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Polovodičově ř́ızený Tesl̊uv transformátor
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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá popisem funkce, shrnut́ım výhod a nevýhod
r̊uzných typ̊u Teslova transformátoru. Dále se práce zabývá návrhem a kon-
strukćı polovodičového Teslova transformátoru typu DRSSTC. Posledńı část
této práce je věnována testováńı a měřeńı zkonstruovaného prototypu. Kon-
strukce se skládá z ř́ıdićı a výkonové části. Ř́ıdićı část elektroniky lze využ́ıt
jak pro typy SSTC (Solid State Tesla Coil), tak DRSSTC (Dual Resonant
Solid State Tesla Coil). Pro typ DRSSTC implementuje regulaci proudu
vynecháváńım cykl̊u.

Kĺıčová slova

Tesl̊uv transformátor, rezonančńı zdroj, DRSSTC, vysoké napět́ı, IGBT,
můstek

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the description and comparison of various
Tesla coils types and the design of a dual resonant solid state Tesla coil
(DRSSTC). Furthermore, it deals with the testing of the finished Tesla coil.
The device consists of two parts; control electronics, and power electronics.
The control electronics board can be used for both Tesla coils without a
tuned primary circuit and DRSSTCs. Current control for DRSSTCs is im-
plemented using cycle skipping.
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Tesla coil, DRSSTC, resonant power supply, high voltage, bridge
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4.6 Pomocná DPS - optický vstup a časovač soft-startu . . . . . . 17
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1 Srovnáńı jednotlivých typ̊u Teslova transformátoru . . . . . . 7
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1 Seznam zkratek

TC Tesla Coil – Teslova ćıvka/Tesl̊uv transformátor
SGTC Spark Gap Tesla Coil – jiskřǐst’ový Tesl̊uv transformátor
SSTC Solid State Tesla Coil – polovodičově buzený Tesl̊uv trans-

formátor
VTTC Vacuum Tube Tesla Coil – elektronkově buzený Tesl̊uv trans-

formátor
OLTC Off-line Tesla Coil – Tesl̊uv transformátor provozovaný př́ımo

ze śıtě
DRSSTC Dual Resonant Solid State Tesla Coil – Tesl̊uv transformátor

se dvěma rezonančńımi obvody
ISSTC Interrupted Solid State Tesla Coil – přerušovaný polovodičově

buzený Tesl̊uv transformátor
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor – bipolárńı tranzistor s izo-

lovaným hradlem
CT Current Transformer – proudový transformátor
GDT Gate Drive Transformer – transformátor pro buzeńı hradel
GND Ground – zem
VCO Voltage Controlled Oscillator – napět́ım ř́ızený oscilátor
PLL Phase Locked Loop – smyčka fázového závěsu
PCB Printed Circuit Board – deska plošných spoj̊u (DPS)
OCD Over-Current Detection – detekce nadproudu
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2 Úvod

Tesl̊uv transformátor je vysokofrekvenčńı vzduchový transformátor pracuj́ıćı
na svém rezonančńım kmitočtu. Slouž́ı k źıskáváńı vysokofrekvenčńıch vy-
sokých napět́ı (řádově desetitiśıce až statiśıce V při deśıtkách až stovkách kHz).
Typická konstrukce se skládá z podlouhlé sekundárńı ćıvky (poměr výšky
k pr̊uměru cca 2 až 5), menš́ı a širš́ı primárńı ćıvky a buzeńı. Na sekundárńı
ćıvku se běžně přidává daľśı kapacita, nejčastěji ve formě kovového objektu
bez ostrých hran (často toroidńıho tvaru). Vlastńı kapacita, kapacita proti
zemi, př́ıdavná kapacita a indukčnost sekundárńı ćıvky tvoř́ı rezonančńı ob-
vod. U většiny typ̊u Teslova transformátoru je primárńı ćıvka také součást́ı
rezonančńıho obvodu, ovšem neńı to nutnost. [1, 3]

3 Funkčńı princip

3.1 Jiskřǐst’ový Tesl̊uv transformátor

Jedná se o p̊uvodńı, nejstarš́ı typ Teslova transformátoru. Běžně je označovaný
jako SGTC (Spark Gap Tesla Coil). Na obr. 1 je schéma p̊uvodńıho zapojeńı
s jiskřǐstěm. Napájeńı je zajǐstěno měkkým stejnosměrným či ńızkofrekvenč-
ńım vysokonapět’ovým zdrojem. V sérii s primárńı ćıvkou je kondenzátor,
spolu s indukčnost́ı ćıvky tvoř́ı rezonančńı obvod. Tento obvod je paralelně
připojen k jiskřǐsti a vysokonapět’ovému zdroji. Nejprve se přes primárńı
ćıvku nabije kondenzátor. Indukčnost primárńı ćıvky je typicky poměrně
ńızká (řádově 10 µH), pro nab́ıjeńı hraje zanedbatelnou roli. Po dosažeńı
dostatečně velkého napět́ı sepne jiskřǐstě, č́ımž se nabitý kondenzátor připoj́ı
k primárńı ćıvce a dojde k tlumeným kmit̊um. Část energie se při každém
kmitu přenese do sekundárńıho obvodu. Typicky se primárńı obvod lad́ı na
podobnou, ale o něco nižš́ı frekvenci, protože výboj do vzduchu na sekundárńı
straně se chová jako př́ıdavná kapacita. Součinitel vazby k mezi primárńı a
sekundárńı ćıvkou je většinou okolo 0,1–0,2.[1] Rezonančńı frekvence jednoho
LC obvodu záviśı na kapacitě C a indukčnosti L, je přibližně:

fr =
1

2 · π ·
√
L · C

(Hz) (1)

a součinitel vazby dvou ćıvek je definován pomoćı vzájemné indukčnosti M
jako:

k =
M√
L1 · L2

(−) (2)

V př́ıpadě, že jsou takovéto obvody na sebe vázané dva (což je např́ıklad
př́ıpad SGTC), rozděĺı se za předpokladu nadkritické vazby rezonančńı špička
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na dvě, a to i za předpokladu, že budou oba obvody naladěné na stejnou frek-
venci. [2] Pro obvody se stejným Q a stejnou frekvenćı plat́ı pro nadkritickou
vazbu následuj́ıćı vzorec:

k >
1

Q
(3)

a výsledné dvě frekvence budou:

f1,f2 = fr · (1±
1

2Q

√
k2 ·Q2 − 1) (Hz) (4)

př́ıpadně nadkritická vazba pro obvody s r̊uzným Q bude:

k >
1√

Q1 ·Q2

(5)

Mezi výhody patř́ı jednoduchost zapojeńı a snadné dosažeńı vysokých
výkon̊u. Mezi nevýhody patř́ı nutnost napájeńı vysokým napět́ım, velmi
silné elektromagnetické rušeńı (tvořené jak samotným výbojem v jiskřǐsti,
tak velmi prudkými změnami napět́ı d́ıky sepnut́ı jiskřǐstě), složitá regulace
výkonu. Špičkové hodnoty napět́ı a proudu v primárńım obvodu typicky do-
sahuj́ı tiśıce V a deśıtky až tiśıce A.

Obrázek 1: Základńı schéma jiskřǐst’ového Teslova transformátoru

3.2 Polovodičový Tesl̊uv transformátor

3.2.1 Obecné informace

Tento typ je běžně označovaný jako SSTC (Solid State Tesla Coil). Jedná
se o moderněǰśı typ – primárńı ćıvka je zde buzena pomoćı obvodu z polo-
vodič̊u. Existuje v́ıce topologíı [5], které jsou popsány dále. Proud tekoućı
přes primárńı ćıvku se u běžných konstrukćı pohybuje v řádu jednotek až
deśıtek A, napět́ı je v řádu deśıtek až stovek V. Pro verzi s rezonančńım
obvodem i na primárńı straně (označovaná jako DRSSTC – Dual Reso-
nant Solid State Tesla Coil) se typický proud primárńı ćıvkou pohybuje
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ve stovkách A, u velice velkých konstrukćı i v jednotkách kA. Vazba mezi
primárńı a sekundárńı ćıvkou je pro optimálńı provoz vyšš́ı než u SGTC.
[5, 6].

3.2.2 Generováńı kmit̊u

Kmity jsou generovány bud’ oscilátorem či zpětnou vazbou ze sekundárńıho
obvodu. Zpětná vazba je typicky řešena pomoćı proudového transformátoru
(u klasického SSTC v sérii se sekundárńı ćıvkou, u DRSSTC častěji v sérii
s primárńı ćıvkou) či kapacitně (pomoćı vodiče bĺızko sekundáru).

Primitivńı zapojeńı typicky označované jako ”Slayer exciter”je uvedené
na obr. 2 Kapacita sekundárńı ćıvky oproti zemi je vyznačena čárkovaně.
V tomto zapojeńı je tranzistor velmi namáhán špičkami z primárńı ćıvky
při rozepnut́ı tranzistoru, účinnost je tedy poměrně ńızká. Zpětná vazba je
źıskána př́ımo ze spodńıho konce sekundárńı ćıvky.

Obrázek 2: Slayer exciter

3.2.3 DRSSTC

Přidáńım rezonančńıho kondenzátoru před primárńı ćıvku ze SSTC vznikne
DRSSTC, polovodičový Tesl̊uv transformátor s laděným primárńım obvodem
[4, 6]. Tato úprava je použ́ıvána většinou u velkých konstrukćı s polomůstkem
či můstkem IGBT, kde proud primárńı ćıvkou dosahuje stovek A až jedno-
tek kA. V této práci se budu zabývat hlavně t́ımto typem. Na obr. 3 je
základńı principálńı schéma DRSSTC s plným IGBT můstkem a ř́ızeńım
IGBT pomoćı oddělovaćıho transformátoru (dále GDT, gate drive transfor-
mer). Klasický SSTC s plným můstkem může být zapojen velmi podobně.
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Varianta QCWDRSSTC (Quasi-Continuous Wave Dual Resonant Solid
State Tesla Coil) použ́ıvá modulaci napájeńı můstku pro ř́ızeńı tvaru výboje
a je schopná dosáhnout délky výboje mnohem vyšš́ı, než je výška samotné
sekundárńı ćıvky. [6]

Obrázek 3: Principálńı schéma DRSSTC

U GDT je tečkami vyznačené fázováńı vinut́ı. Jeho primárńı vinut́ı je
typicky buzeno obdélńıkovým signálem. Fázováńı vinut́ı určuje, které tran-
zistory sepnou při určité polaritě napět́ı na GDT – pokud sepne v jedné
polovině můstku spodńı tranzistor, v druhé části muśı sepnout horńı tranzis-
tor – a naopak. Ř́ıdićı obvod bud́ı GDT na rezonančńı frekvenci primárńıho
obvodu. Pomoćı proudového transformátoru (dále CT, current transformer)
je z primárńıho rezonančńıho obvodu źıskána zpětná vazba. V nejjednodušš́ı
možné konfiguraci je signál z CT po tvarováńı př́ımo použitý k buzeńı GDT –
jakmile proud projde nulou, napět́ı na GDT se také přepne. Zde je problém
se zpožděńım – IGBT nebudou přeṕınat při nulovém proudu a obvod ne-
bude pracovat přesně na své rezonančńı frekvenci. Toto lze vyřešit použit́ım
fázového závěsu s vhodně nastaveným fázovným posunem či pomoćı obvodu,
který do zpětné vazby zavede opačný fázový posun. S t́ımto nápadem přǐsel
Finn Hammer ve své konstrukci Hammertone Predikter [8].

Ř́ıdićı elektronika typicky obsahuje ještě daľśı části – podpět’ovou a nad-
proudovou ochranu, signalizaci, synchronizačńı obvody atd.

