koule, vic¢i zemi. Jeji hodnotu urcuje velikost toroidu
nebo koule, ale obvykle dosahuje maximalné fada desitek pF.

Vzijemnd indukénost M, je vytvafena vzajemnou vazbou primarni a sekundarni civky L1
a Lo, jejyi velikost neni nikterak velika, zavisi na velikosti a uspotfadani civek a dosahuje
maximalnich hodnot kolem 0,3. Vzajemna indukénost dosahuje maximalnich hodnot tehdy,
kdy je osa primdrni civky kolinearni s osou sekundarni civky, kterd se nachézi ve stfedu civky
primarni.

Primarni i1 sekundarni obvod Teslova transformatoru disponuje zna¢nymi parazitnimi
prvky, a to zejména kapacitou a odporem. V primarnim odporu se setkdvame s prechodovymi
odpory a s vlastni rezistivitou pouzitych vodici, které nam tlumi kmity rezonanéni oscilace.
Hodnoty této parazitni rezistivity se pohybuji v desetindch aZ jednotkdch €. Parazitni
kapacitu v primarnim obvodu neuvazujeme, protoze mezi zavitova kapacita primarni civky je
v porovndni s kapacitou rezonancniho kondenzatoru velice dobfe zanedbatelna.
V sekundarnim obvodu ovSem musime uvazZovat se vSemi parazitnimi jevy. JelikoZ je pro
navinuti primarni civky potieba hodné dlouhy vodi¢, uvazujeme s jeho mérnou rezistivitou a
vysledny odpor sekunddrni civky dosahuje az 300Q. Ddéle uvazujeme s mezi zavitovou
kapacitou Cs, ktera pii vinuti v jedné vrstvé vodic¢i hned u sebe dosahuje zna¢nych hodnot.
V zavislosti na poctu zavitu muze tato kapacita dosahnout az 10pF [1], [2], [3], [4].
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Obrazek 3 - Schema zapojeni obvodu TC

2.3 Znamé druhy Teslova transformatoru

Pro realizaci samotného Teslova transformatoru se vyuziva znatné mnozstvi riznych
zapojeni, zpusobu buzeni primarni civky, fizeni vykonu atd. Veskerd zapojeni, které¢ budou
nize uvedeny patii mezi nejpouzivané;jsi [6].

2.3.1 Jiskristovy Tesliv transformator SGTC (Spark Gap Tesla Coil)

Jedna se o zakladni zapojeni Teslova transformatoru, které pouzival sam Nikola Tesla.
Tento typ transformatoru lze napgjet jak stiidavym, tak stejnosmérnym napéctim. Je vSak
nutno podotknout ze hladina napajeciho napéti by se mela pohybovat v fddech kV. Tento typ
zapojeni lze velice dobfe uplatnit pro miniaturni modely ale i pro transformatory zna¢ného
vykonu (jednotky kW).

Jak z textu vySe vyplyva, nejvétsi uskali tohoto zapojeni bude ziskat kvalitni zdroj pro
napajeni samotného transformatoru. Nejcastéji se potfebujeme pohybovat v napétové hlading
kolem 10kV a dodavany proud ze zdroje by nemél byt niz8i nez 0,1A v zavislosti na
pozadovaném vykonu transformatoru. Casto se tento zdroj realizuje pomoci rozptylového
transformatoru pro napajeni neonovych trubic, transformatorem z mikrovinné trouby MOT
doplnény o patiicny nasobi¢ napéti nebo ptimo VN transformatorem. Kazdy z uvedenych
napajecich zdroji ma své vyhody i nevyhody, kterymi se budeme zabyvat pozdé;ji.

Dalsi velice vysoké naroky jsou kladeny na primarni rezonan¢ni kondenzator Ci, ktery
musi zvladat Spickové napéti, které se na ném miize objevit a také musi pfenaSet pulsni proud
na vysokych kmitoc¢tech fadoveé 100kHz.

Jiskti§té¢ muze byt zakladn€ ve dvou provedenich a to:

A, Statické — Tento typ jiskiisté se pouziva spiSe pro transformatory velice malych
vykoni (maximalné stovky W). Jedna se o elektrody, jejichz vzajemnd vzdalenost udava
minimalni ptfeskokové napéti. Nevyhodou tohoto typu jiskfisSté je znacné prehiivani, které
zpusobuje ionizaci vzduchu, a zhorSeni elektrickych vlastnosti samotného materialu. Po urcité
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dobé¢ neni schopno jisktist¢ prenést dostatecné velky proud a mize dojit k trvalému zapaleni
oblouku mezi elektrodami vlivem veliké vystupni prace elektronu z pouzitého kovu.

Obrazek 4 - Mozné provedeni statického jiskriste

B, Rotaéni — Jiskfiste je realizovano jako pohyblivé, na nevodivém kotouci, ktery je
pripevnén k rotaénimu pohonu, jsou na okraji v uréitém rozestupu nalisovany nyty. Tento
kotou¢ se otaci mezi dvojici elektrod, které jsou statické. Pf¥i mijeni kovového nytu s dvojici
elektrod dochazi k poruseni elektrické pevnosti a k preskoku elektrického vyboje, ktery neni
omezeny napétovou hladinou, protoze se snazime dosahnout co nejmensi vzdalenosti mezi
nytem a elektrodou. Tim dosahuje jiskiisté a cely transformator vyssi G¢innosti. Jisktiste se
otaCenim ochlazuje a nedochédzi k nezddoucim jeviim typu piehfivani a zhorSovani
elektrickych vlastnosti pouzitého materialu [5], [6], [7], [11].

7\‘.5\'

4 . .:l. » | ) | 3‘_ a

Obrazek 5 - Provedeni rotacniho jiskriste
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Obrazek 6 - Schematické zapojeni SGTC

2.3.2 Elektronkou buzeny Tesliv transformator VITC (Vacum Tube Tesla

Coil)

Tento typ zapojeni je realizovan s vykonovou elektronkou, ktera se stara o buzeni
primarni civky a je zapojena ve zpétnovazebnim rezimu. Nevyhodou je, Ze potfebujeme
dalsi vinuti, ze kterého budeme odebirat zpétnovazebni signal. Vykon téchto
transformatord je omezeny vykonovou fadou elektronek, kterd se pohybuje v desitkach
maximaln¢ stovkach W. Pro vykonng&jsi aplikace se pouziva paralelni spojeni elektronek.
Cely tento transformator napdjime zejména z vysokonapét'ového transformétoru
0,2/2,2kV, ktery lze ziskat z mikrovinné trouby. Toto napéti 2,2kV je usmérnéno a
¢astecné vyhlazeno kondenzatorem. VITC je tim paddem schopno produkovat 50-100
impulst za vtefinu, coz ovSem zpuisobuje zna¢né piehfivani anody elektronky. Z toho
diavodu se konstruuji rizné reguldtory, které jsou schopny propoustét naptiklad kazdou
druhou periodu sitového napéti. Na rozdil od klasického SGTC je tento transformator
ti$§i, naboje dosahuji vyssi teploty a moc se nevétvi. Nizsi hlu¢nost je zptsobena
postupnym narustanim sekundarniho napéti v zavislosti na napéti primarni strany [5], [6],

[7], [11].

