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Abstrakt

Tato bakalarska préace se zabyva popisem funkce, shrnutim vyhod a nevyhod
ruznych typu Teslova transformatoru. Déle se prace zabyva navrhem a kon-
strukci polovodicového Teslova transformatoru typu DRSSTC. Posledni ¢ast
této prace je vénovana testovani a méreni zkonstruovaného prototypu. Kon-
strukce se skladd z Fidicf a vykonové ¢ésti. Ridici ¢ast elektroniky lze vyuzit
jak pro typy SSTC (Solid State Tesla Coil), tak DRSSTC (Dual Resonant
Solid State Tesla Coil). Pro typ DRSSTC implementuje regulaci proudu
vynechdvanim cyklu.

Klicova slova

Tesluv transformétor, rezonanéni zdroj, DRSSTC, vysoké napéti, IGBT,
mustek

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.

Keywords

Tesla coil, DRSSTC, resonant power supply, high voltage, bridge
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1 Seznam zkratek

TC
SGTC
SSTC

VITC
OLTC
DRSSTC
ISSTC
IGBT
CT

GDT
GND
VCO
PLL

PCB
OCD

Tesla Coil — Teslova civka/Tesluv transformétor

Spark Gap Tesla Coil — jiskiistovy Tesluv transformdtor
Solid State Tesla Coil — polovodicové buzeny Tesluv trans-
formator

Vacuum Tube Tesla Coil — elektronkové buzeny Tesluv trans-
formator

Off-line Tesla Coil — Tesluv transformétor provozovany piimo
ze sité

Dual Resonant Solid State Tesla Coil — Tesluv transformator
se dvéma rezonanc¢nimi obvody

Interrupted Solid State Tesla Coil — prerusovany polovodicove
buzeny Tesluv transformator

Insulated Gate Bipolar Transistor — bipolarni tranzistor s izo-
lovanym hradlem

Current Transformer — proudovy transformator

Gate Drive Transformer — transformator pro buzeni hradel
Ground — zem

Voltage Controlled Oscillator — napétim fizeny oscilator
Phase Locked Loop — smycka fazového zavésu

Printed Circuit Board — deska plosnych spoju (DPS)
Over-Current Detection — detekce nadproudu



2  Uvod

Tesluv transformétor je vysokofrekvencéni vzduchovy transformator pracujici

na svém rezonancnim kmitoc¢tu. Slouzi k ziskavani vysokofrekvenénich vy-

sokych napéti (fadove desetitisice az statisice V pii desitkéch az stovkach kHz).
Typickd konstrukce se sklddd z podlouhlé sekundarni civky (pomér vysky

k pruméru cca 2 az 5), mensi a §irsi primérni civky a buzeni. Na sekundérni

civku se bézné pridava dalsi kapacita, nejcastéji ve formeé kovového objektu

bez ostrych hran (¢asto toroidniho tvaru). Vlastni kapacita, kapacita proti

zemi, piidavna kapacita a indukcénost sekundarni civky tvoii rezonancni ob-

vod. U vétsiny typu Teslova transformatoru je primarni civka také soucasti

rezonancéniho obvodu, ovsem neni to nutnost. [1I, [3]

3 Funkéni princip

3.1 Jiskristovy Tesluv transformator

Jednd se o puvodni, nejstarsi typ Teslova transformatoru. Bézné je oznacovany
jako SGTC (Spark Gap Tesla Coil). Na obr. [I] je schéma puvodniho zapojeni
s jisktistéem. Napdjeni je zajisténo mékkym stejnosmérnym ¢i nizkofrekvenc-
nim vysokonapétovym zdrojem. V sérii s primdrni civkou je kondenzator,
spolu s indukénosti civky tvori rezonanéni obvod. Tento obvod je paralelné
pfipojen k jiskfisti a vysokonapéfovému zdroji. Nejprve se pres primérni
civku nabije kondenzéator. Indukénost priméarni civky je typicky pomeérné
nizkd (fddové 10 pH), pro nabijeni hraje zanedbatelnou roli. Po dosazeni
dostatecné velkého napéti sepne jisktisté, ¢cimz se nabity kondenzéator pripoji
k priméarni cfvce a dojde k tlumenym kmitim. Cést energie se pii kazdém
kmitu prenese do sekundarniho obvodu. Typicky se primarni obvod ladi na
podobnou, ale o néco nizsi frekvenci, protoze vyboj do vzduchu na sekundarni
strané se chova jako ptridavnd kapacita. Soucinitel vazby k£ mezi primarni a
sekundérni civkou je vétsinou okolo 0,1-0,2.[1] Rezonan¢ni frekvence jednoho
LC obvodu zavisi na kapacité C a indukcnosti L, je priblizné:

1
fr= 27 VIO (Hz) (1)

a soucinitel vazby dvou civek je definovan pomoci vzajemné indukénosti M
jako:
M

k= N (—) (2)