Ačkoliv pr̊uběh na výstupu můstku neńı harmonický, pro výpočty zde
bude použita pro jednoduchost pouze prvńı harmonická složka. Dle rozkladu
ideálńıho obdélńıkového signálu do Fourierovy řady bude amplituda prvńı
harmonické složky:
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Um 1.harm =
4

π
· Unap (V), (6)

kde Unap je napájećı napět́ı můstku. Maximálńı amplituda proudu primárńı
ćıvkou bude záviset na Q faktoru připojeného rezonančńıho obvodu dle násle-
duj́ıćıch vzorc̊u:

Im = Q · Um1

Z
Q=1

(A) (7)

Z
Q=1

=

√
L

C
(Ω) (8)

Proud bude také záviset na době zapnut́ı/počtu cykl̊u. Během malého
počtu cykl̊u se nestihne proud tak zvýšit. Teslovy transformátory typu
DRSSTC jsou typicky provozovány přerušovaně, s t́ım, že se buzeńı vypne
při nejbližš́ım pr̊uchodu nulou, aby se zamezilo namáháńı IGBT rozṕınáńım
při velkém proudu. Typická nadproudová ochrana při detekci nadproudu
vypne buzeńı na konci cyklu.

3.2.4 ISSTC

ISSTC = Interrupted SSTC. Přidáńım přerušovače lze dosáhnout stejně vy-
sokého výstupńıho napět́ı (a stejně dlouhých výboj̊u) při menš́ım pr̊uměrném
odběru. Teslovy transformátory se zapojeńım DRSSTC bývaj́ı také provo-
zovány v přerušovaném režimu, jak je popsáno výše.

3.3 Daľśı typy

Existuj́ı i daľśı typy Teslova transformátoru. Dále jsou zmı́něny typy VTTC
a OLTC.

3.3.1 VTTC (Vacuum Tube Tesla Coil)

Jako sṕınaćı prvek je zde využita elektronka. Napájećı napět́ı jsou řádově
stovky V až jednotky kV. V typickém zapojeńı připomı́naj́ıćım Meissner̊uv
oscilátor bývá primárńı ćıvka součást́ı rezonančńıho obvodu. [4, 5]

3.3.2 OLTC (Off-line Tesla Coil)

Zapojeńı podobné SGTC. Kondenzátor je zde nab́ıjen z usměrněného, prou-
dově omezeného śıt’ového napět́ı a mı́sto jiskřǐstě je použit velký tranzistor,
obvykle typu IGBT. Tento obvod je podstatně účinněǰśı než SGTC, nicméně
na dosažeńı stejného výstupńıho napět́ı jako u DRSSTC je potřeba mnohem
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vyšš́ı špičkový proud d́ıky poměrně krátké době trváńı tlumených kmit̊u. Mé
vlastńı experimenty s t́ımto zapojeńım (s IGBT BT40T60ANFK, 28 nF rezo-
nančńım kondenzátorem, 1 MHz rezonančńı frekvenćı a napět́ım 400–500 V
na kolektoru před sepnut́ım) byly částečně úspěšné, nicméně při nab́ıjećım
napět́ı v řádu stovek V a primárńım špičkovém proudu okolo 80 A měly
výboje délku jen několik cm. Hrálo zde roli i poměrně špatné laděńı, nicméně
se zapojeńımi SSTC či DRSSTC jsem źıskal mnohem lepš́ı výsledky.

3.4 Srovnáńı

V tabulce 1 je krátké srovnáńı výhod, nevýhod a parametr̊u jednotlivých
typ̊u Teslova transformátoru.

Typ Výhody Nevýhody

SGTC Snadněǰśı pro velké výkony Účinnost
Velmi jednoduché zapojeńı EMI
Vysoká odolnost Složitá regulace

Nutnost VN zdroje
VTTC Vysoká odolnost Nutnost VN zdroje

Horš́ı dostupnost elektronek
OLTC Parametry vs. SGTC Parametry vs. SSTC, DRSSTC

Nižš́ı EMI vs. SGTC
SSTC Možnosti regulace, modulace Horš́ı odolnost

Vyšš́ı účinnost Složitěǰśı zapojeńı
Jednodušš́ı napájeńı Nevhodný pro vysoké výkony

DRSSTC Možnosti regulace, modulace Složitěǰśı zapojeńı
Vyšš́ı účinnost Horš́ı odolnost oproti SGTC
Snadné napájeńı
Vysoký výkon

Tabulka 1: Srovnáńı jednotlivých typ̊u Teslova transformátoru

4 Řı́dićı elektronika pro SSTC/DRSSTC

4.1 Požadované funkce

Ř́ıdićı elektronika realizovaná jako součást této práce má následuj́ıćı funkce
a součásti:

• Zdroj +24 V, +9 V, + 5 V, -5 V a podpět’ová ochrana.
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• Tvarovač zpětnovazebńıho signálu

• Fázový závěs pro automatické dolad’ováńı

• Nadproudová ochrana/proudová regulace se synchronizaćı

• Výkonný budič GDT

Schéma i deska plošných spoj̊u jsou nakresleny v programu KiCad. Pro
přehlednost je schéma rozděleno na několik část́ı (zpětnovazebńı, logická –
č́ıslováńı součástek zač́ıná od 100, napájećı – č́ıslováńı zač́ıná od 200).

4.2 Napájećı část

Na obr. 4 je schéma napájećı části. Celá deska je napájena z napět́ı o přibližně
2 V vyšš́ıho, než je 24 V. Na vstupu jsou filtračńı kondenzátory C202–C204.
Samotná napájećı část se skládá ze tř́ı lineárńıch stabilizátor̊u, z nichž dva
jsou nastavitelné (LM317T). Prvńı nastavitelný stabilizátor (U202) nastavuje
napět́ı pro buzeńı GDT v rozmeźı cca 18 až 24 V. Druhý nastavitelný sta-
bilizátor (U203) nastavuje napět́ı pro buzeńı samotných MOSFETů pro bu-
zeńı GDT v rozmeźı 7–12,5 V. Stabilizátor U204 (LM7805) stabilizuje napět́ı
+5 V pro fázový závěs (dále PLL, phase locked loop), logické obvody a kom-
parátory. Na výstupu stabilizátor̊u jsou pro dodáńı velkých proudových im-
pulz̊u (v řádu jednotek A) umı́stěny daľśı kondenzátory (C213 atd.). Stabilita
stabilizátor̊u s touto kapacitńı zátěž́ı byla ověřena osciloskopem a prudkými
změnami zátěže na jednotlivých napájećıch větv́ıch.

Část s integrovaným obvodem U201 (MC34063AD) generuje záporné
napět́ı -5 V pro komparátory. Je zapojen dle datového listu výrobce jako
invertuj́ıćı měnič. Zvlněńı výstupu měniče pro záporné napět́ı bylo naměřeno
v řádu nižš́ıch deśıtek mV. Pro daľśı filtraci je zde obvod ze součástek L202,
C208 a C210. Dı́ky malé zátěži pracuje v nespojitém režimu a jeho pracovńı
frekvence koĺısá. Vzhledem k malému odběru komparátor̊u by pravděpodobně
byla vhodněǰśı nábojová pumpa, např́ıklad MAX660.

Část označená jako podpět’ová ochrana má na svém výstupu hodnotu
log. 1, pokud je napájećı napět́ı vyšš́ı než cca 21 V. Rezistory R208, R209
zajǐst’uj́ı kromě omezeńı proudu do báze Q201 i zátěž pro Zenerovu diodu,
pro źıskáńı napět́ı 0,6 V na přechodu báze-emitor tranzistoru Q201 je potřeba
proud alespoň 0,27 mA.
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Obrázek 4: Schéma napájećı části
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Obrázek 5: Schéma logické části
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4.3 Logická část a buzeńı GDT

Na obr. 5 je schéma logické části, PLL a budiče GDT. Fázový závěs je po-
staven na obvodu 74HC4046 (U105), který obsahuje několik typ̊u fázových
komparátor̊u a napět́ım ř́ızený oscilátor (dále VCO). Vzhledem k nevhod-
nosti zabudovaných fázových komparátor̊u pro toto použit́ı (at’ už d́ıky ne-
vhodnému typu či náchylnosti na rušeńı) je fázový komparátor vyřešen ex-
terně pomoćı klopného obvodu typu D (U103A), analogového multiplexoru
(U106) a zpožd’ovaćıho obvodu (součástky U107C–D, RV102, R110, C105).

Frekvenčńı rozsah VCO je nastaven pomoćı rezistor̊u R104, R105 a kon-
denzátoru C101 (7,5 kΩ, 15 kΩ, 10 nF). Hodnoty jsou určeny podle graf̊u
v datovém listu a ověřeny měřeńım (cca 80 až 155 kHz). Kondenzátor byl
vyměněn za kombinaci s hodnotou cca 7 nF (což odpov́ıdá 114–221 kHz)
poté, co se tento rozsah ukázal jako nevhodný. Napět́ı na ladićım vstupu je
omezeno pomoćı R101–R103, RV103 a D101 na cca 1⁄3 až 2⁄3 napájećıho napět́ı
(vnitřńı odpor tohoto obvodu je podstatně menš́ı než odpor v samotném fil-
tru), aby se nemohlo dostat mimo validńı rozsah.

Zpožd’ovaćı obvod je zapojen za výstup VCO. Zpožděńı lze nastavit –
je nastavené tak, aby bylo přibližně podobné zpožděńı samotných IGBT
a veškeré ř́ıdićı logiky v cestě signálu. Vzhledem k tomu, že ve výstupńım
proudu IGBT můstku je prvńı harmonická složka oproti ostatńım harmo-
nickým skutečně dominantńı, při vhodném nastaveńı fáze sṕınáńı dojde ke
sṕınáńı při (téměř) nulovém proudu, což má za následek nižš́ı sṕınaćı ztráty.
Využ́ıvá se zde hystereze vstupu invertoru U107D (74HC14, typ se Schmit-
tovým klopným obvodem). Ačkoliv byl v této konstrukci použit tento in-
tegrovaný obvod, je vhodněǰśı použ́ıt např́ıklad typ 74HC7014, který má
přesněǰśı rozhodovaćı úrovně. Rozhodovaćı úrovně také nejsou dokonale sy-
metrické v̊uči polovině napájećıho napět́ı. Budeme-li uvažovat, že se za je-
den cyklus oscilátoru přechodný děj nab́ıjeńı kondenzátoru téměř dokonč́ı
(časová konstanta menš́ı než cca 1/3 p̊ulperiody), a zanedbáme-li parazitńı
vlastnosti samotných invertor̊u (výstupńı odpor je cca 50 Ω, vstupńı kapa-
cita v řádu jednotek pF), můžeme ze vzorc̊u pro přechodný děj 1. řádu (kde
R=R110+RV102, C=C105):

τ = R · C (s) (9)

Ukonec = Ustart + (Uvstup − Ustart) · (1− e
t
τ ) (V) (10)

odvodit dobu potřebnou na nabit́ı kondenzátoru na určité napět́ı:

t = τ · ln(
Uvstup − Ustart
Uvstup − Ukonec

) (s) (11)
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kde Ustart, Ukonec, Uvstup jsou napět́ı na kondenzátoru počátku přechodného
děje, konci přechodného děje a na vstupu tohoto RC obvodu.

Z výše jmenovaných vzorc̊u lze určit zpožděńı pro přechod vstupu:

• do úrovně log. 1: Ustart = 0, Ukonec = přeṕınaćı úroveň, Uvstup = Unap

• do úrovně log. 0: Ustart = Unap, Ukonec = přeṕınaćı úroveň, Uvstup = 0

z čehož vyjdou pr̊uměrné hodnoty zpožděńı pro typické přeṕınaćı úrovně
v datovém listu: 1,27 µs pro maximálńı nastavené zpožděńı, 115 ns pro mi-
nimálńı nastavené zpožděńı. Tyto hodnoty jsou poměrně bĺızko samotné
časové konstantě. Pro tento výpočet bylo použito napájećı napět́ı 4,5 V
a př́ıslušné úrovně, protože v datovém listu nejsou uvedené hodnoty pro
napájećı napět́ı 5 V a toto bylo nejbližš́ı napět́ı.