2.3.3 Polovodic¢ové buzeny Tesliv transformator SSTC (Solid State Tesla
Coil)
Polovodi¢em buzeny TC je jednim z nejvykonnéjSich. Pro spinand budiciho proudu se

pouzivaji tranzistory IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistore) nebo MOS Fet, které se
vyznacuji schopnosti spinat vysoké proudu na frekvencich v fadu 100kHz. Tento tranzistor
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fidime obdélnikovym signalem, kterym lze presné fidit vykon transformatoru. Pro nizsi
vykony se vyuziva zapojeni sjednim tranzistorem, pro vyS$i vykony se pouziva polo
miustkové nebo mustkové zapojeni [5], [6], [7], [11].

(2

11
O—b
111
IGBT I
uni c—= L1 L2
C -

Obrazek 1 - Zapojeni s jednim IGBT tranzistorem

2.3.4 Tesluv transformator buzeny vykonovym tranzistorem OLTC

OLTC (Off Line Tesla Coil) V podstaté se jedna o totozné zapojeni jako u SGTC, s tim
rozdilem, Ze je jiskfiSt¢ nahrazeno vykonovym tranzistorem. Pro tyto aplikace se vyborné
hodi tranzistory IGBT, které dokdZou spinat proudy az né€kolik kA a mohou pracovat
v napétovych hladindch vice nez 6kV. Transformator je napdjen piimo ze sit€¢ usmérnénym
napétim 230/400V. Primarni civka je realizovana pouze jako jeden zavit dratem velikého
prafezu aby se doséhlo co nejnizsi indukénosti. V zavislosti na nizké indukénosti primdrni
civky Ize pouzivat velkou kapacitu primarniho kondenzatoru, coz je pro nizké napéti
vyhodou.

Transformator je v pfipadé napdjeni zjedné faze pfipojen na napéti meziobvodu
maximalné¢ 325V. Mezi samotnym napajecim zdrojem a transformatorem je nutno umistit
patfi¢nou tlumivku, kterd zabrani zkratovani zdroje pies sepnuty tranzistor. Také se pies ni
nabiji rezonan¢ni kondenzator. Po sepnuti tranzistoru se rezonan¢ni obvod tvofici primarni
kapacita a primarni indukcnost uzavie a zacne kmitat. Pfi jedné pilperiod€ tece proud pies
tranzistor a pii druhé pulperiodé ptes paralelni nulovou diodu. Samotny tranzistor je fizen
obdélnikovym signalem, kterym urcujeme pocet impulzii za sekundu. Nejcastéji se voli
hodnota kolem 5kHz, musime zajistit, aby délka trvani impulzu nepiesahovala délku trvani
tlumenych kmit primarniho rezonan¢niho obvodu [5], [6], [7], [11].
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Obrdzek 8 - Zapojeni OLTC s IGBT tranzistorem

2.4 Teoreticky navrh skute¢ného jiskiist'ového (SGTC)
Teslova transformatoru

Pro teoreticky navrh a Teslova transformatoru byl vybran klasicky Tesliv transformator

S rota¢nim jiskfiStém, ktery konstruoval sdm Nikola Tesla.

Pro zacatek je tfeba si uvédomit nékolik zakladnich podminek, které musi byt splnény,

aby transformator mohl fungovat.

Je potieba zajistit, aby nabijeni 1 vybijeni primarni rezonan¢ni kapacity probihalo
Vjednom cyklu pulsu, a aby se energie akumulovana v sekunddrni indukénosti
nevracela zpét do primarniho obvodu.

Dalsi podminkou je, aby byl priméarni obvod, ktery tvofi paralelni RLC rezonan¢nim
obvodem naladén na stejnou, nebo alesponi podobnou frekvenci jako je rezonanéni
frekvence sekundarniho obvodu.

Musi byt zajisténo dostatecné vysoké napéti zdroje. Toto napéti vychazi z preskokové
vzdalenosti v jiskiisti a také zpozadované akumulované energie v primarnim
kondenzatoru. Vykon napdjeciho zdroje musi byt konstantni, aby bylo zajisténo
nabijeni kondenzatoru v konstantni ¢asové period¢é. Kdyby vSak zdroj nedosahoval
konstantniho vykonu, kondenzator by se na plné napéti (preskokoveé napéti jiskiiste)
dostaval v nepravidelnych casech a dochdzelo by k potlaceni rezonance. Tesla tuto
skute¢nost nazyval jako Ze ,,Zdroj musi mit konstantni tlak®.

Spinaci frekvence jiskfiSt€¢ musi byt optimalni, 1ze s ni ¢astecné regulovat vystupni
vykon Teslova transformatoru.

Diilezitou podminkou je zajistit optimalni Cas, ve kterém se ma stat pireskok. Tento
¢as zavisi na pouzitém napajecim zdroji. Jinymi slovy receno mnoZstvi energie, které
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vtece do kondenzatoru za c¢as t, by mélo odpovidat poloviné kapacity nasobené
kvadratem napéti. Pokud mame k dispozici pouze slaby zdroj elektrické energie, je
nutno spinaci ¢as optimalizovat tak, aby se rezonan¢ni kapacita stihala nabijet na
pozadované napéti. Tuto optimalizaci provedeme zvySenim preskokové vzdalenosti
mezi elektrodami, nebo snizenim otacek rotac¢niho jiskiiste.

- Sled preskoku jisktist¢ by mél byt pravidelny, coz je u stacionarniho jisktisteé témér
nemozné zajistit, proto se s oblibou vyuziva rotaéni jiskiisté, kde je pocet preskokti
dan otackami kotouce a poctu kontakta.

- Pokud budou splnény vSechny vyse uvedené podminky, dostavame se do plynulého
chodu Teslova transformatoru, kterého se budeme snazit dosahnout.

Vsechny podminky, které byly uvedeny vyse, se daji zrealizovat u jak jiskiiStového TC,
tak u Teslova transformatoru buzeného polovodi¢ovymi souc¢astkami. U Teslova
transformatoru SSTC buzeného polovodi¢ovymi soucastkami je dodrzeni vSech podminek
daleko jednodussi a ptesnéjsi nez u transformatoru s jiskiistém. Z tohoto diivodu byl vybran
SSTC transformator jako vhodny pro pouziti v aplikaci VN jiskrovy zdroj.

Tesluv transformator je tedy generator vysokofrekvenéniho velmi vysokého napéti. Jeho
vyuziti je v elektrotechnice velice omezené, nam vsak jde pouze o ovéfeni jeho ¢innosti a
praktické zkusenosti a informace z této prace budou dale aplikovany pro konkrétni aplikaci,
ktera uz se bude dat aktivné a efektivné vyuzivat [8], [9], [10], [11].

Uvedeme si par moznosti, ke kterym je mozné vyuzit Tesliv transforméator:

- Generator VF-VN

- Vyroba zvukovych a hlave svételnych efektl pfipominajici blesky

- Vyroba ozonu O3

2.4.1 Navrh sekundarni civky

Sekundéarni civka je valcova civka navinuta v jedné vrstvé zavit vedle zavitu. Jeji
elektrické vlastnosti ndm udévaji rezonanc¢ni frekvenci fo. JelikoZ jeji hlavni vlastnost je velka
induk¢nost a pomérné mald rezistivita a kapacita. Rezistivita odpovidd samotnému odporu
pouzitého vodice, ktery 1ze vypocitat z délky pouzitého vodi¢e a mérné rezistivity.