V piipadé, ze jsou takovéto obvody na sebe véazané dva (coz je napiiklad
piipad SGTC), rozdéli se za predpokladu nadkritické vazby rezonanéni $picka
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na dvé, a to i za predpokladu, ze budou oba obvody naladéné na stejnou frek-
venci. [2] Pro obvody se stejnym Q a stejnou frekvenci plati pro nadkritickou
vazbu nasledujici vzorec:

k>% (3)

a vysledné dveé frekvence budou:

ffa=f- (1% =k Q2 1) (Hz) (4)

2Q
pripadné nadkriticka vazba pro obvody s ruznym Q bude:
1
. — (5)

V@i - Q2

Mezi vyhody patii jednoduchost zapojeni a snadné dosazeni vysokych
vykonu. Mezi nevyhody patii nutnost napdjeni vysokym napétim, velmi
silné elektromagnetické ruseni (tvorené jak samotnym vybojem v jiskfisti,
tak velmi prudkymi zménami napéti diky sepnuti jiskfiste), slozita regulace
vykonu. Spickové hodnoty napéti a proudu v primarnim obvodu typicky do-
sahuji tisice V a desitky az tisice A.

————————

_______

.......

typ. x zav.

typ. xxx—xxxx zavitd

Obrazek 1: Zakladn{ schéma jiskiistového Teslova transformétoru

3.2 Polovodicovy Tesluv transformator
3.2.1 Obecné informace

Tento typ je bézné oznacovany jako SSTC (Solid State Tesla Coil). Jedna
se o modernéjsi typ — primarni civka je zde buzena pomoci obvodu z polo-
vodic¢u. Existuje vice topologii [5], které jsou popsany déale. Proud tekouci
pres priméarni civku se u béznych konstrukei pohybuje v fadu jednotek az
desitek A, napéti je v tadu desitek az stovek V. Pro verzi s rezonan¢nim
obvodem i na primarni strané (oznacovand jako DRSSTC — Dual Reso-
nant Solid State Tesla Coil) se typicky proud primarni civkou pohybuje
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ve stovkach A, u velice velkych konstrukei i v jednotkach kA. Vazba mezi
primarni a sekundarni civkou je pro optimalni provoz vyssi nez u SGTC.
5], 6]

3.2.2 Generovani kmitua

Kmity jsou generovdny bud oscildtorem & zpétnou vazbou ze sekundarniho
obvodu. Zpétna vazba je typicky fesena pomoci proudového transformatoru
(u klasického SSTC v sérii se sekunddrni civkou, u DRSSTC castéji v sérii
s primarni civkou) ¢i kapacitné (pomoci vodice blizko sekundéru).

Primitivni zapojeni typicky oznacované jako ”Slayer exciter”je uvedené
na obr. [2| Kapacita sekundéarni civky oproti zemi je vyznacena carkovaneé.
V tomto zapojeni je tranzistor velmi namahan Spickami z primarni civky
pri rozepnuti tranzistoru, ucinnost je tedy pomérné nizka. Zpétna vazba je
ziskdna primo ze spodniho konce sekundarni civky.

.

BJT Slayer Exciter MOSFET Slayer Exciter ,,,»-:f’"

+

Obrazek 2: Slayer exciter

3.2.3 DRSSTC

Pridanim rezonancéniho kondenzatoru pred primarni civku ze SSTC vznikne
DRSSTC, polovodic¢ovy Tesluv transformator s ladénym primarnim obvodem
[4,16]. Tato dprava je pouzivana vétsinou u velkych konstrukei s polomustkem
¢i mustkem IGBT, kde proud primarni civkou dosahuje stovek A az jedno-
tek kA. V této praci se budu zabyvat hlavné timto typem. Na obr. [3| je
zakladni principalni schéma DRSSTC s plnym IGBT mustkem a fizenim
IGBT pomoci oddélovaciho transformatoru (dale GDT, gate drive transfor-
mer). Klasicky SSTC s plnym mustkem muze byt zapojen velmi podobné.
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Varianta QCWDRSSTC (Quasi-Continuous Wave Dual Resonant Solid
State Tesla Coil) pouzivd modulaci napdjeni mustku pro fizeni tvaru vyboje
a je schopnd dosahnout délky vyboje mnohem vyssi, nez je vyska samotné
sekundarni civky. [6]