Fázový komparátor porovnává zpětnovazebńı signál se zpožděným signá-
lem z výstupu VCO. Je složen z klopného obvodu typu D (U103A), analo-
gového přeṕınače U106 (74HC4053) a VCO z U105. Napět́ı na kondenzátoru
C102 (VCO TUNING) lad́ı frekvenci VCO. V př́ıpadě, že je obvod zasta-
vený (signál CYC ENABLE v log. 0), část Z obvodu U106 připoj́ı kon-
denzátor C102 k ladićımu trimru RV103, kterým se určuje počátečńı frek-
vence. V př́ıpadě, že je logická úroveň uzlu CYC ENABLE 1, tak je tento
kondenzátor připojen přeṕınačem Z z U106 k uzlu R FILTER. V př́ıpadě,
že zpětnovazebńı signál (FEEDBACK) předb́ıhá zpožděný signál z VCO
(DELAY OUT), klopný obvod se na náběžné hraně DELAY OUT přepne
do log. 1. Po dobu, kdy jsou signály FEEDBACK a DELAY OUT rozd́ılné,
připne přeṕınač Y z obvodu U106 výstup klopného obvodu k rezistor̊um
(R109, RV101) před kondenzátorem C102 a začne ho pomalu nab́ıjet, č́ımž
se zvýš́ı frekvence. V př́ıpadě, že signál na uzlu DELAY OUT naopak
předb́ıhá FEEDBACK, výstup klopného obvodu se přepne do log. 0. Doba
dob́ıjeńı/vyb́ıjeńı C102 přes R109 a RV101 je úměrná době, kdy jsou signály
DELAY OUT a FEEDBACK rozd́ılné. Toto je zjǐstěno pomoćı fázového
komparátoru 1 z U105, který se chová jako XOR hradlo. Jeho výstup je
ve schématu označen jako XOR OUT. Tento obvod pracuje správně pouze
v rozsahu fázového posunu vstupu -90° až +90°, př́ıpadně pouze o málo
větš́ım, což zde ale nevad́ı (v závislosti na frekvenci se bude primárńı ob-
vod jevit jako kapacitńı, odporová či induktivńı zátěž). Př́ılǐs malá časová
konstanta filtru složeného z C102, R109 a RV101 povede k nestabilitě, př́ılǐs
vysoká k př́ılǐs pomalé reakci PLL. Časová konstanta τ s hodnotami 10 nF,
2,2 kΩ, 0–10 kΩ se pohybuje mezi 22–122 µs. Empiricky se ověřila hodnota
τ okolo 1⁄5 periody oscilátoru.

Propojka J101 se stará o možnost přemostěńı PLL a buzeńı obvodu
př́ımo ze zpětné vazby. Nicméně zde neńı implementován obvod na zajǐstěńı
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počátečńıho pulzu na nastartováńı oscilaćı (toto bylo v návrhu opomenuto),
ale tato funkce neńı použita – v př́ıpadě jej́ıho použit́ı by bylo nutné doplnit
obvod na vytvořeńı počátečńıho pulzu.

Ř́ıdićı logika se kládá z hradel U101A–B, U102A–D, U104A–E a přidru-
žených součástek. Ke konektoru J6 je připojen přerušovač určuj́ıćı délku pro-
vozńıho pulzu, opakovaćı frekvenci atd. a je na něj vyveden signál signalizuj́ıćı
nadproud. Vstupńı signál je přiveden do AND hradla U102B (74HC08), kam
je také přiveden zpožděný signál od podpět’ové ochrany, u kterého je nesymet-
rické zpožděńı zajǐstěné obvodem z U107A, R126, R127, C117, D115, U107B,
do kterého je přiveden signál PG SIGNAL z výkonové desky signalizuj́ıćı,
že je napájećı napět́ı vyšš́ı než 21 V. Doba do vypnut́ı při nedostatečném
napájećım napět́ı je o několik řád̊u kratš́ı než doba do zapnut́ı při detekci
dostatečného napájeńı (časové konstanty př́ıslušných RC obvod̊u jsou 1 s
a 100 µs). T́ımto se chráńı IGBT proti destrukci neúplným sepnut́ım (d́ıky
nedostatečnému napět́ı mezi gate a emitorem) při velkém proudu. Výstup
AND hradla U102B je synchronizován přes AND hradlo U102A a klopný ob-
vod U101B s oscilátorem, aby se buzeńı IGBT nemohlo vypnout v momentu,
kdy přes IGBT teče velký proud (omeźı se riziko velké napět’ové špičky, ri-
ziko zaseknut́ı v zapnutém stavu – latch-upu IGBT atd.), nicméně pro provoz
př́ımo ze zpětné vazby je zde obvod z U104A, U104C–E, C109–110, R122–123,
D110–111 a daľśıch součástek, který se stará i o nesynchronizované přepnut́ı
klopného obvodu v př́ıpadě výpadku zpětné vazby (časová konstanta τ RC
členu R122 a C109, př́ıpadně R123 a C110 je cca 40 µs).

Do druhého vstupu AND hradla U102A vede výstup klopného obvodu
U101A, který implementuje nadproudovou ochranu. Na něm je také imple-
mentována funkce regulace proudu vynecháváńım cykl̊u. Signál OCD SIGNAL
určuj́ıćı překročeńı max. proudu je přiveden z části s komparátory na rese-
tovaćı vstup U101A, č́ımž přepne při aktivaci jeho výstup do úrovně log. 0.
T́ımto se zajist́ı, že U101B daľśı cyklus nechá sv̊uj výstup v úrovni log. 0. Dle
nastaveńı propojky J104 (OCD Selection) se U101A přepne zpět do úrovně
log. 1 bud’ při daľśım cyklu oscilátoru (pozice 2-3), či z̊ustane vypnutý až
do daľśıho pulzu přerušovače (pozice 1-2). Vynecháváńım cykl̊u lze doćılit
proudové regulace tak, že se během vynechaného cyklu část energie z re-
zonačńıho obvodu vrát́ı přes diody v můstku do filtračńı kapacity a proud
klesne. Výstup U101B vede do jednoho vstupu u AND hradel U102C–D.
Do U102D vede také signál z VCO, do U102C invertovaný signál z VCO
(pomoćı U104B). Na výstupu těchto hradel je obvod z R107, C103, D102,
př́ıpadně R108, C104, D103 (časová konstanta v řádu deśıtek ns) na od-
straněńı př́ıpadných hazardńıch stav̊u a zajǐstěńı mrtvého času (deadtime),
kdy neńı sepnuté žádné IGBT (aby se omezilo riziko, že d́ıky zpožděńı vy-
pnut́ı samotných IGBT dojde k př́ıčnému sepnut́ı IGBT, což by vedlo ke

13



sńıžeńı účinnosti či destrukci IGBT přehřát́ım a vysokým pulzńım prou-
dem). Signály za těmito obvody jsou označeny DRV1, DRV2 a vedou do
invertuj́ıćıch budič̊u MOSFETů TC4429 – U108 a U109.

Budiče U108 a U109 přes obvody ze součástek C106–107, R111–116 bud́ı
páry MOSFETů U110 a U111 (v každém pouzdře je P i N MOSFET). Tyto
součástky nav́ıc zajǐst’uj́ı posun napět́ı na gate P MOSFETu v klidu k +24 V
větvi. Pro omezeńı př́ıpadného př́ıčného proudu MOSFETy lze přemostit
R111, R113, R114, R115 diodami tak, aby se napět́ı na gate dostalo rych-
leji k hodnotě, kdy se MOSFET vyṕıná, než k hodnotě, kdy sṕıná. Samotné
MOSFETy bud́ı přes C108, C128–130 samotný GDT. Rezistor R121 zatlu-
muje oscilace LC obvodu tvořeným GDT a výstupńımi kondenzátory. Ve
finálńı konstrukci byly kondenzátory C128, C130 nahrazeny zkratem. Bud’ je
lze nahradit zkratem, či lze neosadit C129 a C108, ale proud do GDT bude
ještě omezen R121. Diody D106–109 přemost’uj́ı vnitřńı diody v MOSFETech,
maj́ı nižš́ı úbytek a vyšš́ı rychlost. MOSFETy jsou ještě odděleny rezistory
R117–120. Naměřený špičkový proud do 39 nF kondenzátoru na mı́stě GDT
byl okolo 19 A. Maximálńı špičkový proud těchto MOSFETů je dle datového
listu až 40 A. Nižš́ı napět́ı na větvi označené +9 V povede k horš́ımu tvaru
napět́ı na výstupu, nižš́ımu proudu, vyšš́ı napět́ı povede k vyšš́ım ztrátám
na MOSFETech. Toto napět́ı lze nastavit v napájećı části. Napět́ı na větvi
označené +24 V lze také nastavit v napájećı části. V klidovém stavu je výstup
U108 i U109 v úrovni log. 1 a jsou tedy sepnuté oba N MOSFETy.

Blokovaćı kondenzátory C121–125, C111–112, C114–C120 muśı být umı́-
stěny co nejbĺıže př́ıslušným integrovaným obvod̊um. Fyzická délka cest na
desce plošných spoj̊u muśı být co nejkratš́ı, a to hlavně v části pro buzeńı
GDT. Př́ılǐsná délka cest povede k vyšš́ım indukčnostem cest, a tak i k velkým
úbytk̊um napět́ı při prudkých změnách proudu.

Obvod pro buzeńı MOSFETů a některé daľśı části obvodu jsem převzal
z konstrukćı DRSSTC Steva Warda, Steve Connera a Gao Guangyana [4, 6,
7].

4.4 Zpětnovazebńı část

Na obr. 6 je schéma zpětnovazebńı části. Zpětnovazebńı část se skládá ze dvou
rychlých komparátor̊u LT1016 (10 ns). Ke konektoru J1 je připojen prou-
dový transformátor složený z kombinace dvou proudových transformátor̊u
s poměry 1:30 a 1:34. Celkový poměr je tedy 1:1020. Rezistor R1 má hod-
notu 10 Ω, při proudu 255 A v primárńım obvodu na něm bude úbytek 2,5 V.
Ke konektoru J3 lze připojit exterńı obvod pro vytvořeńı daľśıho fázového po-
suvu při provozu př́ımo ze zpětné vazby, zde neńı tato funkce využita, piny 2
a 3 jsou spojeny propojkou. Signál z pinu 3 konektoru J3 je přes rezistor R6 a
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kondenzátor C4 přiveden na neinvertuj́ıćı vstup komparátoru U2. Invertuj́ıćı
vstup je připojen na zem. Napět́ı oproti zemi na neinvertuj́ıćım vstupu je
omezeno na cca ±0,7 V diodami D2 a D5. Kondenzátor C4 na provozńı frek-
venci (okolo 120 kHz) vykazuje reaktanci řádově menš́ı oproti hodnotě R6
(pouze cca 13 Ω), a tak funkci obvodu nenarušuje. Propoušt́ı zde pouze
stř́ıdavou složku signálu. Stejnosměrné předpět́ı na vstupu komparátoru se
nastavuje trimrem RV3 (přes R2 a R3), kterým je nastaveno tak, že se kom-
parátor přepne již při poměrně malém signálu, ale v klidovém stavu je výstup
stabilńı. Propojka J5 určuje fázi zpětné vazby (0/180° dle zvoleńı neinver-
tuj́ıćıho či invertuj́ıćıho výstupu). T́ımto lze při špatném (opačném) zapo-
jeńı jednoho vstupu obrátit signál bez nutnosti přepojováńı samotných prou-
dových transformátor̊u. Obvod ze součástek R9, RV1, C7 zajǐst’uje hysterezi
komparátoru. Hodnoty byly určeny empiricky na základě předešlých experi-
ment̊u. Časová konstanta tohoto obvodu je 100 ns až 1,1 µs. Nutná hystereze
záviśı mimo jiné na parazitńı kapacitńı vazbě mezi výstupem IGBT můstku
a výstupem proudového transformátoru. Kondenzátor C5 spolu s R10 a R6
tvoř́ı dolńı propust (fp = 5, 85 MHz) pro odstraněńı VF rušeńı vzniklého
např. při úderu výboje do bĺızkého předmětu. Mezńı frekvence (pro -3 dB)
této dolńı propusti byla spoč́ıtána dle vzorce:

f =
1

2 · π ·R · C
(Hz) (12)