V navrhu sekundérni induk¢énosti miize byt postupovano rlznymi zpusoby, dle
pozadovanych parametrti. Byl zvolen navrh postaveny na zakladé nami pozadovanych
rozmérd. Musely byt dodrzeny urcité zakonitosti:

- Civka by méla byt realizovana v poméru vyska H ku priméru D cca. (5-10):1 Aby
byla dosazena dostatecna vzdalenost mezi elektrodou a zemi. Je nutné zajistit
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dostatecnou mezi zavitovou izolacni schopnost tak, aby nedochéazelo k prirazu mezi
jednotlivymi zavity

- Rezonancni frekvence by se méla teoreticky pfiblizovat k ndmi pozadované hodnoté,
kterou vSak ovliviiuje velké mnozstvi faktort. Proto by bylo dobré, aby civka
rezonovala na frekvenci vys$i, nez je pozadovand. Samotnd rezonancéni frekvence
sekundarniho obvodu se celkem snadno snizuje, avsak zvySeni byva problematické.
Frekvenci lze snizit naptiklad pfidanim toroidu, ktery symbolizuje kapacitni vazbu
vaci zemi [10], [11], [12], [2].

&

D r

il il

Obrdzek 9 - Nakres pro vypocet délky vodice pro jeden zavit
Podle vySe uvedeného nakresu mlize byt vypocitana délku dratu, kterd bude potiebna na
jeden zavit sekundarniho vinuti [12], [10].

D
ligt = 2% 7 (E + r> [m] Rov. 1

Kde: D — primér kostry sekundarni civky
I — polomér nami pouzitého vodice

Pokud bude potieba pocitat celkovou délku potiebného vodice, mélo by byt uvazovano i
s tloust’ku izolace samotného vodice a vzduchovou mezeru mezi vodici.
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Obrazek 10 - Nakres pro vypocet mezery dvéma zavity

Celkova mezera Ix je dana tloustkou izolace vodi¢e a vzduchovou mezerou mezi vodici.
lLe=2x1;,+1,,[m] Rov. 2
Kde: Ix — celkova mezera mezi dvéma zavity
li;— tloust’ka izolace na jednom vodici
lvz— tloustka vzduchové mezery mezi dvéma zavity

Ve vztahu (2) je uvazovano 2 * li; coz vyjadiuje dvojnasobnou tloustku izola¢niho
materialu pfi naprosté tésnosti dvou zavitd a lvz , ktera vyjadiuje tloustku vzduchové mezery
mezi dvéma zavity. Tato vzdalenost je zavisla na zplisobu a preciznosti vinuti zavit. Jako
orienta¢ni hodnota byla pouzita tabelovana vzdalenost, ktera se uvadi ke konkrétnimu druhu
zpracovani a vinuti civky [12], [10].

Tato vzdalenost Ix ma nejvetsi vliv na parazitni ,,mezi zavitovou* kapacitu sekundarniho
vinuti. Mize byt zavedeno zjednoduseni, ze Ix << 2r a vzdalenost Ix zanedbat.

Celkovou délku poté bude vypocitana jako:
l=1l*n[m;—] Rov. 3
Kde: l10t — délka vodice potiebna pro jeden zavit
n — pocet zavitl
Celkova vyska jedné vrstvy zavitli sekundarni civky muze byt vypocitana dle nasledujiciho
vztahu

H=_Q2r+1)*n~~2r*n[m] Rov. 4
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Nyni byly shrnuty vsechny zakladni vztahy pro navinuti sekundarni civky, bude potieba
zjistit jeji elektrické parametry a to induk¢nost Ls (H) a vlastni kapacitu Cp (F).

Indukénost sekundarni civky miize byt zmétena, nebo vypocitat z nasledného vztahu.
A? x n?

b =945 100

Nebo mize byt vyuzit tzv. Nagoakav vztah [6]:

[uH] Rov. 5

L=k %2n210_3 [uH; cm?; cm; —] Rov. 6
Kde: Ls-— Indukénost sekundarni civky
A — polomér sekundarniho vinuti (0,5D+r)
n — pocet zavitd
H — vyska vinuti
D — primér civky

k — konstanta, ktera piihlizi k rozlozeni magnetického pole v zavislosti poméru civky
D/H ur¢ime ji u tabulky (1)

D/H k D/H K D/H K D/H K D/H Kk
0,00 9,87 1,00 6,79 2,00 5,19 4,00 3,61 7,00 2,55
0,05 9,66 1,05 6,69 2,10 5,07 4,10 3,56 7,20 2,50
0,10 9,46 1,10 6,59 2,20 4,96 4,20 3,50 7,40 2,46
0,15 9,27 1,15 6,49 2,30 4,85 4,30 3.46 7,60 2,42
0,20 9,08 1,20 6,39 2,40 4,75 4,40 3.41 7,80 2,37
0,25 8,90 1,25 6,30 2,50 4,66 4,50 3,36 8.00 2,34
0,30 8,72 1,30 6,21 2,60 4,57 4,60 3,32 8,50 2,24
0.35 8,56 1,35 6,12 2,70 4,48 4,70 3,28 9,00 2,16
0,40 8.39 1,40 6,04 2,80 4.39 4,80 3,24 9,50 2,08
0,45 8,23 1,45 5,95 2,90 4,31 4,90 3,20 10,00 2,01
0,50 8,07 1,50 5,87 3,00 424 5,00 3,16 11,00 1,88
0,55 7,93 1,55 5,79 3,10 4,16 5,20 3,08 12,00 1,77
0,60 7,78 1.60 5,72 3,20 4,09 5.40 3,01 13,00 1,67
0,65 7.64 1,65 5,65 3.30 4,02 5,60 2,94 14,00 1,58
0,70 7,61 1,70 5,58 3,40 3.96 5,80 2,88 15,00 1,51
0,75 7,38 1,75 551 3,50 3,89 6,00 2,82 16,00 1,44
0,80 7,26 1,80 5,44 3,60 3,83 6,20 2,76 17,00 1,38
0,85 7,13 1,85 5,37 3,70 3,77 6,40 2,70 18,00 1,32
[ 0,90 7,02 1,90 5,31 380 | 372 6,60 2,65 19,00 1,27
0,95 6,90 1,95 5,25 3,90 3.66 6,80 2,60 20,00 1,22

Tabulka 1 - Nagaokova tabulka pro urceni konstanty k vzduchové jednovrstvé civky
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I kdyz jsme schopni celkem pfesné vypocitat induk¢énost sekundarni civky, je dobré si
vypocet ovérit méfenim a dale pocitat s naméfenymi hodnotami.

Bylo potieba si také vypocitat odpor vinuti jak pro stejnosmérnou, tak pro stfidavou
slozku proudu.

Pro stejnosmérnou slozku plati zndmy vztah pro vypocet rezistivity vodice.
Rpc = 1% p,y * (1 + (T, — 20°C) = o) [£2] Rov. 7
Kde: Rpc — celkovy odpor pro stejnosmérnou slozku proudu
| — celkova délka vodice
P,,- MErna rezistivita pii 20°C
To- teplota okoli

a - teplotni soucinitel elektrického odporu pro dany material

Odpor pro stfidavou slozku proudu muze byt vypocitan se zjednoduSenim, kdy bude
uvazovan vysokofrekvencni proud, a tudiz bude dochazet pouze ke skinefektu.