Mapajeni

cca 1:1000

Rizeni

Proudova
zpétna
vazba

Obrazek 3: Principalni schéma DRSSTC

U GDT je teckami vyznacené fazovani vinuti. Jeho primarni vinuti je
typicky buzeno obdélnikovym signdlem. Fazovani vinuti urcuje, které tran-
zistory sepnou pfi urcité polarité napéti na GDT — pokud sepne v jedné
poloviné mustku spodni tranzistor, v druhé ¢asti musi sepnout horni tranzis-
tor — a naopak. Ridicf obvod budi GDT na rezonanéni frekvenci primérntho
obvodu. Pomoci proudového transformatoru (dale CT, current transformer)
je z primarniho rezonan¢niho obvodu ziskana zpétna vazba. V nejjednodussi
mozné konfiguraci je signél z CT po tvarovani piimo pouzity k buzeni GDT —
jakmile proud projde nulou, napéti na GDT se také prepne. Zde je problém
se zpozdénim — IGBT nebudou piepinat pii nulovém proudu a obvod ne-
bude pracovat pfesné na své rezonancni frekvenci. Toto lze vytesit pouzitim
fazového zavésu s vhodné nastavenym fazovnym posunem ¢i pomoci obvodu,
ktery do zpétné vazby zavede opacny fazovy posun. S timto napadem ptisel
Finn Hammer ve své konstrukci Hammertone Predikter [§].

Ridici elektronika typicky obsahuje jesté dalsf ¢dsti — podpéfovou a nad-
proudovou ochranu, signalizaci, synchroniza¢ni obvody atd.

Ackoliv prubéh na vystupu mustku neni harmonicky, pro vypocéty zde
bude pouzita pro jednoduchost pouze prvni harmonicka slozka. Dle rozkladu
idedlniho obdélnikového signalu do Fourierovy fady bude amplituda prvni
harmonické slozky:
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Um,l.harm = ; ' Unap (V>7 (6)

kde Uyqp je napéjeci napéti mustku. Maximalni amplituda proudu primarni
civkou bude zaviset na Q faktoru pripojeného rezonan¢niho obvodu dle nasle-
dujicich vzorcu:

In=Q: (A) (7)

L
ZQ:l = \/g (Q) (8)

Proud bude také zaviset na dobé zapnuti/poc¢tu cykli. Béhem malého
poc¢tu cyklu se nestihne proud tak zvysit. Teslovy transformatory typu
DRSSTC jsou typicky provozovany prerusované, s tim, ze se buzeni vypne
pri nejblizsim pruchodu nulou, aby se zamezilo namahani IGBT rozpindnim
pii velkém proudu. Typickd nadproudova ochrana pii detekci nadproudu
vypne buzeni na konci cyklu.

3.2.4 1ISSTC

ISSTC = Interrupted SSTC. Ptridanim prerusovace lze dosdhnout stejné vy-
sokého vystupniho napéti (a stejné dlouhych vyboju) pfi mensim prumérném
odbéru. Teslovy transformatory se zapojenim DRSSTC byvaji také provo-
zovany v prerusovaném rezimu, jak je popsano vyse.

3.3 Dalsi typy

Existuji i dalsi typy Teslova transformatoru. Déle jsou zminény typy VI'TC
a OLTC.

3.3.1 VTTC (Vacuum Tube Tesla Coil)

Jako spinaci prvek je zde vyuzita elektronka. Napdajeci napéti jsou radoveé
stovky V az jednotky kV. V typickém zapojeni pfipominajicim Meissneruv
oscilator byva primarni civka soucédsti rezonanéniho obvodu. [4] 5]

3.3.2 OLTC (Off-line Tesla Coil)

Zapojeni podobné SGTC. Kondenzator je zde nabijen z usmérnéného, prou-
dové omezeného sitového napéti a misto jiskfisté je pouzit velky tranzistor,
obvykle typu IGBT. Tento obvod je podstatné tcinnéjsi nez SGTC, nicméné
na dosazeni stejného vystupniho napéti jako u DRSSTC je potifeba mnohem



vyssi $pickovy proud diky pomérné kratké dobé trvani tlumenych kmitu. Mé
vlastni experimenty s timto zapojenim (s IGBT BT40T60ANFK, 28 nF rezo-
nanc¢nim kondenzatorem, 1 MHz rezonan¢ni frekvenci a napétim 400-500 V
na kolektoru pred sepnutim) byly ¢dstecné uspésné, nicméné pii nabijecim
napéti v fadu stovek V a primarnim Spickovém proudu okolo 80 A mély
vyboje délku jen nékolik cm. Hrélo zde roli i pomérné Spatné ladéni, nicméné
se zapojenimi SSTC ¢i DRSSTC jsem ziskal mnohem lepsi vysledky.

3.4 Srovnani

V tabulce [1] je kratké srovnani vyhod, nevyhod a parametru jednotlivych
typu Teslova transformatoru.