Ke konektoru J2 je připojen druhý proudový transformátor se stejným
transformačńım poměrem. Výstup z proudového transfomátoru je usměrněn
můstkem z diod D3–7 (SS14, Schottkyho diody do 1 A, 40 V). Napět́ı na
R4 odpov́ıdá opět proudu dle Ohmova zákona a dosáhne hodnoty 2,5 V při
proudu primárńıho obvodu 255 A a transformačńım poměru 1:1020. Př́ıpadné
VF rušeńı je potlačeno dolńı propust́ı R5, C3. Propojka J4 umožňuje použ́ıt
zpětnou vazbu z prvńıho proudového transformátoru, ale bude sńımána jen
jedna p̊ulvlna. Pro normálńı provoz se dvěma proudovými transformátory
budou spojeny piny 1 a 2. Pin 2 propojky J4 vede na neinvertuj́ıćı vstup
komparátoru U1, napět́ı na něm proti zemi je omezeno na cca ±3 V obvodem
ze součástek D8–10, R7–8. Invertovaný výstup komparátoru je připojen na
uzel označený OCD SIGNAL. Napět́ı proti zemi na invertuj́ıćım vstupu je
nastaveno trimrem RV2. Trimr RV2 také tvoř́ı odporový dělič 1:1 s rezistorem
R11 a napět́ı lze tedy nastavit od 0 do 2,5 V.

Kondenzátory C8–C11 jsou opět na desce plošných spoj̊u umı́stěny bĺızko
př́ıslušných komparátor̊u (U1, U2) pro minimalizaci parazitńıch indukčnost́ı.

Pro jistotu byly ve finálńı konstrukci ještě přidány paralelně ke každému
vstupu dvě antisériově zapojené Zenerovy diody 15 V, 2 W. Ve schématu
nejsou zakresleny.
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Obrázek 6: Schéma zpětnovazebńı části
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4.5 Realizace ř́ıdićı DPS

Ř́ıdićı část byla realizována na dvouvrstvé desce plošných spoj̊u. Samotná
deska plošných spoj̊u byla vyrobena firmou JLCPCB. Na obr. 7 je osazená
deska plošných spoj̊u před úpravami. V návrhu bylo po realizaci nalezeno
několik chyb, ty byly později označeny či opraveny ve schématu a na sa-
motné desce byly opraveny přerušeńım konkrétńı chybné cesty a nahrazeńım
exterńım vodičem. Chyby byly převážně v logické části. Také zde chyb́ı star-
tovaćı obvod pro př́ımý zpětnovazebńı režim, tento režim zde ale neńı využit.

Vzhledem k odběru okolo 120 mA tvořeném převážně logickou část́ı je na
lineárńıch stabilizátorech značná ztráta (2,24 W při snižováńı napět́ı 24 V na
5 V, při RthJA = 50°C/W a Ta = 40°C by byla teplota přechodu 137°C, což
je př́ılǐs – na stabilizátor byl přidán chladič a k celé desce ventilátor).

Obrázek 7: Osazená deska plošných spoj̊u

4.6 Pomocná DPS - optický vstup a časovač soft-startu

Na obr. 8 je schéma zapojeńı pomocné desky. Přerušovač je k ř́ıdićı desce
připojen přes pomocnou desku a optický kabel. Optický kabel je připojen k
přij́ımači HFBR-2524. Výstup tohoto přij́ımače je invertovaný a je připojen
ke Schmittově invertoru U2A, který ho opět invertuje. Na jeho výstupu je
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tedy neinvertovaný signál z přerušovače. Rozpojeńım propojky JP1 a pro-
pojeńım JP2 lze do cesty signálu zapojit ještě invertor U2B, toto je zde
ponecháno pro možnost využit́ı jiného, neinvertuj́ıćıho přij́ımače. Za těmito
invertory je umı́stěn RC článek R6, C7 (jehož časová konstanta je 10 µs - tedy
podstatně nižš́ı než typická délka pulzu přerušovače, se kterou bude Tesl̊uv
transformátor provozován). Signál je dále vyhlazen invertory U2C, U2D a
přiveden ke konektoru J3, který vede na ř́ıdićı desku. Z tohoto konektoru je
také přivedeno napájeńı (+5 V) a signalizace proudové regulace vedoućı přes
rezistor R9 na LED D7.

Obvod s invertorem U2F slouž́ı jako časováńı soft-startu. Soft-start je
popsán v sekci ”Výkonová elektronika”. Po zapnut́ı zař́ızeńı se nabije kon-
denzátor C2 přes rezistor R1 (časová konstanta je 2,2 s, doba do přepnut́ı
U2F je přibližně podobná - viz ostatńı výpočty v sekci ”Logická část a bu-
zeńı”). Jakmile dojde k přepnut́ı výstupu invertoru U2F do log. 0, aktivuje
se LED v optočlenu U3. Výstup optočlenu U3 sṕıná tranzistor Q1, který
následně sṕıná relé (připojené ke konektoru J2). Tranzistor Q1 je chráněn
proti napět’ové špičce při rozepnut́ı relé pomoćı diody D2. Celá část pro
ř́ızeńı relé je izolovaná, aby šel použ́ıt jiný zdroj, př́ıpadně i plovoućı oproti
zemi této desky.

Dále je zde umı́stěna daľśı prodleva (R3, D4, R4, C4, U2E) zajǐst’uj́ıćı,
že se výstup invertoru U2E přepne do úrovně log. 1 po aktivaci relé až po
prodlevě dané RC článkem R4, C4 s časovou konstantou 100 ms. Pokud je
výstup U2E v úrovni log. 0, přes diodu D4 vynut́ı stejnou logickou úroveň
na vstupu U2C, tedy i výstupu U2D a znemožńı provozu zař́ızeńı.

Pro ochranu proti př́ılǐs dlouhé délce pulzu přerušovače a možnému
přehřát́ı IGBT byl přidán dodatečně omezovač stř́ıdy a délky pulzu (viz
obr. 9). Uzel INPUT tohoto ochranného obvodu je připojen na uzel mezi
JP1, JP2 a R6 na pomocné desce, uzel OUTPUT je připojen na pin 5 inver-
toru U2C. Jakmile napět́ı na kondenzátoru C’1 přesáhne referenčńı napět́ı
0,313 V dané R’3 a R’4, komparátor (zde s otevřeným kolektorem) připoj́ı
vstup U2C na pomocné desce na zem a t́ım tedy zajist́ı úroveň log. 0 na
výstupu pomocné desky, č́ımž se znemožńı provoz zař́ızeńı až do daľśıho
pulzu a dostatečně dlouhé doby na vybit́ı C’1. Tento ochranný obvod je
umı́stěn bĺızko pomocné desky. Maximálńı stř́ıda, pokud perioda vstupńıho
signálu je podstatně menš́ı než τ a bude se uvažovat pouze středńı hodnota,
je dána referenčńım napět́ım Uref a poměrem rezistor̊u R′x, pokud budou
vstupńı úrovně log. 0/log. 1 uvažovány jako 0 a 5 V:

Dmax =
Uref

5
· R
′2 +R′1

R′2
≈ 0, 157 = 15, 7% (13)
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a maximálńı doba do aktivace pro jeden pulz:

t = C ′1 · 1
1
R′1

+ 1
R′2

· ln(
5

5− 0, 313
) ≈ 387 µs (14)

Obrázek 8: Schéma pomocné desky
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Obrázek 9: Schéma omezovače délky pulzu

4.7 Přerušovač, audiomodulace

Jako přerušovač je využito Arduino Nano (s mikrořadičem ATmega328p),
které generuje impulzy s délkou nastavitelnou od 0 do cca 387 µs a ř́ıd́ı přes
tranzistor BC547 optický vyśılač HFBR-1523 (Rb = 2, 2 kΩ, RLED = 82 Ω).
Tento vyśılač je s optickým přij́ımačem propojen 15 m optickým kabelem.
S LED optického vyśılače je v sérii ještě přeṕınač. Čas vypnut́ı/frekvence a
čas zapnut́ı se nastavuje dvěma potenciometry připojeným k vstup̊um AD
převodńıku.

Prvńı (provizorńı) verze programu byla vytvořena v prostřed́ı Arduino
IDE a byla zde pouze možnost manuálńıho nastaveńı času zapnut́ı a vypnut́ı.

V druhé, kompletně přepsané verzi je již zahrnuta audiomodulace pośıláńım
MIDI př́ıkaz̊u na sériovou linku. V paměti mikrořadiče je tabulka frekvenćı
a š́ı̌rek pulzu, ze kterých následně vygeneruje mikrořadič signál s frekvenćı
př́ısluš́ıćı konkrétńımu tónu. Š́ı̌rka pulzu je nastavená potenciometrem a ome-
zená na hodnotu z tabulky pro omezeńı stř́ıdy. Možnost manuálńıho ř́ızeńı je
ponechána a volitelná druhým přeṕınačem. Tato verze byla napsána v jazyce
C bez knihoven Arduina v prostřed́ı Code::Blocks IDE.

Audiomodulace tedy pracuje na principu přerušováńı samotného
DRSSTC signálem s frekvenćı odpov́ıdaj́ıćı určitému tónu. Mechanické vlněńı
zp̊usobené pulzovaným výbojem lze vńımat jako přehrávaný tón.

5 Výkonová elektronika

5.1 Usměrněńı a filtrace

Usměrňovač a vstupńı obvod (pro śıt’ový př́ıvod 230 V 50 Hz) je umı́stěn
na vlastńı desce plošných spoj̊u. Schéma je na obr. 10. Vstup je připojen k
śıti/výstupu exterńıho EMI filtru ke konektor̊um J1-J3. Všude kromě J12
jsou zde použity konektory typu Faston.
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Vstup je jǐstěn pojistkou F1 (16 A), dále jsou zde kondenzátory pro
potlačeńı souhlasné (C1, C2) a diferenciálńı (C3) složky rušeńı spolu s
př́ıpadnou exterńı indukčnost́ı. Před usměrňovaćım můstkem je pro ochranu
ještě připojen varistor, stejný typ je použit dále mezi kolektory a emi-
tory IGBT. Ke konektor̊um J6-J9 je připojen usměrňovaćı můstek typu
B250C25000DR (pr̊uměrný proud až 25 A, př́ıpadně 20 A s kapacitńı zátěž́ı,
max. závěrné napět́ı 600 V). Sériově se vstupem usměrňovaćıho můstku je
zapojen rezistor R1 použit pro soft-start. Tento rezistor lze přemostit po-
moćı relé K1 ř́ızeným přes konektor J12. Relé je připojeno k pomocné desce
a napájeno z 24 V výstupu napájećıho zdroje, který zde neńı zakreslen a je
také připojen k śıt’ovému vstupu. Za usměrňovaćım můstkem jsou konektory
pro filtračńı/korekčńı tlumivku (konektory J4, J5) - zde je použita tlumivka
20 mH dimenzovaná na 20 A. Dále následuje vyb́ıjećı rezistor R2 a výstup
k filtračńım kondenzátor̊um, které jsou dále připojeny k IGBT můstku.
Jako filtračńı kondenzátory jsou zde dva paralelně zapojené 2200 µF, 500 V
elektrolytické kondenzátory typu B43584-S6228-M4 od firmy Epcos. Dle
katalogového listu jsou dimenzovány na stř́ıdavý proud až 57 A.