9,96 * 1077
AC = - g *\/% [ Rov. 8

Efektivni odpor vodice pri skin efektu (kdyz je vyrazné tlustsi nez o) odpovida tomu jako
by proud prochazel pouze vrstvou s tloustkou o. Miizeme tedy zhruba uvazZovat priirez o krat
prumér vodice. Valcovy vodic s prumérem D velkym ve srovndni s 0 ma odpor priblizné rovny
vdlcové trubce s tloustkou stény 6. Pii mérném odporu vodice P plati pro odpor pri priichodu
stridavého proudu vodicem délky | [13]:

pxl pxl

Rac = 2D —06)6 " D6 Rov. 9

Kde: Rac — odpor sekundérni civky pro vysokofrekvencni proud
fo_rezonanéni frekvence
| — délka vodice

D — priimér vodice

6 — hloubka vniku 6= Z—Z

Kde: p - rezistence vodice
o - thlova rychlost proudu

u - absolutni magnetickd permeabilita vodice
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Celkovy odpor je dan paralelni kombinaci Rpc a Rac.

Dale bylo potieba znat samotnou rezonan¢ni frekvenci nami navinuté civky. Od této
frekvence se bude odvijet dalsi postup pti navrhu zbylych komponent. Rezonan¢ni frekvenci
sekundarni civky ovlivituje velké mnozstvi faktoru, avSak velky vliv na samotnou frekvenci
ma sekundarni jiskfisté j2, které zaroven slouzi jako kapacita vi€i okoli a zemi. Nejvyssi
kapacita toroidu muize byt dosahnuta pouze pii ur¢itém, daném poméru d/D a to konkrétné

kdyz d = 30% z D [3], [10].

Pro vypocet kapacity toroidu miize byt vyuzit vzorec uvadény v literatute:

d
Corota = 0556 (12781 = =) x [z= d (D — ) [pF] Rov. 10

Kde: d — primér pouzité trubky

D — prumér celého toroidu

|
|
SR SRR (R
I

D

Obrazek 11 - Nakres toroidniho jiskriste

Pro vypocet sekundarni rezonanc¢ni frekvence jiz byly zjiStény veskeré informace.
V ptipad¢, kdy byla zanedbana mezi zavitova vlastni kapacita sekundarni civky, mtze byt
zavedeno zjednoduseni a rezonan¢ni frekvence se muze pocitat s kapacitou toroidu, ktera
bude navysSena 0 20%. Plati vSak podminka, ze vnitini primér toroidu musi byt piiblizné
stejny jako prumér sekundarni civky. Bude ziskéna teoretickd hodnota rezonancni frekvence
sekundarniho obvodu, kterou bude nutné si ovéfit méfenim, protoZze neni mozné provést
dokonale tésné navinuti sekundarni civky [3], [4].

1
2% m# /Lg% 1,2Ce0r01a

fo [Hz] Rov. 11
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2.4.2 Navrh primarni civky

Primarni civka, kterou reprezentuje primarni indukcénost Teslova transformdatoru, se vzdy
vyznacuje velice nizkym poctem zavitlh v porovnani se sekunddrni civkou. Tato civka ve
spojeni s primarnim rezonan¢nim kondenzatorem tvoii za urcitych podminek paralelni
rezonan¢ni obvod. Naviji se dratem pomémné vysokého prafezu a jeji indukénost dosahuje
typicky pouze desitek pH.

Pokud je primarni kondenzator nabity na plné napéti a dojde k preskoku pifes mezeru
jisktisté, tvori primarni civka spolecné s primarnim kondenzatorem paralelni rezonanc¢ni
obvod, kdy se energie v kondenzatoru vybiji do primarni civky a cely obvod se rozkmita na
rezonan¢ni frekvenci fo. To znamend, ze do primarni civky teCou pomérné vysoké hodnoty
vysokofrekvenéniho proudu za velice nizky Cas. Tato skutecnost je zdkladnim principem pro
indukovani napéti na sekundarni stran¢ transformatoru. Toto napéti roste piimo umérné
s proudem, ktery tee do primarni civky, a nepfimo imérné s ¢asem za ktery tento proud
proteCe. To znamend, ze ¢im vys$i napéti se naindukuje na primarni civce, tim vyss§i napéti
bude na sekundarni civce. Tento jev mtize byt popsan rovnici (9) [14], [10].

N . 3
u; = d_t~ ?—I[ ] Rov. 12
fo
Kde: Ui — indukované napéti na civce

L — induk¢nost

Ip — maximalni hodnota proudu primarnim obvodem

T — perioda proudu pocitand z vlastni rezonancni frekvence fo

di/d: — zména proudu v ¢ase, kdy malé pismena znaci veli¢iny proménné v ¢ase

Z této rovnice (12) vyplyva skutecnost, ze vyS§iho indukovaného napéti by se dalo
dosahnout zvySenim proudu, coZ by obnaSelo zvysit napéti zdroje nebo kapacitu primarni
kapacity. DalSi moZnosti je snizit ¢asovy interval spindni proudu. Nejvyraznéj$iho zvySeni
indukovaného napéti by bylo dosazeno zvySenim indukénosti primarni civky. ZvySeni
primarni indukénosti by obnaselo zvySeni poctu zavitu, ¢imz by se zaroven zvysil odpor
primarni civky, ktery by zpisoboval vétsi tlumeni kmitlh a zaroven by snizil pfevod
transformatoru.

Primarni kapacita musi byt zvolena tak, aby spolu s primarni induk¢nosti tvofila paralelni
rezonan¢ni obvod kmitajici na rezonan¢ni frekvenci fo, ktera je totoZna s rezonan¢ni frekvenci
sekundarniho obvodu. Dale je potieba brat ohled na pouzity napajeci zdroj a jeho proudové
schopnosti. Musi byt zajiSténo nabiti kondenzatoru na plnou hodnotu napéti v Case mezi
preskoky jisktisté. Pokud by byla zvolena kapacita pfilis vysoka, dochazelo by k pomalejsimu
nabijeni kondenzatoru a musela by byt snizena vzdalenost mezi elektrodami nebo snizen
pocet preskokil pfi pouziti rotacniho jiskifiste. Naopak, pfi pouziti nizsi kapacity by nebylo
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mozné vyuzit cely potencidl napajeciho zdroje a doSlo by k rapidnimu snizeni vykonu
transformatoru jako celku [12], [4], [10].
Pokud bude uvazovana optimalni hodnota kapacity pro nas Tesliv transformator, mize

se vychazet ze vztahu pro kapacitu, ktery bere ohled na vykon napéjeciho zdroje a rychlost
rotacniho jiskfisté:

I
C = m [F ] Rov. 13
Kde: C — kapacita kondenzatoru

In — jmenovity proud napéjeciho zdroje
Un- jmenovité napé€ti napajeciho zdroje
SPM — (Switch Per Minute) — pocet pieskoku v jiskfisti za minutu

Jelikoz primarni kapacitu ovliviiuje zna¢nd fada parazitnich vlivi, je velice obtizné urcit
ptesnou hodnotu, kterd bude v praxi pouzita. AvSak skutecné kapacita by se méla co nejvice
ptiblizovat vypocitané hodnot¢.

Kdyz uz byla vypocitana primarni rezonanéni kapacita, zbyva navrhnout samotnou
primarni civku, kterd musi odpovidat ndmi pozadovanym parametrim. Civka musi spolecné
S primarni kapacitou tvofit paralelni rezonan¢ni obvod, ktery bude kmitat na rezonancni
frekvenci fo, ktera by méla byt totozna s rezonan¢ni frekvenci sekundarniho obvodu. [12], [4],
[15].