Typ Vyhody Nevyhody
SGTC Snadnéjsi pro velké vykony | Ucinnost
Velmi jednoduché zapojeni EMI
Vysoka odolnost Slozita regulace
Nutnost VN zdroje
VTTC Vysoka odolnost Nutnost VN zdroje
Horsi dostupnost elektronek
OLTC Parametry vs. SGTC Parametry vs. SSTC, DRSSTC
Nizsi EMI vs. SGTC
SSTC Moznosti regulace, modulace | Horsi odolnost
Vyssi acinnost Slozitéjsi zapojeni
Jednodussi napajeni Nevhodny pro vysoké vykony
DRSSTC | Moznosti regulace, modulace | Slozitéjsi zapojeni
Vys§i ucéinnost Horsi odolnost oproti SGTC
Snadné napéjeni
Vysoky vykon

Tabulka 1: Srovnani jednotlivych typu Teslova transformatoru

4 Ridici elektronika pro SSTC/DRSSTC

4.1 Pozadované funkce

Ridici elektronika realizovand jako soucast této prace ma néasledujici funkce
a soucasti:

o Zdroj +24 V, 49V, + 5V, -5 V a podpéfova ochrana.



e Tvarovac zpétnovazebniho signalu

o Fazovy zavés pro automatické dolad ovani

Nadproudova ochrana/proudova regulace se synchronizaci
e Vykonny budi¢ GDT

Schéma i deska plosnych spoju jsou nakresleny v programu KiCad. Pro
prehlednost je schéma rozdéleno na nékolik ¢asti (zpétnovazebni, logickd —
¢islovani soucastek zacind od 100, napajeci — ¢islovani zacind od 200).

4.2 Napajeci cast

Na obr. |4 je schéma napajeci ¢asti. Cela deska je napajena z napéti o ptiblizné
2 V vysstho, nez je 24 V. Na vstupu jsou filtra¢ni kondenzatory C202-C204.
Samotna napajeci ¢ast se sklada ze ti1 linearnich stabilizatoru, z nichz dva
jsou nastavitelné (LM317T). Prvni nastavitelny stabilizator (U202) nastavuje
napéti pro buzeni GDT v rozmezi cca 18 az 24 V. Druhy nastavitelny sta-
bilizdtor (U203) nastavuje napéti pro buzeni samotnych MOSFETu pro bu-
zeni GDT v rozmezi 7-12,5 V. Stabilizdtor U204 (LM7805) stabilizuje napéti
+5 V pro fazovy zaves (ddle PLL, phase locked loop), logické obvody a kom-
paratory. Na vystupu stabilizatoru jsou pro dodani velkych proudovych im-
pulzu (v fadu jednotek A) umistény dalsi kondenzatory (C213 atd.). Stabilita
stabilizatoru s touto kapacitni zatézi byla ovérena osciloskopem a prudkymi
zménami zatéze na jednotlivych napdajecich vétvich.

Cast s integrovanym obvodem U201 (MC34063AD) generuje zaporné
napéti -5 V pro komparatory. Je zapojen dle datového listu vyrobce jako
invertujici ménic. Zvlnéni vystupu ménice pro zaporné napéti bylo naméreno
v tadu nizsich desitek mV. Pro dalsi filtraci je zde obvod ze soucastek 1202,
C208 a C210. Diky malé zatézi pracuje v nespojitém rezimu a jeho pracovni
frekvence kolisa. Vzhledem k malému odbéru komparatoru by pravdépodobné
byla vhodnéjsi nabojova pumpa, napiiklad MAX660.

Cést oznacend jako podpétovd ochrana mé na svém vystupu hodnotu
log. 1, pokud je napajeci napéti vyssi nez cca 21 V. Rezistory R208, R209
zajistuji kromé omezeni proudu do baze Q201 i z4téz pro Zenerovu diodu,
pro ziskani napéti 0,6 V na prechodu béze-emitor tranzistoru Q201 je potieba
proud alespon 0,27 mA.
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4.3 Logicka cast a buzeni GDT

Na obr. [f] je schéma logické ¢dsti, PLL a budice GDT. Fazovy zavés je po-
staven na obvodu 74HC4046 (U105), ktery obsahuje nékolik typu fazovych
komparatoru a napétim fizeny oscilator (dale VCO). Vzhledem k nevhod-
nosti zabudovanych fdzovych kompardtoru pro toto pouziti (at uz diky ne-
vhodnému typu ¢i nachylnosti na ruseni) je fazovy komparator vyfesen ex-
terné pomoci klopného obvodu typu D (U103A), analogového multiplexoru
(U106) a zpozdovaciho obvodu (soucdstky U107C-D, RV102, R110, C105).

Frekvenéni rozsah VCO je nastaven pomoci rezistoru R104, R105 a kon-
denzatoru C101 (7,5 k€2, 15 k2, 10 nF). Hodnoty jsou urceny podle grafu
v datovém listu a ovéfeny méfenim (cca 80 az 155 kHz). Kondenzétor byl
vyménén za kombinaci s hodnotou cca 7 nF (coz odpovidd 114-221 kHz)
poté, co se tento rozsah ukazal jako nevhodny. Napéti na ladicim vstupu je
omezeno pomoci R101-R103, RV103 a D101 na cca Y5 az %3 napajeciho napéti
(vnitini odpor tohoto obvodu je podstatné mensi nez odpor v samotném fil-
tru), aby se nemohlo dostat mimo validni rozsah.