Jako soft-startovaćı rezistor byl zvolen drátový s hodnotou 15 Ω, 20 W,
kód GME 114-173. Ačkoliv je v datovém listu uvedeno maximálńı provozńı
napět́ı 1000 V, nejsou uvedena žádná daľśı data ohledně př́ıpustného pulzńıho
přet́ıžeńı. Datový list k podobným drátovým rezistor̊um od Vishay uvád́ı ma-
ximálńı přet́ıžeńı pětinásobným výkonem po dobu t = 5 s, což pro jmenovitý
výkon 20 W, 5-násobné výkonové přet́ıžeńı (P = 100 W) a odpov́ıdá energii:

E = P · t = 100 · 5 = 500 J (15)

Vzhledem k tomu, že zde neńı popsáno maximálńı přet́ıžeńı pro kratš́ı dobu,
bude zde tato energie považována jako limit, spolu s napět́ım 1000 V. Ma-
ximálńı napět́ı a energie ve filtračńıch kondenzátorech, bude-li uvažováno
špičkové napět́ı v śıti 230 V při přepět́ı 20%, a výkonová ztráta na vyb́ıjećım
rezistoru, budou:

Umax ss = Utyp ·
√

2 · 1, 2 ≈ 390 V (16)

Ekond =
1

2
· U2

max ss · C ≈ 335 J (17)

Pvyb =
U2
max ss

Rvyb

≈ 3, 236 W (18)

Maximálńı napět́ı kondenzátor̊u či energie rezistoru v obvodu soft-startu
nejsou překročeny. Energie přeměněná na teplo v rezistoru vyšla při sinu-
sovém napájeńı vstupu desky v simulaci v programu LTspice přibližně o 30%
nižš́ı než energie v kondenzátoru, energie přeměněná na teplo v rezistoru se
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v simulaci rovnala energii v kondenzátoru v př́ıpadě, že by se jednalo o pouhý
jednotkový skok.

Př́ımo u kondenzátor̊u jsou paralelně připojeny dva daľśı vyb́ıjećı rezistory
33 kΩ. Celkový odpor je tedy 12, 2 kΩ. S jedńım z vyb́ıjećıch rezistor̊u je
v sérii červená LED pro signalizaci. Jej́ı efekt na dobu vyb́ıjeńı zde bude
kv̊uli malému úbytku napět́ı zanedbán. Doba vybit́ı z napět́ı Ustart = 390 V
na napět́ı Ukonec = 50 V při použitých hodnotách Rvyb, Cfilt bude:

τvyb = Rvyb · Cfilt =
1

1
47000

+ 2
33000

· 4, 4 · 10−3 ≈ 54 s (19)

tvyb = τvyb · ln(
Ustart
Ukonec

) = 54 · ln(
390

50
) ≈ 111 s (20)

Zpožděńı soft-startu (okolo 2 s) je řádově vyšš́ı než časová konstanta
rezistoru soft-startu a filtračńı kapacity.

Během nab́ıjeńı kondenzátor̊u přes rezistor R1 a 20 mH tlumivku je obvod
zatlumený dostatečně, aby byl aperiodický:

R > 2 ·
√
L

C
(Q < 0, 5) (21)

Maximálńı zvlněńı napět́ı (pokles oproti maximu) bude při odběru
Iz = 6 A (cca 2 kW při 320 V) a periodě śıtě Tsit = 20 ms přibližně:

∆Ufilt max =
Iz · Tsit
2 · Cfilt

≈ 14 V (22)

V daľśıch výpočtech je napájećı napět́ı IGBT můstku uvažováno jako
320 V, hodnota mı́rně nižš́ı než špičková hodnota sinusového pr̊uběhu napět́ı
s ef. hodnotou 230 V.

Obrázek 10: Schéma desky s usměrňovačem
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5.2 Zapojeńı GDT a můstku IGBT

Do plného můstku byly zvoleny IGBT HGTG30N60A4D od firmy ON Semi
kv̊uli jejich poměrně vysokému maximálńımu pulzńımu proudu s ohledem
k jejich rychlosti, ceně, velikosti pouzdra a zabudované rychlé diodě. IGBT
jsou zapojeny po dvou paralelně. Kv̊uli možným rozd́ıl̊um mezi IGBT a jejich
téměř konstantńımu úbytku napět́ı je uvažován pro bezpečnost maximálńı
proud jako 1,6-násobek proudu jednoho IGBT, tzn. 384 A, a výkonová ztráta
na v́ıce zatěžovaném IGBT jako (1/1,6)-násobek ztráty na paralelńım páru.
Faktor 1,6 byl po konzultaci s vedoućım práce odhadnut jako bezpečný pro
dlouhodobou stabilitu provozu a životnost. IGBT ale na vysokých proudech,
jaké jsou použity tady, vykazuj́ı dle vzhledu grafu v datovém listu od proudu
okolo 50 A charakter sṕı̌se odporu se sériovým zdrojem napět́ı, což by teore-
ticky mělo paralelizaci usnadnit. IGBT, které jsou zapojeny paralelně, jsou
umı́stěny co nejbĺıže k sobě, aby měly co nejv́ıce podobnou teplotu. IGBT
jsou chráněny proti přepět’ovým špičkám pomoćı varistor̊u VCR07D511KAA
(Un = 515 V, Imax = 1750 A). IGBT jsou umı́stěny na chladiči SK 47/100 SA
firmy Fischer (0,7 K/W) a jsou izolovány kaptonovými podložkami s te-
pelným odporem 0,15 K/W podmazanými pastou Arctic MX-2. GDT i prou-
dové transformátory jsou navinuty UTP kabelem na jádrech Ferroxcube
TX42/26/13-3E25. Těsně na napájećıch větv́ıch u IGBT jsou umı́stěny čtyři
paralelně zapojené kondenzátory Vishay C4AQLBU5125A1YK (polypropy-
lenové, 12, 5 µF, 500 V, max. du/dt 10 V/µs) jako snubbery/lokálńı zdroj.
Z max. du/dt lze vypoč́ıtat max. pulzńı proud Ipeak každým kondenzátorem:

ic(t) =
du(t)

dt
· C → Ipeak = max

du(t)

dt
· C = 125 A (23)

Jako GDT jsou použity dva transformátory, na každém je 10 závit̊u UTP
kabelem, kde v každém páru slouž́ı jeden vodič jako výstup a druhý jako
vstup (všechny vstupy jsou paralelně). Každý transformátor bud́ı 4 IGBT.
Vstupy transformátor̊u jsou zapojeny paralelně. Ačkoliv UTP kabel neńı na
toto použit́ı konstruovaný, tento byl otestován napět́ım až 5 kV mezi vodiči.
Oba transformátory GDT maj́ı indukčnost danou indukčnost́ı jednoho závitu
AL ( ≈ 6425 nH/z2) a počtem závit̊u N (10):

L = AL ·N2 ≈ 642 µH (24)

Špičkový magnetizačńı proud lze odvodit z obecného vzorce pro proud ideálńı
indukčnost́ı L v závislosti na napět́ı a čase:

iL(t) =
1

L

∫
u(t) dt+ I0 (A) (25)
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a při buzeńı obdélńıkovým signálem s amplitudou Um GDT = 24 V a frekvenćı
f = 120 kHz bude (v závorce je uveden proud při prvńıch cyklech včetně
stejnosměrné složky):

Im GDT =
Um GDT

4 · f · L
(
Um GDT

2 · f · L
) ≈ 77, 9 (155, 8) mA (26)

a hodnota magnetické indukce bude (pro feritová jádra se typická maxima
pohybuj́ı okolo 100–300 mT, permeabilita µrel je dle datového listu 5500 a
efektivńı délka mag. obvodu lef je 103 mm):

Bm GDT =
µrel · µabs ·N · I

lef
≈ 16, 6 (33, 2) mT (27)

tud́ıž je zde velká rezerva.
Paralelně zapojená primárńı vinut́ı GDT vedou do ř́ıdićı desky, pro zame-

zeńı pronikáńı nechtěných souhlasných složek proudu z IGBT můstku zpět
do ř́ıdićı desky (např́ıklad d́ıky kapacitě GDT pri-sek) tvoř́ı př́ıslušný kabel
ještě 3-závitové vinut́ı na daľśım identickém feritovém jádře.

IGBT jsou umı́stěny na vlastńı desce, jej́ıž schéma je na obrázku 11. Mezi
každým gate a emitorem IGBT je umı́stěn transil s pr̊urazným napět́ım 27 V
na omezeńı napět́ı gate-emitor, pro tyto IGBT je pulzńı maximum 30 V. Pro
zatlumeńı př́ıpadných oscilaćı s rozptylovou indukčnost́ı GDT je v sérii s gate
IGBT vždy umı́stěn rezistor (R1-R8).

Obrázek 11: Schéma desky s IGBT
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Vzhledem k problémům se zákmity na gate IGBT byl každý z rezistor̊u
R1-R8 nahrazen obvodem v dolńı spodńı části schématu (R’1, R’2, D’1). Část
R’2, D’1 zajǐst’uje rychleǰśı rozepnut́ı IGBT oproti sepnut́ı, č́ımž se sńıž́ı riziko
př́ıčného sṕınáńı IGBT. Př́ıčné sṕınáńı (cross-conduction, sepnut́ı horńıch i
spodńıch IGBT) by vedlo k velkém proudu z napájećı větve/kondenzátor̊u
C1-C4, zvýšenému elektromagnetickému vyzařováńı d́ıky prudkým změnám
napět́ı/proudu v obvodu a zvýšené ztrátě na IGBT či jejich destrukci. Vzhle-
dem k tomu, že kapacita gate IGBT je poměrně nelineárńı - záviśı na mo-
mentálńıch napět́ı na IGBT - hodnoty R’1 a R’2 byly určeny empiricky jako
10 Ω a 2, 2 Ω. Teoreticky je lze určit jako hodnoty, pro které je RLC obvod
tvořený kapacitou gate a transilu Cgate transil min, rozptylovou indukčnost́ı
GDT a indukčnost́ı vodič̊u ke gate Llk a rezistorem u gate Rgate aperiodický
(Q menš́ı než 0,5):

Rgate ≥ 2 ·

√
Llk

Cgate transil min
(28)

kde Llk je indukčnost jednoho sekundárńıho vinut́ı GDT měřená se zkrato-
vaným primárńım vinut́ım. Pro daľśı zatlumeńı byl mezi GDT a ř́ıdićı desku
přidán rezistor 1, 5 Ω.

Dı́ky zvýšenému odporu u gate a tedy zhoršenému buzeńı se zvýšily
sṕınaćı časy IGBT. Časy tr, tf se zhoršily na cca 100-200 ns, hodnota 200 ns
bude využita v odhadu sṕınaćıch ztrát.

Konektory pro buzeńı gate, které je potřeba budit s opačnou polaritou
(aby vždy na jedné straně sṕınal horńı a na druhé dolńı tranzistor), jsou
ve schématu označeny ”Inv”. Př́ıslušné vinut́ı GDT má prohozený začátek a
konec vinut́ı oproti ostatńım konektor̊um.