Indukénost primarni civky (15) byla vyjadfena ze vztahu pro rezonan¢ni frekvenci
paralelniho LC obvodu (14):

fo=> —= [Hz] Rov. 14

Kde: fo- rezonanéni frekvence
L — indukénost primarni civky
C — kapacita primarniho rezonan¢niho kondenzatoru

L= Wi’foz [H] Rov. 15
Kde: fo- rezonanéni frekvence

L — induk¢nost primarni civky

C — kapacita primarniho rezonan¢niho kondenzatoru

Pro navrh primarni civky bylo zvoleno né€kolik moznosti vybéru tvaru civky. Nejcastéji se
pouzivaji 3 zakladni tvary, kdy kazdy z nich ma své vyhody a nevyhody. Civka se naviji
holym dratem.
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v

pfenést nejméné energie do sekundarniho obvodu. Tato civka je vSak velice jednoduchéd na
konstrukci a vhodna k teoretickym vypoctim, proto je velmi oblibena. Jeji nizka ucinnost,
kterd vyplyva z toho, Ze nejvzdalenéjsi vnéjsi zavity nepiendsi do sekundarni civky skoro
zadnou energii, neni vzdy nevyhodou. Hrozi minimalni nebezpeci pieskoku vyboje na
sekundarni civku [3], [4].

2 — valcova civka ve tvaru spirdly. Tato civka dosahuje naopak nejvyssi vazby mezi
primarni a sekundarni civkou, hrozi vSak nebezpeci preskoku vyboje mezi primarni a
sekundarni civkou i pii spradvném dimenzovani vzduchové mezery. Je stejné jako predchozi
typ velice jednoducha ke konstrukci i k teoretickym vypocétum [3], [4].

3 — kuZelova konicka civka, n¢kdy také nazyvand Archimédova spirala. Tato varianta
vinuti se vyznacuje svym vytazenim do prostoru. Spirdla se se vzristajici vyskou rozsifuje, a
proto na sekundarni civku ptsobi i vn&jsi zavity. U tohoto provedeni hrozi daleko mensi
nebezpeci preskoku vyboje na sekundarni vinuti nez u valcové civky a zaroven dosahuje vétsi
vzajemné vazby k sekundéarni civce nez plochd civka. Jevi se jako idealni kompromis mezi
dvéma extrémy [3], [4].

Z vyse uvedeného vyplyva, ze se tato varianta perfektné hodi pro transformatory s vys$sim
vykonem, kdy lze zvysit rozestup mezi zavity a tim i elektrickou pevnost.

Byla zvolena tfeti varianta navrhu civky, pro kterou bude potieba urcit vzdalenost mezi
zavity tak, aby nedochazelo k pteskokiim mezi zavity. Vlivem velké zmény proudu v kratkém
casovém intervalu dochazi k indukovani napéti, které by mohlo piekrocit mez pevnosti
vzduchu mezi zavity. Pii ur€ovani mezery mezi zavity bude vychazeno z elektrické pevnosti
vzduchu, kdy elektricka pevnost suchého vzduchu je 30kV/cm a elektrickd pevnost vlhkého
vzduchu je 10kV/cm. Bude vychazeno zrovnice (12), kdy maximalni hodnota proudu
primarnim obvodem dosazovanou do vztahu pro indukované napéti mize byt vypocitana dle
vztahu (16) [3], [4], [10].

d, U U,

=cHtc =
IP_Cdt CT Cl[A] Rov. 16
fo
Kde: Ip — maximalni hodnota proudu primarnim obvodem

C — kapacita primarniho rezonan¢niho kondenzatoru

Un — jmenovité napéti zdroje, pfedpokladame kondenzator nabity na plné
napéti

T — perioda proudu pocitana z vlastni rezonancni frekvence fo
du/dt — zména napéti v Case, kdy malé pismena znaci veli¢iny proménné v Case

Vzdalenost mezi zavity li vyjde teoreticky velice mala, proto je tfeba tuto vzdalenost
nekolikrat predimenzovat, aby se civka lépe vinula a aby bylo dosahnuto lepSiho rozlozeni
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elektrického pole kolem sekundérni civky. Je nutno podotknout, Ze méfeni vzdalenosti mezi
zavity provadime od stfedu vodice [3], [4], [10].

Vysku primarni civky Ize vypocitat ze vztahu:
H=n-1)x*1;+d[m] Rov. 17
Kde: H - vy8ka vinuti primarni civky
N — pocet zavith primarni civky
li — mezera mezi vodici (uvazovana od stiedu vodice)
d — primér dratu

Vlastni induk¢nost primarni civky mulze byt vypoclitdna ze vztahu pro vypocet
induk¢nosti Archimédovi civky [15], [10] :

2 42
L= % [uH] Rov. 18
Kde: L - induk¢nost primarni civky
A — Primérny polomér primérni civky
n — pocet zavitl primarni civky
H — vyska vinuti vypocitana ze vztahu (14)
Samotné doladéni do rezonance miize byt provedeno posouvanim odboCky mezi zavity
primarni civky.

2.4.3 Navrh primarniho rezonan¢niho kondenzatoru

Doposud se o primarni kapacité psalo pouze velice struéné. Na tento prvek Teslova
transformatoru jsou kladené nejvétSi pozadavky, protoze musi spliiovat fadu kritérii.
Jednim z nich je, aby dosahoval poZzadované kapacity, a aby byl stavény na vysoké napéti.
Déle tento kondenzator musi umét prevést v idedlnim piipadé vSechnu svou
akumulovanou energii, kterou vypocitame dle vztahu (19), do primarni civky. Tento d¢&j
se opakuje s velmi kratkou periodou, a proto musi byt kondenzator tzv. pulsni [8], [4],
[10].

1
W =5 CUP[] Rov. 19

Kde: W — energie akumulovana v kondenzatoru
C — kapacita kondenzatoru
U — napéti na kondenzatoru

Existuje velké mnozstvi variant a zplisobu jak si kondenzéator sdm vyrobit, nékteré
jsou vhodnégj$i, nékteré zase méné¢ vhodné. Dale v praci bude popspano par
nejpouzivanéjSich variant pro vyrobu rezonanc¢niho kondenzatoru Teslova transformatoru.
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1, Svitkovy kondenzator — Pro vyrobu svitkového kondenzatoru miize byt pouzit
obdélnikovy pas z PVC ktery bude zastupovat izola¢ni dielektrikum. Jako kovové
elektrody mizou byt pouzity pasy z alobalu, které se nanesou z obou stran PVC. Dale je
tteba pas smotat do tvaru valce a alobalové elektrody zamotat na strandch. Takto
vyrobeny kondenzator je vysoce nekvalitni a dosahuje velice Spatnych parametri. Takto
vyrobeny kondenzator dosahuje obvykle kapacity Vv jednotkach nF. Elektricka pevnost
vsak mize byt pouze odhadovana, ale z pravidla byva desitky kV [3], [4].

2, Lahvovy kondenzator — Kondenzator je vyroben ze sklenéné lahve, kdy je tato
lahev obalena alobalem, ktery tvofi jednu elektrodu. Druhou elektrodu tvofi ty¢ ponofena
Vv koncentrovaném roztoku NaCl, ptipadn¢ jiného dostupného elektrolytu, kterym je lahev
naplnéna. Tento typ kondenzatori ma proménnou kapacitu zavislou na teploté. Kapacita
nejde nijak pfesné vypocitat a v praxi dosahuje maximaln¢ jednotek nF [3], [4].