Zpozdovaci obvod je zapojen za vystup VCO. Zpozdéni lze nastavit —
je nastavené tak, aby bylo pfiblizné podobné zpozdéni samotnych IGBT
a veskeré tidici logiky v cesté signalu. Vzhledem k tomu, ze ve vystupnim
proudu IGBT mustku je prvni harmonické slozka oproti ostatnim harmo-
nickym skuteéné dominantni, pti vhodném nastaveni faze spinani dojde ke
spindni pii (témér) nulovém proudu, coz ma za nésledek nizsi spinaci ztraty.
Vyuziva se zde hystereze vstupu invertoru U107D (74HC14, typ se Schmit-
tovym klopnym obvodem). Ackoliv byl v této konstrukei pouzit tento in-
tegrovany obvod, je vhodnéjsi pouzit naptiklad typ 74HC7014, ktery méa
presnéjsi rozhodovaci trovné. Rozhodovaci tirovné také nejsou dokonale sy-
metrické viuci poloviné napdjecitho napéti. Budeme-li uvazovat, ze se za je-
den cyklus oscilatoru prechodny déj nabijeni kondenzatoru témér dokonci
(Casova konstanta mensi nez cca 1/3 pulperiody), a zanedbame-li parazitni
vlastnosti samotnych invertoru (vystupni odpor je cca 50 €, vstupni kapa-
cita v fadu jednotek pF), muzeme ze vzorcu pro prechodny déj 1. fadu (kde
R=R110+RV102, C=C105):

T=R-C (s (9)

Ukonec = Ustart + (Uvstup - Ustart) : (1 - eé) (V) (10)

odvodit dobu potiebnou na nabiti kondenzatoru na urcité napéti:

t— 7. ln( Uvstup - Ustart

) () (11)

Uvstup - Ukonec
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kde Usiart, Ukonecs Upstup jsou napéti na kondenzatoru pocatku prechodného
déje, konci prechodného déje a na vstupu tohoto RC obvodu.
Z vyse jmenovanych vzorcu lze ur¢it zpozdéni pro prechod vstupu:

e do urovneé log. 1: Ustert = 0, Ukonee = piepinact uroven, U,y = Upnap
e do urovneé log. 0: Ustart = Unap, Ukonec = Piepinaci urovenl, Uyspyy = 0

z ¢ehoz vyjdou prumeérné hodnoty zpozdéni pro typické prepinaci urovné
v datovém listu: 1,27 ps pro maximalni nastavené zpozdéni, 115 ns pro mi-
nimalni nastavené zpozdéni. Tyto hodnoty jsou pomérné blizko samotné
casové konstanté. Pro tento vypocet bylo pouzito napajeci napéti 4,5 V
a prislusné urovné, protoze v datovém listu nejsou uvedené hodnoty pro
napdjeci napéti 5 V a toto bylo nejblizsi napéti.

Fazovy komparator porovnava zpétnovazebni signal se zpozdénym signa-
lem z vystupu VCO. Je slozen z klopného obvodu typu D (U103A), analo-
gového prepinace U106 (74HC4053) a VCO z U105. Napéti na kondenzdtoru
C102 (VCO_TUNING) ladi frekvenci VCO. V piipadé, ze je obvod zasta-
veny (signdl CYC_ENABLE v log. 0), ¢ast Z obvodu U106 pfipoji kon-
denzator C102 k ladicimu trimru RV103, kterym se urcuje pocatecni frek-
vence. V pripadé, ze je logicka turoven uzlu CYC_ENABLE 1, tak je tento
kondenzator ptripojen prepinacem 7Z z U106 k uzlu R_.FILTER. V ptipade,
ze zpétnovazebni signdl (FEEDBACK) predbihd zpozdény signal z VCO
(DELAY_OUT), klopny obvod se na nabézné hrané DELAY_OUT piepne
do log. 1. Po dobu, kdy jsou signdly FEEDBACK a DELAY_OUT rozdilné,
pripne ptrepina¢ Y z obvodu U106 vystup klopného obvodu k rezistorum
(R109, RV101) pted kondenzétorem C102 a zacne ho pomalu nabijet, ¢imz
se zvysi frekvence. V pripadé, ze signdl na uzlu DELAY _OUT naopak
predbihda FEEDBACK, vystup klopného obvodu se prepne do log. 0. Doba
dobijeni/vybijeni C102 pres R109 a RV101 je imérné dobe, kdy jsou signély
DELAY OUT a FEEDBACK rozdilné. Toto je zjisténo pomoci fazového
komparatoru 1 z U105, ktery se chova jako XOR hradlo. Jeho vystup je
ve schématu oznacen jako XOR_OUT. Tento obvod pracuje spravné pouze
v rozsahu fazového posunu vstupu -90° az +90°, pripadné pouze o malo
vétsim, coz zde ale nevadi (v zavislosti na frekvenci se bude primarni ob-
vod jevit jako kapacitni, odporova ¢i induktivni zatéz). Ptilis mald casova
konstanta filtru slozeného z C102, R109 a RV101 povede k nestabilite, prilis
vysokd k prilis pomalé reakei PLL. Casové konstanta T s hodnotami 10 nF,
2,2 k€, 0-10 k€2 se pohybuje mezi 22-122 us. Empiricky se ovérila hodnota
T okolo Y5 periody oscilatoru.