5.3 Výkonové ztráty sṕınaćıch prvk̊u

5.3.1 Podstata ztrát

Výkonové ztráty lze rozdělit na sṕınaćı (k nimž docháźı v momentu, kdy
sṕınaćı prvek neńı úplně sepnutý, ani rozepnutý a je na něm tedy velký
úbytek napět́ı při velkém proudu a tedy velká momentálńı výkonová ztráta),
vodivostńı (závislé na úbytku napět́ı v sepnutém stavu a pr̊uchoźım proudu),
svod (ztráty závislé na proudu v rozepnutém stavu a napět́ı na sṕınaćım
prvku - většinou zanedbatelná ztráta oproti ostatńım) a ztráty na vstupu
(pro MOSFETy a IGBT většinou zanedbatelné z tepelného hlediska, vyšš́ı
ztráta je na budiči).

Vodivostńı ztrátu tedy lze vypoč́ıtat pro výkonové prvky s téměř kon-
stantńım napět́ım (či téměř konstantńım v bĺızkosti provozńıho proudu) jako
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součin pr̊uměrné hodnoty proudu Iavg a úbytku napět́ı Uce, př́ıpadně pro
prvky (např. MOSFETy [9]) s téměř konstantńım odporem Ron jako součin
odporu a druhé mocniny RMS hodnoty proudu I2rms:

Pvod = Uce · Iavg
/
Pvod = Ron · I2rms (W) (29)

a sṕınaćı ztrátu lze vypoč́ıtat v závislosti na frekvenci a energii zmařené
při sṕınáńı a rozṕınáńı jako (časy t0 sp/t1 sp, t0 rozp, t1 rozp odpov́ıdaj́ı čas̊um
počátku/konce děje sṕınáńı, respektive vyṕınáńı, f je provozńı frekvence a
uce(t), ic(t) jsou pr̊uběhy napět́ı a proudu na sṕınaćım prvku, ztráty na gate
a výstupńı kapacitě jsou zanedbány):

Pspin = f ·(Esp+rozp) = f ·(
∫ t1 sp

t0 sp

uce(t)·ic(t) dt+

∫ t1 rozp

t0 rozp

uce(t)·ic(t) dt) (30)

Např́ıklad Semikron uvád́ı [10] kromě těchto obecných vzorc̊u i zjed-
nodušené vzorce, do kterých jdou dosadit hodnoty z datového listu k př́ıslušnému
IGBT či jeho zabudované diodě:

Esw = Esw ref ·
(

I

Iref

)Ki
·
(

Ucc
Ucc ref

)Kv
· (1 + TCsw · (Tj − Tj ref )) (31)

kde veličiny označené Iref a Ucc ref jsou referenčńı hodnoty proudu/napět́ı,
pro které je určena referenčńı sṕınaćı ztráta Esw ref (vzlášt’ pro sṕınáńı a
rozṕınáńı), Ki a Kv exponenty pro proud a napět́ı (pro IGBT typicky 1 a
1,2–1,4), TCsw teplotńı koeficient (typicky 0,003).

Vzhledem ke sṕınáńı bĺızko nulového proudu tento vzorec neńı možné
použ́ıt pro následuj́ıćı výpočet, dále se bude vycházet z linearizovaných
pr̊uběh̊u a obecných vzorc̊u.

5.3.2 Odhad sṕınaćıch ztrát

Pro odhad sṕınaćıch ztrát IGBT v tomto konkrétńım př́ıpadě bylo použito
následuj́ıćı zjednodušeńı: pokles napět́ı při sṕınáńı či naopak nár̊ust při
rozṕınáńı je považován za lineárńı, proud je považován za sinusový pr̊uběh,
k začátku přeṕınáńı docháźı přesně při pr̊uchodu proudu nulou (toto prak-
ticky záviśı na nastaveńı PLL), daľśı ztráty (dioda, buzeńı) jsou zanedbány,
napět́ı je perfektně rozděleno mezi obě IGBT.

Energie při sṕınáńı (rozṕınáńı) je uvažována jako integrál momentálńıho
výkonu na IGBT během děje sṕınáńı.

Pr̊uběhy napět́ı a proudu při sṕınáńı a rozṕınáńı (označené on, off) je
namodelován vzorci:

26



uCE on(t) =
t

tr
· UIGBT · 0, 5 (V) (32)

iC on(t) = Im · sin(2π · f · t) (A) (33)

uCE off (t) = (1− t

tf
) · UIGBT · 0, 5 (V) (34)

iC off (t) = Im · sin(2π · f · ( 1

f
− t)) (A) (35)

kde tr/tf je doba poklesu/nár̊ustu napět́ı (ačkoliv výrobci IGBT v datových
listech uváděj́ı tyto časy pro proud, zde dále dosazené hodnoty dále vycháźı
z měřených napět’ových pr̊uběh̊u), t je čas od počátku pr̊uběhu přeṕınáńı, Im
je amplituda proudu tekoućıho IGBT, UIGBT je napájećı napět́ı celého IGBT
můstku a f je provozńı frekvence. S těmito vzorci se jedná sṕı̌se o odhad,
tato metoda je vhodná a lze snadno aplikovat pro MOSFETy [9], ovšem u
IGBT hraj́ı roli ještě daľśı jevy, např. dozńıváńı proudu (”current tail”).

Energii zmařenou při sṕınáńı či rozṕınáńı lze vyjádřit vzorcem, kde uCE(t)
a iC(t) jsou pr̊uběhy napět́ı a proudu, Tstart a Tkonec časy začátku/konce
sṕınáńı zvolené tak, aby zahrnovaly téměř celý děj sṕınáńı:

Eon/off =

∫ Tkonec

Tstart

uCE(t) · iC(t) dt (J) (36)

Pro zjednodušeńı výpočtu bude dále použito zjednodušeńı sin(x) = x
(respektive sin(x) = π−x pro úhel okolo π), pro x ∈ (−0, 5; 0, 5) (respektive
(π− 0, 5;π+ 0, 5)) je chyba < 5%. Energie záviśı na napájećım napět́ı IGBT
můstku UIGBT , amplitudě proudu Im, frekvenci f a čase nár̊ustu tr:

Eon ≈
∫ tr

0

UIGBT · Im · π · t2 · f
tr

dt =
UIGBT · Im · π · t2r · f

3
(J) (37)

Obdobně vycháźı i energie pro rozṕınáńı:

Eoff ≈
UIGBT · Im · π · t2f · f

3
(J) (38)

5.3.3 Odhad vodivostńıch ztrát

V př́ıpadě, že by každým IGBT protékal proud 150 A, úbytek napět́ı bude
okolo 2,5 V. Grafy v datovém listu IGBT HGTG30N60A4D bohužel ne-
zobrazuj́ı úbytek napět́ı pro takovéto proudy, pouze pro nižš́ı, tato hodnota
tedy byla źıskána protažeńım části grafu pro vyšš́ı proudy, kde už připomı́ná
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př́ımku, a následným odečteńım hodnoty. Úbytek napět́ı na IGBT se s prou-
dem př́ılǐs neměńı, je tedy považován za konstantńı a dále označen UCE(on).

Vodivostńı výkonovou ztrátu lze spoč́ıtat pomoćı vzorce (kdeDsw je stř́ıda
ve smyslu poměru doby otevřeńı IGBT ku sṕınaćı periodě, tud́ıž cca 0,5, kavg
je 0,6366, pr̊uměrná hodnota usměrněné sinusoidy a Im je amplituda proudu):

Pc ≈ UCE(on) ·Dsw · kavg · Im ≈ 0, 796 · Im (W) (39)

5.3.4 Celková výkonová ztráta

Celková výkonová ztráta na IGBT je součtem sṕınaćıch, vodivostńıch a
daľśıch ztrát (daľśı ztráty - buzeńı hradla, svod jsou zde označeny dolńım
indexem x a dále zanedbány). Jsou zde čtyři paralelńı dvojice IGBT, celková
ztráta bude tedy čtyřnásobná.

V př́ıpadě, že bude proudová regulace vynecháváńım cykl̊u aktivńı pod-
statnou část doby impulzu přerušovače, bude se takto vypočtená ztráta lǐsit.
Zabudovaná dioda v pouzdře IGBT má ovšem podobné napět́ı v propustném
směru a jej́ı čas zotaveńı je nižš́ı než naměřené sṕınaćı časy IGBT, tud́ıž lze
očekávat, že vodivostńı ztráta bude podobná a sṕınaćı nižš́ı.

PIGBT par = Pc + f · Eon + Eoff + Px (W) (40)

Ptot = PIGBT par · 4 (W) (41)

Im [A] tr, tf [ns] Pvod 2 [W] Pspin 2 [W] Ptot [W] Pzatez [kW]
200 100 159,2 19,3 714 40,1
200 200 159,2 77,2 946 40,1
200 300 159,2 173,7 1331 40,1
250 100 199,0 24,1 893 50,1
250 200 199,0 96,5 1182 50,1
250 300 199,0 217,1 1664 50,1
300 100 238,8 29,0 1071 60,2
300 200 238,8 115,8 1418 60,2
300 300 238,8 260,6 1998 60,2
350 200 278,6 135,1 1655 70,2
400 200 318,4 154,4 1891 80,2

Tabulka 2: Výkonová ztráta v závislosti na daľśıch parametrech

V tabulce 2 jsou vypočteny hodnoty výkonových ztrát za předpokladu, že
neńı aktivńı regulace vynecháváńım cykl̊u. Pvod 2/Pspin 2 jsou vodivostńı/sṕınaćı
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ztráty jednoho páru IGBT, Ptot jsou celkové výkonové ztráty všech IGBT,
Pzatez je výkon přenesený do zátěže (uvažovaný jako 0, 6366 · (UIGBT − 2 ·
UCE on) ·Im). Je zde uvažováno napět́ı UIGBT 320 V, UCE on 2,5 V a frekvence
120 kHz.

Maximálńı hodnota pro omezeńı délky pulzu přerušovače je nastavena
na 387 µs, pro daľśı výpočet bude uvažována hodnota tint max = 400 µs.
Pro tuto hodnotu lze v datovém listu IGBT odeč́ıst z grafu normovanou
tepelnou odezvu pro jeden pulz zθJC = 0, 15 (pro výpočet je uvažováno,
že se teplota samotného pouzdra během jednoho pulzu přerušovače př́ılǐs
nezměńı, výpočet je prováděn pro celý pulz přerušovače, pro periodu sa-
motného signálu bud́ıćıho primárńı obvod je normovaná tepelná odezva ve
srovnáńı skutečně malá), a z toho lze vypoč́ıtat ohřát́ı jednoho IGBT během
jednoho pulzu (faktor kvyk je zde výše zmı́něný 0,625 (1/1,6) pro započ́ıtáńı
vlivu nesymetrie IGBT, RθJCIGBT je tepelný odpor přechod-pouzdro IGBT,
Pm asym je výkonová ztráta IGBT s větš́ı ztrátou po započteńı faktoru kvyk):

Pm asym = kvyk · (Pvod2 + Pspin2) (W) (42)

∆TIGBT int puls ≈ zθJC · Pm asym ·RθJCIGBT (◦C) (43)

Tento výpočet uvažuje pouze provoz samotného IGBT, počet cykl̊u, kdy
vede dioda, je závislý na v́ıce faktorech a neńı snadno odhadnutelný. Lze
očekávat, že se samotné IGBT zahřeje méně, když nebude v provozu ce-
lou dobu. Také v katalogovém listu neńı žádná informace o tom, jak se pro
takovýto provoz (zahřát́ı impulzem) š́ı̌ŕı teplo mezi diodou a IGBT uvnitř
pouzdra.

Vzhledem k tomu, že dioda v pouzdře IGBT je použ́ıvána pouze menš́ı
část doby pulzu přerušovače (pouze pro limitaci proudu), pro hrubý odhad
jej́ıho max. zahřát́ı v nejhorš́ım možném př́ıpadě je do stejného vzorce dosa-
zen tepelný odpor diody a vše je vynásobeno 0,5 (dioda povede max. každou
druhou periodu). Normovaná tepelná odezva samotné neńı diody známá, pro
hrubý odhad je použita hodnota pro IGBT i podobná výkonová ztráta (viz
poznámka ve výpočtech výše).