3, MMC kondenzator — (Multi Mini Capacitor) je kondenzator vytvoreny vhodnym
sério-paralelnim spojenim malych kondenzatorti. Timto spojovanim muze byt teoreticky
neomezené zvySovana napétova hladina i kapacita vysledného kondenzatoru. Pti pouziti
vétsitho poctu kondenzatorti je vhodné tuto skupinu malych kondenzator doplnit o
napétovy deéli¢, ktery se postara o rovnomérné rozlozeni napéti mezi vsSechny
kondenzatory. Tento typ kondenzatoru je nejvhodnéjsi, protoze se Ize dostat na nap&tové
hladiny desitek kV a na kapacity desitky az stovky nF. Pofizovaci cena je vSak nejvyssi

[3], [4], [16].
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3 NAVRH A VYROBA JEDNOTLIVYCH KOMPONENT PRO
VN JISKROVY ZDROJ (PROVEDENIi SSTC)

Pro vyrobu VN jiskrového zdroje byla pouzita polovodicové buzena Teslova civka.
Pozadavky na vystupni napéti nejsou né¢jak extrémné narocné a pii pozadovaném napéti 20kV
muze byt sekundarni civka maximaln€ zmensena.

3.1 Vyroba sekundarni civky

Rozméry sekundarni civky byly zvoleny na zéklad¢ dostupnych materialt, které se daji
vyuzit jako kostra valcové civky. Jednim z nejvhodnéjSich byla PE trubka o priméru
D=50mm. Materidl PE méa velice dobré elektrické vlastnosti, kdy jeho permeabilita je rovna
cca 2 a tudiz se velice blizi vzduchu. S touto hodnotou je dale pocitano.

Sekundarni civka by méla mit dle teorie 500-2500 zavit, byl zvolen kompromis 1000z a
pro vinuti byl pouzit médény smaltovany drat o praméru d=0,3mm.

Vypocet délky dratu:

)

D 0,05
l10t=2*7r*<5+r)=2*71*< >

l =1l *n=0,25%1000 = 250m

+ 0,015) = 0,25m

Vypocet vysky vinuti:
H=Q2r+1l)*n~~2r*n=2x+0,015 %1000 = 30cm

Vypocet induk¢nosti civky:

2 2

Ly = kD—nle_3 = 9,08 * — % 100021073 = 7,56mH
s H ’ 30 '

Sekundarni civka byla navinuta dle vypocitanych hodnot a pro zajisténi dostatecné
elektrické pevnosti mezi jednotlivymi zavity byla cela civka ptelakovana izola¢nim lakem
ELMOTHERM VA160-E2, ktery dosahuje po vytvrzeni elektrické pevnosti 4500V/40um. Po
vytvrzeni bylo potieba ovéfit spravnost vypoctu rezonancni frekvence.

Meteni bylo provedeno pomoci RC generatoru funkci, dvojice nizkoptikonovych LED
diod a samotné civky s toroidem. Celé méteni spociva v nalezeni rezonan¢ni frekvence civky
ladénim RC generatoru v okoli vypocitané frekvence, kdy ma obvod pfi rezonanci nejvetsi
impedanci, vznikne na ni nejvétsi ubytek napéti a LED diody budou svitit S nejveétsim jasem.
Misto LED diod lze pouzit i voltmetr, na kterém lze sledovat napéti.



/

; Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
j Vysoké uceni technické v Brné

I

@ | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

31

Generédtor

funkci

V7 s

Obrazek 12 - Schéma zapojeni méreni rezonancni frekvence

Me¢tenim bylo zjisténo, Ze prvni rezonance civky nastava kolem 350kHz.

3.2 Navrh budiciho obvodu

Cely komplex Teslova transformatoru je tieba budit polovodi¢ovymi soucastkami, které
budou primarni a zaroven i sekundéarni civku uvadét do rezonance a zaroven bude mozna
plynula regulace frekvence, ktera se bude ménit v zavislosti na pfipojené zatézi k sekundarni
civee.

Jako jednu z moznosti buzeni se nabizi polovodicovy pulmustek, ktery na rozdil od
buzeni jednim vykonovym tranzistorem dosahuje mnohem vys§i uCinnosti a davd nam
moznost primarni civku vybudit symetrickym signalem.

Obrazek 13 - Polovodicovy polomost

Jako spinaci prvky byly zvoleny tranzistory IRFP250 v pouzdie TO247AC, které maji
pro tuto aplikaci dostate¢né parametry. Ztratovy vykon pouzdra Pd mtize dosahovat az 214W,
napéti Gate mize byt az 20V a proud G-S 30A. Tranzistor také obsahuje nulovou diodu, ktera
se u téchto tranzistorii projevuje jako sekundarni produkt vyroby piechodu GS. Méla by
dosahovat podobnych vlastnosti jako samotny tranzistor, ale pro jistotu byl kazdy z
tranzistort doplnén 0 Sschottkyho diodu MURS360. Ke kazdému z vykonovych tranzistort je
doplnén parovy svitkovy kondenzator o kapacité 680nF, ptes ktery potece proud do budiciho
(primarniho) vinuti Teslovy civky.
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Pro buzeni obou tranzistora je navrzen a pouzit GDT (Gate Driver Transformer), ktery
zajistuje galvanické oddéleni mistku a fidicich obvodu. Na tento transformator jsou kladené
velké naroky zejména na kvalitu jadra, potfebujeme co nejmensi ztraty pfi magnetovani V{
pulzy. Tento transformator ma dalsi velkou vyhodu a tou je ochrana vykonovych tranzistori
pied stejnosmérnou slozkou, kterd by ndm dokazala kterykoliv z tranzistorti zni¢it. Shrnuti
vyhod GDT dohromady je mozno napsat v nékolika bodech:

1. Galvanické oddéleni mistku od fidicich obvodi
2. Galvanické oddéleni jednotlivych vinuti (ochrana fidicich obvodu pied zni¢enim)

3. Moznost navinuti libovolného poctu vinuti, kdy nam staci jeden GDT pro plny
polovodicovy mustek

4. Moznost volby jiného transforma¢niho poméru nez 1:1

5. Pii vypnutém buzeni jsou gate vSech MOS FET tranzistorti zkratovany a tim
vypnuty

6. Snadné otoceni faze o 180° prohozenim vyvodi vinuti

Pro vinuti transformatoru bylo zvoleno toroidni feritové jadro, které se pouziva pro
frekvence 10-500kHz. Pfevodovy pomér kvadrofilarniho vinuti transformatoru byl navrzen na
1:1. A vinuti bylo provedeno 20 zaviti Cu smaltovanym dratem o priiméru 1mm.

Dalsi uskali nastava volbou budiciho obvodu transformatoru, jelikoZ ma kazdy MOSFET
tranzistor konstruk¢ni kapacitu mezi gate a source a mezi gate a drain. U vykonovych
MOSFET tranzistora nelze tuhle kapacitu v zadném piipadé zanedbavat, v piipad¢ tranzistoru
IRFP250 je tato kapacita 2,5nF. Pro kazdé sepnuti a vypnuti tranzistoru je tfeba tuhle
kapacitu nabijet a vybijet ze zdroje fidiciho napéti a proto je potieba, aby tento zdroj byl
schopen dodat zna¢ny proud. Kapacita gate-drain je mnohem mensi ale miize zptisobovat tzv.
Milleriiv efekt a to pienos napéti z vystupu na vstup. Pokud tranzistor velice rychle
rozepneme napéti na drainu bude +Ucc a z drainu pfes zminovanou kapacitu mize dojit
Kk pfenosu napétového impulsu na gate a tim tranzistor znovu oteviit nebo jej prorazit.
Z tohoto diivodu poZzaduji, aby mél budici zdroj maly vnitini odpor a tim dokéazal eliminovat
moznost zpétného pienosu. Do gate byla tedy zapojena zenerova dioda 15V a jako zdroj
budiciho napéti byl zvolen obvod MOSFET driver TC4427 doplnény o dva tranzistory
IRF540, které budou zajistovat spolehlivé napajeni gate tranzistortt IRFP240.