Propojka J101 se stard o moznost premosténi PLL a buzeni obvodu
pifimo ze zpétné vazby. Nicméné zde neni implementovan obvod na zajisténi
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pocétecniho pulzu na nastartovéni oscilaci (toto bylo v ndvrhu opomenuto),
ale tato funkce neni pouzita — v piipadé jejitho pouziti by bylo nutné doplnit
obvod na vytvoreni pocateéniho pulzu.

Ridici logika se klad4 z hradel U101A-B, U102A-D, U104A-E a piidru-
zenych soucastek. Ke konektoru J6 je pripojen prerusovaé¢ urcujici délku pro-
vozniho pulzu, opakovaci frekvenci atd. a je na néj vyveden signél signalizujici
nadproud. Vstupni signél je pfiveden do AND hradla U102B (74HC08), kam
je také piiveden zpozdény signél od podpéfové ochrany, u kterého je nesymet-
rické zpozdeéni zajisténé obvodem z U107A, R126, R127, C117, D115, U107B,
do kterého je priveden signal PG_SIGNAL z vykonové desky signalizujici,
ze je napajeci napéti vyssi nez 21 V. Doba do vypnuti pii nedostatecném
napajecim napéti je o nékolik fadu kratsi nez doba do zapnuti pii detekci
dostatecného napdjeni (¢asové konstanty piislusnych RC obvodu jsou 1 s
a 100 us). Timto se chrani IGBT proti destrukci netiplnym sepnutim (diky
nedostatecnému napéti mezi gate a emitorem) pii velkém proudu. Vystup
AND hradla U102B je synchronizovan ptes AND hradlo U102A a klopny ob-
vod U101B s oscilatorem, aby se buzeni IGBT nemohlo vypnout v momentu,
kdy pres IGBT tece velky proud (omezi se riziko velké napétové spicky, ri-
ziko zaseknuti v zapnutém stavu — latch-upu IGBT atd.), nicméné pro provoz
piimo ze zpétné vazby je zde obvod z U104A, U104C-E, C109-110, R122-123,
D110-111 a dalsich soucastek, ktery se stara i o nesynchronizované prepnuti
klopného obvodu v piipadé vypadku zpétné vazby (¢asova konstanta T RC
¢lenu R122 a C109, piipadné R123 a C110 je cca 40 us).

Do druhého vstupu AND hradla U102A vede vystup klopného obvodu
U101A, ktery implementuje nadproudovou ochranu. Na ném je také imple-
mentovana funkce regulace proudu vynechavanim cyklu. Signal OCD_SIGNAL
urcujici prekroceni max. proudu je priveden z ¢asti s komparatory na rese-
tovaci vstup U101A, ¢imz prepne pii aktivaci jeho vystup do urovné log. 0.
Timto se zajisti, ze U101B dalsi cyklus nechd sviij vystup v drovni log. 0. Dle
nastaveni propojky J104 (OCD_Selection) se U101A piepne zpét do trovné
log. 1 bud pti dalsim cyklu oscildtoru (pozice 2-3), ¢i zustane vypnuty az
do dalstho pulzu prerusovace (pozice 1-2). Vynechdvanim cyklu lze docilit
proudové regulace tak, ze se béhem vynechaného cyklu ¢ast energie z re-
zona¢niho obvodu vrati pres diody v mustku do filtracni kapacity a proud
klesne. Vystup U101B vede do jednoho vstupu u AND hradel U102C-D.
Do U102D vede také signal z VCO, do U102C invertovany signal z VCO
(pomoci U104B). Na vystupu téchto hradel je obvod z R107, C103, D102,
piipadné R108, C104, D103 (¢asova konstanta v fadu desitek ns) na od-
stranéni pripadnych hazardnich stavu a zajisténi mrtvého ¢asu (deadtime),
kdy neni sepnuté zadné IGBT (aby se omezilo riziko, ze diky zpozdéni vy-
pnuti samotnych IGBT dojde k pricnému sepnuti IGBT, coz by vedlo ke
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snizeni ucinnosti ¢i destrukci IGBT prehfatim a vysokym pulznim prou-
dem). Signdly za témito obvody jsou oznaceny DRV1, DRV2 a vedou do
invertujicich budict MOSFETu TC4429 — U108 a U1009.