Pro tr, tf = 200 ns je zde určen nár̊ust teploty za jeden pulz přerušovače
pro r̊uzné max. proudy:
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Im [A] ∆Tj IGBT max [°C] ∆Tj D max [°C]
200 5,98 7,20
250 7,48 9,00
300 8,98 10,80
350 10,47 12,61
400 11,97 14,41

Tabulka 3: Pulzńı nár̊ust teploty přechodu

Pro daľśı výpočty je využita hodnota ∆Tj max = 15°C, nejhorš́ı možnost
plus rezerva. Vzhledem k tomu, že provozńı stř́ıda je malá, tato hodnota je
dále př́ımo přičtena k teplotě, která by odpov́ıdala stejné pr̊uměrné výkonové
ztrátě, ale bez pulzńıch výkyv̊u.

Tepelný odpor chladiče Rth chlad je 0,7 K/W = 0,7°C/W, tepelný od-
por kaptonových podložek Rth pad je 0,15 K/W a tepelný odpor přechod-
pouzdro IGBT Rth JC je 0,27 K/W. Teplota okoĺı (ambientńı) je uvažována
jako Tamb = 45°C. Stř́ıda výstupu přerušovače ton/T je označena D.

Výpočet teploty chladiče na mı́stě u IGBT a odhad max. teploty přechodu
v́ıce zatěžovaného IGBT:

Tchlad = (Ptot(IGBT )
·D + PDM) ·Rth chlad + Tamb (◦C) (44)

Tj max ≈ ∆Tj max + Tchlad + Pm asym · (Rth JC +Rth pad) (◦C) (45)

Na chladiči je umı́stěn ještě usměrňovaćı můstek. Vzhledem k opět téměř
konstantńımu úbytku napět́ı (Uf ≈ 1, 1 V) je uvažována jeho výkonová ztráta
PDM v závislosti na pr̊uměrném odeb́ıraném proudu Iavg DM jako:

PDM ≈ 2 · Uf · Iavg DM (W) (46)

Účinnost desky IGBT můstku je vypočtena včetně konkrétńıho výsledku
pro výše zmı́něné časy jako (ztráty na DPS a kondenzátorech jsou zanedbány,
celkové ztráty IGBT jsou označeny Ptot, výstupńı výkon z IGBT můstku je
označen PIGBTmustek out):

ηIGBTmustek ≈
PIGBTmustek out

PIGBTmustek out + Ptot
≈ 0, 977 (47)

Pr̊uměrný proud Iavg DM záviśı hlavně na pr̊uměrném odběru IGBT
můstku. Pro jednoduchost je uvažováno napájećı napět́ı IGBT můstku UIGBT
jako 320 V. Proud vyb́ıjećımi rezistory je řádově nižš́ı a je zanedbán:

Iavg DM ≈
PIGBTmustek avg out
ηIGBTmustek · UIGBT

(A) (48)
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Maximálńı teplota přechodu IGBT je dle datového listu 150°C, ovšem
byla zvolena daľśı rezerva 15°C.

V následuj́ıćı tabulce je uveden pr̊uměrný výstupńı výkon, špičková tep-
lota přechodu a teplota chladiče v závislosti na stř́ıdě D a proudu Im.

Im [A] D [%] Pav out [W] Tchlad [°C] Tj max [°C]
250 1 501 50,7 70,7
250 2,5 1253 66,9 94,2
250 4 2005 83,0 117,8
350 1 702 55,0 77,0
350 2,5 1755 77,6 110,0
350 4 2807 100,2 143,0

Tabulka 4: Výstupńı výkon a teploty v závislosti na proudu a stř́ıdě

Je zde vidět, že pro výkony nad cca 2,8 kW je maximálńı teplota přechodu
IGBT již na hranici. Ke chladiči byl přidán ventilátor a provozńı teplota
chladiče při př́ıkonu celého zař́ızeńı 2 kVA nepřekročila 50°C, pohybovala
se okolo 40°C. Vzhledem k ńızkému účińıku (odhadem 0,5-0,7 d́ıky velké
filtračńı kapacitě) a max. napájeńı 3680 VA (230 V, 16 A) stejně neńı vhodné
překračovat př́ıkon PF · Smax 1840-2576 W, výkon muśı být logicky nižš́ı.
Výkon se nastavuje změnou stř́ıdy na přerušovači. Při teplotě chladiče 50°C
je zde očividně velká rezerva ohledně max. teploty přechodu (např. pro př́ıpad
vyšš́ıho napájećıho napět́ı atd).

Ve výše zmı́něném odhadu sṕınaćıch ztrát lze očekávat, že sṕınaćı ztráta
bude ještě nižš́ı, protože např. v př́ıpadě, že jedno IGBT rozepne a druhé se-
pne přesně v momentu, kdy napět́ı mezi jeho kolektorem a emitorem dosáhlo
téměř 0 V, tak bude sṕınaćı ztráta při jeho sepnut́ı prakticky eliminována.
Obecně pravděpodobně nedojde k situaci, kdy budou oba páry IGBT jak
v horńı, tak v dolńı části jedné poloviny můstku během jedné p̊ulperiody
muset sṕınat celý rozsah napět́ı. Odhad ztrát a tedy i odhad nárustu teploty
je poměrně pesimistický, ve výsledné konstrukci lze očekávat nižš́ı teploty.

6 Rezonančńı obvody

Primárńı rezonančńı kondenzátor je sestaven z kondenzátor̊u Tesla TC 343,
68 nF, 1500 V, 750 V/µs. Jsou zapojeny v sérioparalelńı kombinaci Ns = 10,
Np = 8. Celková kapacita Ctot, max. napět́ı Umax tot, max. špičkový proud
Imax tot a napět́ı Upeak tot při max. špičkovém proudu a frekvenci 120 kHz celé
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kombinace kondenzátor̊u budou:

Ctot =
Npar

Nser

· C = 54, 4 nF (49)

Umax tot = Nser · Umax = 15 kV (50)

Imax tot = C ·max
du(t)

dt
·Npar = 408 A (51)

Upeak tot = XC tot · Imax tot =
1

2 · π · f · Ctot
· Imax tot ≈ 9947 V (52)

Primárńı a sekundárńı ćıvka i mechanická konstrukce jsou převzaty z ba-
kalářské práce Karla Lipkovského [11]. Primárńı ćıvka je plochá, vinuta
plochým drátem s rozměry 5x10 mm se stoupáńım 1,5 cm a má několik
odboček pro laděńı, lze nastavit až na 11 závit̊u. Vypočtená indukčnost dle
p̊uvodńı práce odpov́ıdaj́ıćı odbočce na 9. závitu je Lp = 66 µH a sériová
rezonančńı kapacita byla Cp = 40 nF.

Sekundárńı ćıvka má pr̊uměr 20 cm, výšku 80 cm a pr̊uměr drátu 0,8 mm.
Jej́ı rezonančńı frekvence je dle p̊uvodńı práce 124,3 kHz (dle Thomsonova
vztahu, indukčnost ćıvky Ls je 44, 62 mH, vlastńı parazitńı kapacita ćıvky
a př́ıdavná kapacita jsou dohromady Csek+toroid = 36, 73 pF).

Primárńı ćıvka byla v p̊uvodńı konstrukci připojena na devátý závit
s kondenzátorem s kapacitou 40 nF, který byl nahrazen výše zmı́něnou
kondenzátorovou bateríı po přeladěńı primárńı ćıvky na nižš́ı počet závit̊u,
protože p̊uvodńı kondenzátorová baterie se značně přehř́ıvala (na kontaktech
kondenzátor̊u se tavila pájka) již při př́ıkonu DRSSTC budiče okolo 1,5 kVA.

Frekvence s t́ımto novým kondenzátorem po naladěńı na max. délku
výboje zač́ıná při začátku impulzu přerušovače na cca 130 kHz a s rostoućım
výbojem se snižuje až na 120 kHz. Z toho lze také usoudit, že je budič nasta-
ven na tu vyšš́ı frekvenci ze dvou frekvenćı, které odpov́ıdaj́ı maximálńımu
přenosu u vázaných rezonančńıch obvod̊u. Výboj představuje ztrátovou ka-
pacitńı zátěž, tud́ıž snižuje Q faktor i rezonančńı frekvenci – d́ıky mag. vazbě
i na primárńı straně.

Pro frekvenci 120 kHz lze určit minimálńı Q (zde určeno pro dosažeńı
amplitudy proudu 250 A, př́ıpadně 350 A – v závorce, při napět́ı na můstku
320 V a uvažováńı pouze 1. harmonické složky) a daľśı parametry na primárńı
straně:

Lpri =
1

4 · π2 · f 2 · C
≈ 32, 335 µH (53)

Z0 =

√
L

C
≈ 24, 4 Ω (54)

Qmin =
Z0

Zpri
=

Z0 · Im
Um 1.harm

=
Z0 · Im · π
4 · UIGBT

≈ 14, 97 (20, 96) (55)
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7 Realizace a měřeńı

7.1 Konstrukce

Všechny desky plošných spoj̊u byly umı́stěny na desku z pertinaxu. Ř́ıdićı
deska je umı́stěna v kuprextitové krabičce. Je u ńı umı́stěn ventilátor, ale
vzhledem k poměrně malé výkonové ztrátě jsou jeho otáčky sńıženy na mini-
mum. Jako zdroj pro ř́ıdićı elektroniku je použit zdroj Meanwell 24 V, 4,5 A,
který je nastaven na výstupńı napět́ı 26 V.

Na obr. 12 je ř́ıdićı deska umı́stěna ve st́ıńıćı kuprextitové krabičce.
Jsou zde vidět r̊uzné úpravy a opravy – např́ıklad opravné propojky nahra-
zuj́ıćı špatně zapojené cesty na DPS, nový časovaćı kondenzátor sestavený
z několika menš́ıch (nakonec se jako vhodná ukázala kapacita 7 nF), přidané
transily na vršek rezistor̊u u vstup̊u CT a r̊uzné úpravy desky oblasti budiče
GDT, některé SMD součástky jsou zde dočasně nahrazeny THT. Na obr. 13 je
celá krabička umı́stěna v samotném Teslově transformátoru spolu s můstkem,
GDT a daľśımi komponentami.

Obrázek 12: Umı́stěná deska plošných spoj̊u
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Obrázek 13: Celá elektronika DRSSTC

7.2 Naměřené pr̊uběhy

Na obrázku 14 je vidět napět́ı na rezistoru R4 v obvodu pro sńımáńı proudu
(modrý pr̊uběh, 500 mV/d́ılek, cca 50 A/d́ılek) při nastaveńı proudového
limitu na 160 A. Červený pr̊uběh odpov́ıdá napět́ı na malé drátové smyčce
bĺızko primárńı ćıvky. Tento test byl proveden mimo finálńı konstrukci
s jiným rezonančńım obvodem. Režim nadproudové ochrany byl nastaven na
regulaci vynecháváńım cykl̊u. Mı́sta, kde docháźı k omezeńı, jsou zvýrazněna
zelenými symboly nad pr̊uběhem.

Pr̊uběhy na vstupu jednoho z budič̊u TC4429 (modrá) a napět́ı na
sńımaćım rezistoru, které je úměrné absolutńı hodnotě proudu primárńım
rezonančńım obvodem (červená), jsou vykresleny na obrázku 15.