Tento obvod je schopen dodavat proud az 1.5A pii napéti 4-18V coz pro buzeni
tranzistort IRF540 bohaté staci. V jednom pouzdie se ukryvaji dva stejné budice, které je
mozné vyuzit nezavisle na sobé.
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Obrazek 14 - Pouzdro obvodu TC4427

Obvod TC4427 bude fizen dvéma sparovanymi signaly z procesoru Atmega32 bézici
na 16MHz, tento procesor nam generuje impuls o délce, ktera bude odpovidat délce periody
rezonan¢ni frekvence sekundarni civky ¢ili 400kHz, tj. cca 2,5us. Také je mozné fidit
opakovaci frekvenci celého cyklu, kterou bude mozné regulovat vykon transformatoru.
Procesor bude doplnén o 2 LED diody, které budou signalizovat spravnou funkci a chod
procesoru a o dv¢ tlacitka, kterymi bude mozno spustit a zastavit buzeni transformatoru.

Samotna regulace a nastaveni poZadované frekvence a stfidy se bude provadét z PC
pomoci USB portu. Pro tuto aplikaci a komunikaci PC s procesorem ATMEGA byl pouzit
integrovany pievodnik RS232/USB do chipu FT232RL, ktery byl od procesoru oddélen
galvanicky optoc¢lenem ADUM 1201.

Cely ptipravek bude napajen ze zdroje stejnosmerného napéti 24V, ktery je schopen
dodat proud aZz 20A. Celkovy ptikon by tak mohl dosdhnout az 480W.
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Obrazek 15 - Sekundarni civka SSTC
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Obrazek 16 - Schéma polovodicového budice
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3.3 Navrh desky plosnych spoju

Pro navrh desky plosnych spojti byl pouzit stejny software jako pro kresleni schéma a to
PROTEL SE99. Tento software umoznuje tvorbu vlastnich pouzder soucastek a nasledné
S nimi pfi ndvrhu jednoduSe manipulovat.

DPS byla navrhnuta jednostranna tak, aby bylo oddé€lené napajeni vykonové ¢asti
polovodicového mustku a napajeni fidici elektroniky. Tyto dva napajeci okruhy jsou oddéleny
rozdélenim GND, které se da v ptipad¢ potieby propojit propojkou.

Obrazek 17 - Deska plosnych spojii

Pro vyrobu desky plosnych spoji byla pouzita deska z cuprextitu FR4 s vrstvou 35um
Cu, pokrytou fotocitlivou vrstvou, ktery byl pies vytisténou Sablonu osvicen UV zafenim
v temné komoie a nasledné vyleptan v chloridu Zelezitém (FeCls). Cela deska byla nasledné

pocinovana olovnatym cinem a odsata vakuovou odsavackou cinu. Nasledné byla deska
osazena soucastkami.

:
{

Obrazek 18 - Predni strana osazené DPS



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

HH*_
IN=

36

Obrazek 20 - Vykonova cast budice

3.4 Simulace Teslova transformatoru v programu SIMPLORER

Pomoci softwaru SIMPLORER byla provedena prvni simulace chovani zjednoduseného
modelu transformatoru jako celku po dobu jedné periody. Bylo simulovano autentické schéma
sredlnymi hodnotami elektrickych soucastek. Sekundarni civka je slozena z vlastni
induk¢nosti, rezistivity a z parazitni mezi zavitové kapacity. Dalo by se fict, ze je tato
kapacita rozlozena na celé délce civky linearn€. V idedlnim ptipad¢€, kdy by primarni souosa
civka byla stejn¢ dlouhd jako sekundarni a ptisobila na sekundarni civku po celé délce stejnou
vzajemnou vazbou, lze uvazovat, ze napéti na sekundarni civce bude s vySkou linearné
naristat. Jinak feceno, na kazdém zavitu by se naindukovalo naprosto stejné napéti.

V realité tomu tak neni. Primarni civka je valcova a dosahuje pouze do cca jedné ¢tvrtiny
vysky sekundarni civky. Tudiz lze vyvodit, Ze vzajemnd vazba nebude po celé délce
sekundarni civky konstantni. Ve spodni ¢asti bude vyssi a na poslednim zavitu sekundarni
civky se bude blizit nule. Dale lze uvazovat, ze pokud bude celé vinuti rozd¢leno na n¢kolik
dil¢ich civek, budou se také vzajemné ovlivilovat a budou mit ur€itou vzajemnou vazbu.
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Dalsi velky podil na nelinearité¢ napéti na sekundarni civce ma ptidavna kapacita
Vv podobé¢ kapalinové kadinky pfipojené na vystup sekundarni civky. Kdy tato kapacita ptsobi
na sekundarni civku spolecné s mezi zdvitovou kapacitou a spolecné tvofi proménnou
kapacitu celé civky, jejiz velikost pii sestavovani modelu zcela piesné neumime urcit.

Vysledek téchto jevi je takovy, ze napéti na sekundarni civce nenariistd linearné, ale
exponencialné. Na zavitu blizko zemi se ndm muZe indukovat naptiklad jen sto voltii a na
zavitu opacného konce civky I nékolik kilo-voltu.

Z tohoto divodu byla v simulaci sekundarni civka rozdélena na 3 ¢asti, kdy kazda ma

—

CZT

® ®
m3| L

C1 .
2

jinou vzajemnou vazbu s primdrnim vinutim.

Kondenzator je po spusténi simulace nabity na 24V.
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Obrazek 21 - Schéma zapojeni obvodu pro simulaci

Kondenzator Cl1 je primdrni rezonan¢ni kondenzéator predstavujici primarni mezi
zavitovou kapacitu a kapacitu MOS-FET tranzistor. Induk¢nost L1 reprezentuje primarni
vinuti o hodnoté 4uF, R1 ndm zastupuje parazitni rezistivitu primarniho obvodu a dosahuje
hodnoty 1Q. V sekundarni casti obvodu se vyskytuji induk¢nosti L2, L3, L4, které
dohromady zastupuji sekundarni vinuti. Tyto tfi indukénosti jsou provazény vzajemnou
vazbou s indukénosti L1. Koeficient pro vypocet vzajemné vazby k, je nastaven pro M1=0,3,
M2=0,2, M3=0,05. Kapacita C2 zastupuje pfipojenou kadinku s roztokem o kapacité 25pF a
odpor R2 zastupuje parazitni rezistivitu vodi¢e vinuti a jeho hodnota je 55Q. Pro simulaci
neni uvazovan skinefekt.

Simulaci musime brat pouze orienta¢n¢ a musime brat v iivahu, Ze se Ize dopustit chyby
az stovek procent. Cely Teslav transformator disponuje celou fadou parazitnich veli¢in, o
kterych nic nevime a nejsme schopni je zavést do simulace.
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Napeti na primarni civce
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Obrazek 22 - teoreticky pritbéh napéti na primarni civce

Proud pnmémi civikou

154 ~

01
} L1.1[A]

-15A~ U T 1

0 20u 350

Obrazek 23 - Teoreticky pritbeéh proudu primarni civkou

V primarnim obvodu lze sledovat, Ze se obvod rozkmita na frekvenci kolem 300kHz.
Exponencialni obalka pribchu je zplisobena postupnou ztratou energie v civce. V redlném
provozu vSak bude civka buzena tak, aby na vystupu bylo dosaZeno pozadované stfedni
hodnoty napéti, pfi pozadavku na maximalni vykon transformatoru budeme buzeni opakovat
thned po uplynuti jedné periody, a tudiz by proud v primarni civece mél byt harmonicky.
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Obrazek 24 - Teoreticky priich napéti na vystupu TC

Lze vidét, Ze napéti na vystupu Teslova transformatoru dle simulace dosahuje maximalni
hodnoty kolem 40kV peak-peak. Je to ovSem hodnota teoreticka, v realité toto napéti mize
byt klidn€ 1 dvojnasobné, nebo naopak polovicni. V kazdém ptipad€ toto napéti jiz spliuje
pozadavky, které byly na cely pfistroj kladeny a to vystupni napéti o velikosti alespont 20kV.
Ptesné€jSi hodnoty bychom mohli dostat méfenim na sekunddrni stran€ transformatoru za
pomoci VN délice napéti.
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4 OZIVENI A ODZKOUSENI

Po osazeni desky ploSnych spoji soucastkami piiSel ¢as pro oziveni a odzkouseni
funk¢nosti. Prvni poznatky po pfipojeni napajeciho napéti pro tidici elektroniku byly takové,
ze LED diody problikly, tak jak bylo uvedené v datasheetu. Nasledn¢ byl cely driver pfipojen
k pocitaci pomoci USB kabelu.

PC okamzit¢ nainstaloval patficné drivery a zacal komunikovat s procesorem
ATMEGA32.

Jelikoz zatim nebyl napsany fidici program pro procesor, byl Kk oziveni vykonové casti
pouzit generatoru signalu, kterym byla vykonova cast buzena stejnym signalem, jaky bude
generovat MCU. Generator byl pfipojen pfimo na vystup z procesoru, abych byla odzkousena
funkénost vSech potfebnych komponent.

Hned na prvni pokus se transformator rozbéhnul podle mych predstav a na vystupu se
objevilo vysoké napéti, které se dalo plynule regulovat s ménici se stiidou budiciho signalu.
Vykonové tranzistory IRFP250 je nutno intenzivné chladit, protoZze na nich zlstava velka
vykonova ztrata. Regulatory napéti L78xx se také neobejdou bez chlazeni a proto jsou
opatfeny pasivnimi chladici.

Program procesoru ATMEGA je v této fazi odladén, aby na vystupu PCO a PCI
generoval pulzy o délce trvani 1-50us s krokem 0.0625us, a prodlevou 0-1000us se stejnym
krokem z divodu nastaveni potfebné rezonanéni frekvence a vykonu jisrového vyboje v
kadince. Program se ¥idi pomoci tlagitek (Zapnout a vypnout), indikuje funkci (Cervena LED)
a funkci programu (Zelena LED) Hodnoty Casu se nastavuji pomoci PC, ptikazem SET T1 a
SET T2 zapsanym do sériového portu ¢ipu FTDI. Proces lze spustit a zastavit piikazy
SET START a SET_STOP. Rychlost sériové komunikace je 19200kbit/s.

4.1 Méreni na SSTC

Z duvodu nemoznosti méfit prub&hy napéti a proudu na sekundarni strané transformatoru,
bylo provedeno méfeni alespon na primarni strané. K méfeni byl pouzit digitalni osciloskop,
ktery byl vybaven napétovou sondou 10:1 a rogowskiho civku, kterou se méfil proud
V primarnim  vinuti. Z divodu obrovského ruSeni vlivem spindni a vlivem
elektromagnetického pole plsobici na rogowskiho civku zprimarni indukénosti
transformatoru bylo potieba rogowskiho civku umistit do co nejvétsi vzdalenosti od
transformatoru. Pfipojeni transformatoru k budicimu obvodu bylo metr a ptl dlouhymi draty o
prifezu 4mm? a mé¥ici civku jsem umistil pfimo k budicimu obvodu. Pokus o posunuti méfici
civky bliZe k transformatoru, coz by zajistilo pfesnéjsi vysledky méfeni neovlivnéné vlastni
indukcénosti  pripojovacich ~ kabel,  pfindselo  drastické  zkresleni  zpisobené
elektromagnetickym rusenim.

Idedlni pro tuto aplikaci méfeni by bylo pouzit nizkoimpedanéni boc¢nik, na kterém
bychom snimali napéti osciloskopem.
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Obrdazek 25 - Namérené priibéhy napéti a proudu na SSTC

V grafu Ize sledovat induktivni charakter obvodu, kdy napéti predbihd proud. Lze vidét
dva zdkmity proudu pfi vedeni v obou smérech mistku, tyto zakmity jsou zplsobeny
spinanim indukénosti primarniho vinuti a taky vzajemnou vazbou sekundarni a primarni
civky. Ve zna¢ni mife se nam zde uplatiiuje vzajemnd indukénost piivodnich kabeli. Je
mozné, ze se pii méfeni vysokofrekvencniho proudu uplatituje 1 vlastni frekvence rogowskiho
civky, kterd zplsobuje zkresleni zobrazovaného prib&hu. Zakmity, které lze sledovat na
napétovém pribehu jsou zpiisobeny spinanim polovodict. Stfedni hodnota odpovida napéti
napajeciho zdroje.

Z grafu je snadné odecCist periodu, ktera je 2,3us. Budici frekvence je tedy 430kHz.
Vyhodou této konstrukce je snadna zmeéna budici frekvence, stfida budiciho signélu a
moznost pouziti relativné nizkého primarniho napéti. Zménou stiidy budiciho signalu lze
jednodusSe a plynule regulovat vystupni vykon a napéti, které je tieba pro kazdou aplikaci
nastavit zvIast’.

Pii zavedeni zpétné vazby lze transformator aktivné dolad’ovat do rezonance tak aby
dosahoval co nejvyssi ucinnosti. Dalsi vyhodou je, Ze vystupni napéti z transformatoru
neobsahuje jiné ve velké mife zastoupené frekvenéni slozky jako tieba u SGTC, kde je
vystupni signdl namodulovany na frekvenci spinaciho jiskiiste.
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S5 ZAVER

V této praci byly nastudovany a prakticky aplikovany zakladni principy, které byly
ziskany pii zpracovani semestralniho projektu, které vyuziva chod Teslova transformétoru.
Podarilo se teoreticky navrhnout a prakticky sestrojit funkéni vzorek polovodicového
budiciho obvodu pro fizeni teslova transformatoru.

Dale byla navrzena a prakticky vyrobena primarni a sekundarni civka transformatoru.
Cely vzorek byl osazen patfi¢nymi soucastkami a nasledné oziven. Na funkénim vzorku bylo
provedeno meéfeni, které se zamétovalo na primarni stranu transformatoru. Dale byla
odzkousena funkénost jako celku. Byla zhodnocena praktickd vyuzitelnost vyrobku a
porovnana se zadanim prace.

Funk¢ni vzorek je prakticky pouzitelny pro danou aplikaci, ¢imz bylo splnéno zadani
prace.
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PRILOHY
Priloha A Schéma budiciho obvodu ve formatu A3

Ptiloha B Deska plosnych spoju ve formatu 1:1