Pr̊uběhy na IGBT jsou vykresleny na obrázku 16. Modrý pr̊uběh odpov́ıdá
napět́ı na kolektoru IGBT, červený napět́ı na gate. V př́ıpadě regulace proudu
vynecháváńım cykl̊u, kdy je IGBT rozepnuté a primárńı rezonančńı obvod se
chová jako zdroj, je při stejném pr̊uběhu proudu vidět opačný pr̊uběh napět́ı.
Překmity na kolektoru při sṕınáńı a rozṕınáńı IGBT zde dosahuj́ı při plném
napájećım napě́ı i přes 100 V a jsou dané př́ılǐs vysokou indukčnost́ı cest na
DPS. Toto měřeńı bylo provedeno při sńıženém napájećım napět́ı a napět’ové
špičky jsou zde vidět ještě v́ıce. Na pr̊uběhu napět́ı G-E je viditelné, že v
momentu, kdy je aktivovaná regulace, jsou oba výstupy budiče gate přepnuté
na stejné napět́ı a mezi G-E je tud́ıž nulové napět́ı. Vzhledem k tomu, že na
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IGBT na opačné straně můstku je pr̊uběh G-E invertovaný, všechny IGBT
jsou v tom momentu vypnuté.

Obrázek 14: Regulace proudu, proud (modrá) a napět́ı (červená)

Obrázek 15: Regulace proudu, ř́ıdićı signál (modrá) a proud (červená)
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Obrázek 16: Napět́ı kolektor-emitor (modrá) a gate-emitor (červená)

Pro minimalizaci sṕınaćıch ztrát by k přeṕınáńı IGBT mělo doj́ıt v mo-
mentu, kdy proud v primárńım obvodu procháźı nulou (zabráńı se situaci,
kdy jsou tranzistory namáhány velkým napět́ım a velkým proudem najed-
nou). Na obr. 17 je zobrazen přibĺıžený pr̊uběh na sńımaćım rezistoru. Je zde
možné vidět zákmity při přeṕınáńı IGBT - v tomto naměřeném pr̊uběhu se
IGBT přeṕınaj́ı téměř přesně v momentu, kdy je napět́ı na sṕınaćım rezistoru
(a tedy proud tekoućı primárńım obvodem) nejbĺıže nule. Laděńı se provád́ı
nastaveńım zpožd’ovaćıho obvodu na ř́ıdićı desce.

Obrázek 17: Laděńı, zákmity - pr̊uběh napět́ı na sńımaćım rezistoru (modrá)

S nižš́ım odporem v sérii gate byly napět’ové špičky na kolektorech IGBT
ještě vyšš́ı. Rozd́ıl mezi buzeńım s menš́ım (2,2+2,2 Ω) či větš́ım (10+2,2 Ω)
odporem v sérii s gate je vyobrazen na obrázćıch 18 a 19. Ve druhé variantě,
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kde má signál na gate poměrně pomalou náběžnou a sestupnou hranu a která
byla použita ve výsledné konstrukci, je i přes pomalé buzeńı náběh/sestup
napět́ı C-E okolo 100–200 ns, s hodnotou 200 ns byly poč́ıtány sṕınaćı ztráty.
U pr̊uběh̊u s nižš́ı hodnotou sériového rezistoru lze pozorovat překmity napět́ı
na gate zp̊usobené t́ım, že LCR obvod tvořený nežádoućı rozptylovou in-
dukčnost́ı GDT, sériovým rezistorem a kapacitou gate neńı dostatečně tlu-
mený, tud́ıž neńı aperiodický. V obou obrázćıch jsou znatelné i daľśı vyso-
kofrekvenčńı zákmity na gate, které se přenášej́ı z kolektoru pravděpodobně
Millerovou kapacitou. Tento jev je ale znatelněǰśı s vyšš́ı hodnotou odporu v
sérii s gate.

Obrázek 18: Napět́ı kolektor-emitor (modrá) a gate-emitor (červená), nižš́ı
odpor v sérii s gate

Obrázek 19: Napět́ı kolektor-emitor (modrá) a gate-emitor (červená), vyšš́ı
odpor v sérii s gate
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Naměřené pr̊uběhy regulace odpov́ıdaj́ı simulaci v programu LTspice, viz
obrázek 20. Horńı (zelený) pr̊uběh odpov́ıdá proudu primárńım rezonančńım
obvodem, prostředńı pr̊uběh odpov́ıdá signálu přerušovače a dolńı (červený)
pr̊uběh odpov́ıdá jednomu ze signál̊u vedoućımu do budič̊u výkonových
prvk̊u. Pro tuto simulaci bylo použito pouze zjednodušené principálńı zapo-
jeńı z obrázku 21, ve kterém neńı použito PLL, ani neńı připojen sekundárńı
rezonančńı obvod.

Obrázek 20: Výsledek simulace v programu LTspice – proud rezonančńım
obvodem (zelená), signál přerušovače (modrá) a ř́ıdićı signál pro výkonové
prvky (červená)

Obrázek 21: Zjednodušené schéma v programu LTspice
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Obrázek 22: Celý Tesl̊uv transformátor – p̊uvodńı ćıvky z bakalářské práce
Karla Lipkovského s novou elektronikou
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Obrázek 23: Výboj, DRSSTC v provozu
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8 Možná zlepšeńı

Jak bylo výše popsáno, v návrhu DPS byly určité části navrženy chybně, což
bylo během laděńı opraveno pomoćı drátových propojek, kromě generátoru
počátečńıho pulzu pro provoz př́ımo ze zpětné vazby – tato funkce zde na-
konec nebyla využita. Také by bylo vhodné zlepšit návrh desky s IGBT,
poměrně velké indukčnosti vedou k zákmit̊um při sṕınáńı, hlavně při ne-
vhodném laděńı.

Jedno z daľśıch možných zlepšeńı do budoucna by bylo nahradit ob-
vod s GDT nějakým moderněǰśım obvodem pro buzeńı výkonových prvk̊u,
např́ıklad pomoćı budič̊u UCC21520, Si8235 či podobných, které v sobě inte-
gruj́ı vyśılač, izolačńı bariéru, přij́ımač i budiče výkonových prvk̊u, nicméně
nelze snadno odhadnout, co by se stalo při selháńı výkonových prvk̊u ve-
doućımu k destrukci budič̊u, izolačńı bariéra v těchto IO pravděpodobně
bude fyzicky poměrně malá. V př́ıpadě použit́ı GDT by bylo možné použ́ıt
menš́ı počet závit̊u a sytit jádro v́ıce, sńıžila by se tak nechtěná rozptylová
indukčnost, tud́ıž by bylo možné použ́ıt menš́ı sériový rezistor na zatlumeńı
zákmit̊u a zkrátit dobu náběhu/sestupu signálu na gate, t́ım zrychlit sṕınáńı a
sńıžit sṕınaćı ztráty. Použit́ı takovéhoto integrovaného řešeńı by také elimino-
valo problém s rozptylovou indukčnost́ı GDT. Zde použité řešeńı se ukázalo
být pro účely tohoto prototypu adekvátńı, nicméně v př́ıpadné daľśı verzi
bych uvažoval sṕı̌se o výše zmı́něném řešeńı.

Zde použité IGBT byly uvedeny na trh v roce 2004. Moderńı sṕınaćı prvky
jako např́ıklad MOSFETy na bázi karbidu křemı́ku maj́ı zaj́ımavé parametry,
nicméně jsou stále ve srovnáńı podstatně dražš́ı. Dále by vzhledem k velikosti
ćıvek bylo určitě možné použ́ıt silněǰśı IGBT moduly (”cihly”, např́ıklad
CM600DU-12H či podobné).

Tento Tesl̊uv transformátor byl zat́ım provozován v poměrně konzerva-
tivńıch podmı́nkách (Im = 280 A, Ssit ≈ 2 kVA). Časem je v plánu navýšit
amplitudu proudu na 350–380 A.

9 Závěr

Topologie DRSSTC byla zvolena kv̊uli jej́ı vhodnosti pro vysoké výkony.
Dı́ky primárńımu rezonančńımu obvodu je možné na primárńı ćıvce źıskat
napět́ı několikanásobně vyšš́ı oproti napájećımu napět́ı můstku, a zároveň lze
zajistit sṕınáńı IGBT při pr̊uchodu proudu nulou, tud́ıž jsou minimalizovány
sṕınaćı ztráty.

Ř́ıdićı elektronika je zkonstruována na bázi fázového závěsu, tato kon-
strukce je o něco složitěǰśı oproti zapojeńım, které ř́ıd́ı výkonové prvky
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př́ımo podle proudové zpětné vazby (po vytvarováńı signálu), ale je flexi-
bilněǰśı, neumožňuje, aby se frekvence dostala mimo určité nastavené limity
a lze ji snadno použ́ıt i pro polovodičový Tesl̊uv transformátor bez laděného
primárńıho obvodu.

Zvolené IGBT HGTG30N60A4D se i přes to, že se jedná o poměrně starý
typ, ukázaly být dostatečně proudově i napět’ově dimenzované a zároveň
dostatečně rychlé.

Zde použitá metoda regulace proudu umožňuje provoz s poměrně vyso-
kou š́ı̌rkou pulzu přerušovače bez toho, aby proud primárńı ćıvkou přesáhl
hodnotu nebezpečnou pro IGBT, zároveň je zajǐstěno sṕınáńı při pr̊uchodu
proudu nulou, takže jsou minimalizovány sṕınaćı ztráty. Také je možné
dosáhnout stejně dlouhé výboje i s nižš́ım proudem, než jaký by byl vyžadován
v klasickém DRSSTC provozovaném s krátkou délku pulzu.

Naměřené pr̊uběhy odpov́ıdaj́ı př́ıslušnému teoretickému popisu a simu-
laćım.

Ačkoliv se p̊uvodně poč́ıtalo pouze s krátkodobým provozem s dlouhými
pauzami, ani při nepřetržitém provozu (zař́ızeńı bylo testováno po dobu
> 1 h při délce pulzu přerušovače >380 µs a opakovaćı frekvenci nastavené
tak, aby se př́ıkon pohyboval nad 2 kVA) nedošlo k přehř́ıváńı součástek ani
abnormálńı funkci, i v tomto př́ıpadě měl chladič teplotu okolo 40°C. Tato
teplota je mnohem nižš́ı než vypoč́ıtaná, a to jak z d̊uvodu přidaného ven-
tilátoru, tak z d̊uvodu, že odhady ztrát byly sṕı̌se pesimistické, a to do určité
mı́ry úmyslně, aby zde byla velká teplotńı rezerva.

Účinnost DRSSTC je ve srovnáńı s p̊uvodńım zapojeńım SGTC pravdě-
podobně podstatně vyšš́ı. Výkonové ztráty na IGBT můstku byly vypoč́ıtané
okolo 2,5%. Ztráty na usměrňovaćım můstku by při pr̊uměrném proudu
3 A (což by při napět́ı 320 V odpov́ıdalo př́ıkonu cca 1 kW) byly okolo
6,6 W. I pokud by ostatńı ztráty byly v deśıtkách W (pro takovýto hrubý,
extrémně pesimistický odhad řekněme 50 W – ovšem naměřená spotřeba sa-
motné ř́ıdićı desky byla v řádu jednotek W, spotřeba ventilátoru také v řádu
jednotek W a účinnost pomocného zdroje pravděpodobně ≥80%), účinnost
tohoto zař́ızeńı bude při př́ıkonu 1 kW stále vyšš́ı než 90%, nepoč́ıtaje rezo-
nančńı obvody. Pro SGTC s hrubým odhadem účinnost́ı VN transformátoru
80% a účinnost́ı zbylých obvod̊u mimo samotné rezonančńı obvody (obvod s
jiskřǐstěm, atd) dohromady také 80% by byla účinnost pouze 64%.
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Použitá literatura

[1] TILBURY, Mitch. Ultimate Tesla coil design and construction guide. New
York: Mcgraw-Hill, c2008. ISBN 9780071497374.

[2] GODSE, A.P. a BAKSHI, U. A., Electronic Circuits - II. ISBN 978-
9350993972.
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