Budice U108 a U109 ptes obvody ze soucastek C106-107, R111-116 budi
pary MOSFETu U110 a U111 (v kazdém pouzdie je P i N MOSFET). Tyto
soucastky navic zajistuji posun napéti na gate P MOSFETu v klidu k +24 V
vétvi. Pro omezeni pripadného piicného proudu MOSFETY lze premostit
R111, R113, R114, R115 diodami tak, aby se napéti na gate dostalo rych-
leji k hodnoté, kdy se MOSFET vypina, nez k hodnoté, kdy spina. Samotné
MOSFETY budi pres C108, C128-130 samotny GDT. Rezistor R121 zatlu-
muje oscilace LC obvodu tvorenym GDT a vystupnimi kondenzatory. Ve
finalni konstrukei byly kondenzatory C128, C130 nahrazeny zkratem. Bud je
lze nahradit zkratem, ¢i 1ze neosadit C129 a C108, ale proud do GDT bude
jesté omezen R121. Diody D106-109 premostuji vnitini diody v MOSFETech,
R117-120. Naméteny spickovy proud do 39 nF kondenzatoru na misté GDT
byl okolo 19 A. Maximalni $pickovy proud téchto MOSFET je dle datového
listu az 40 A. Nizsi napéti na vétvi oznacené +9 V povede k horsimu tvaru
napéti na vystupu, nizsSimu proudu, vyssi napéti povede k vyssim ztratam
na MOSFETech. Toto napéti 1ze nastavit v napajeci ¢asti. Napéti na vétvi
oznacené +24 V lze také nastavit v napajeci ¢asti. V klidovém stavu je vystup
U108 i U109 v urovni log. 1 a jsou tedy sepnuté oba N MOSFETY.

Blokovaci kondenzatory C121-125, C111-112, C114-C120 musi byt umi-
stény co nejblize prislusnym integrovanym obvodum. Fyzicka délka cest na
desce plosnych spoju musi byt co nejkratsi, a to hlavné v ¢asti pro buzeni
GDT. Prilisna délka cest povede k vyssim indukénostem cest, a tak i k velkym
ubytktim napéti pii prudkych zménach proudu.

Obvod pro buzeni MOSFETu a nékteré dalsi ¢asti obvodu jsem prevzal
z konstrukeif DRSSTC Steva Warda, Steve Connera a Gao Guangyana [4, 6]
7.

4.4 Zpétnovazebni cast

Na obr.[0]je schéma zpétnovazebni ¢asti. Zpétnovazebni ¢ést se skladd ze dvou
rychlych komparatoru LT1016 (10 ns). Ke konektoru J1 je ptipojen prou-
dovy transformator slozeny z kombinace dvou proudovych transformatoru
s poméry 1:30 a 1:34. Celkovy pomér je tedy 1:1020. Rezistor R1 ma hod-
notu 10 €2, pfi proudu 255 A v primarnim obvodu na ném bude ubytek 2,5 V.
Ke konektoru J3 lze ptipojit externi obvod pro vytvoreni dalsiho fazového po-
suvu pii provozu primo ze zpétné vazby, zde neni tato funkce vyuzita, piny 2
a 3 jsou spojeny propojkou. Signal z pinu 3 konektoru J3 je pres rezistor R6 a
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kondenzator C4 ptriveden na neinvertujici vstup komparatoru U2. Invertujici
vstup je pripojen na zem. Napéti oproti zemi na neinvertujicim vstupu je
omezeno na cca +0,7 V diodami D2 a D5. Kondenzator C4 na provozni frek-
venci (okolo 120 kHz) vykazuje reaktanci fddové mensi oproti hodnoté R6
(pouze cca 13 ), a tak funkci obvodu nenarusuje. Propousti zde pouze
sttidavou slozku signalu. Stejnosmérné predpéti na vstupu kompardtoru se
nastavuje trimrem RV3 (ptes R2 a R3), kterym je nastaveno tak, ze se kom-
parator pfepne jiz pfi pomérné malém signdalu, ale v klidovém stavu je vystup
stabilni. Propojka J5 urcuje fazi zpétné vazby (0/180° dle zvoleni neinver-
tujiciho ¢i invertujictho vystupu). Timto lze pii $patném (opac¢ném) zapo-
jeni jednoho vstupu obratit signél bez nutnosti prepojovani samotnych prou-
dovych transformatori. Obvod ze soucéstek R9, RV1, C7 zajistuje hysterezi
komparatoru. Hodnoty byly ur¢eny empiricky na zakladé predeslych experi-
menti. Casova konstanta tohoto obvodu je 100 ns az 1,1 ps. Nutnd hystereze
zavisi mimo jiné na parazitni kapacitni vazbé mezi vystupem IGBT mustku
a vystupem proudového transformatoru. Kondenzator C5 spolu s R10 a R6
tvori dolni propust (f, = 5,85 MHz) pro odstranéni VF ruseni vzniklého
napi. pii uderu vyboje do blizkého predmétu. Mezni frekvence (pro -3 dB)
této dolni propusti byla spocitana dle vzorce:

/=3 1R C
TR
Ke konektoru J2 je pripojen druhy proudovy transformator se stejnym
transformac¢nim pomérem. Vystup z proudového transfomatoru je usmérnén
mustkem z diod D3-7 (SS14, Schottkyho diody do 1 A, 40 V). Napéti na
R4 odpovida opét proudu dle Ohmova zakona a dosahne hodnoty 2,5 V pri
proudu primarniho obvodu 255 A a transforma¢nim poméru 1:1020. Pripadné
VF ruseni je potlaceno dolni propusti R5, C3. Propojka J4 umoznuje pouzit
zpétnou vazbu z prvniho proudového transformatoru, ale bude sniméana jen
jedna piulvlna. Pro normalni provoz se dvéma proudovymi transformatory
budou spojeny piny 1 a 2. Pin 2 propojky J4 vede na neinvertujici vstup
komparatoru Ul, napéti na ném proti zemi je omezeno na cca +3 V obvodem
ze soucastek D810, R7-8. Invertovany vystup komparatoru je pfipojen na
uzel oznaceny OCD_SIGNAL. Napéti proti zemi na invertujicim vstupu je
nastaveno trimrem RV2. Trimr RV2 také tvoii odporovy déli¢ 1:1 s rezistorem
R11 a napéti 1ze tedy nastavit od 0 do 2,5 V.
Kondenzatory C8-C11 jsou opét na desce plosnych spoju umistény blizko
prislusnych komparatoru (U1, U2) pro minimalizaci parazitnich indukénosti.
Pro jistotu byly ve findlni konstrukei jesté pridany paralelné ke kazdému
vstupu dvé antisériové zapojené Zenerovy diody 15 V, 2 W. Ve schématu
nejsou zakresleny:.

(Hz) (12)
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4.5 Realizace ridici DPS

Ridici ¢ast byla realizovéna na dvouvrstvé desce plosnych spoji. Samotna
deska plosnych spoju byla vyrobena firmou JLCPCB. Na obr. [7] je osazend
deska plosnych spoju pred upravami. V ndvrhu bylo po realizaci nalezeno
nékolik chyb, ty byly pozdéji oznaceny ¢i opraveny ve schématu a na sa-
motné desce byly opraveny prerusenim konkrétni chybné cesty a nahrazenim
externim vodicem. Chyby byly pfevazné v logické ¢asti. Také zde chybi star-
tovaci obvod pro primy zpétnovazebni rezim, tento rezim zde ale neni vyuzit.

Vzhledem k odbéru okolo 120 mA tvofeném pievazné logickou ¢asti je na
linedrnich stabilizatorech znacnd ztrata (2,24 W pii snizovani napéti 24 V na
5V, pii Rypga = 50°C/W a T, = 40°C by byla teplota prechodu 137°C, coz
je prilis — na stabilizator byl pfidan chladi¢ a k celé desce ventilator).

Twaw

v
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9 @ ® >3
\ Canah ey \
"t

Obrazek 7: Osazena deska plosnych spoju

4.6 Pomocna DPS - opticky vstup a casovac soft-startu

Na obr. [§ je schéma zapojeni pomocné desky. Prerusovac je k fidici desce
pripojen pfes pomocnou desku a opticky kabel. Opticky kabel je pripojen k
prijimaci HFBR-2524. Vystup tohoto prijimace je invertovany a je pripojen
ke Schmittové invertoru U2A, ktery ho opét invertuje. Na jeho vystupu je
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tedy neinvertovany signal z prerusovace. Rozpojenim propojky JP1 a pro-
pojenim JP2 lze do cesty signalu zapojit jesté invertor U2B, toto je zde
ponechano pro moznost vyuziti jiného, neinvertujiciho pfijimace. Za témito
invertory je umistén RC ¢lanek R6, C7 (jehoz casové konstanta je 10 us - tedy
podstatné nizsi nez typicka délka pulzu prerusovace, se kterou bude Tesluv
transformator provozovan). Signdl je dédle vyhlazen invertory U2C, U2D a
priveden ke konektoru J3, ktery vede na tidici desku. Z tohoto konektoru je
také privedeno napajeni (+5 V) a signalizace proudové regulace vedouci pres
rezistor R9 na LED D7.

Obvod s invertorem U2F slouzi jako casovani soft-startu. Soft-start je
popsan v sekci 7 Vykonova elektronika”. Po zapnuti zafizeni se nabije kon-
denzator C2 pres rezistor R1 (¢asové konstanta je 2,2 s, doba do prepnuti
U2F je ptiblizné podobna - viz ostatni vypocty v sekci ”Logickd ¢ast a bu-
zeni”). Jakmile dojde k pfepnuti vystupu invertoru U2F do log. 0, aktivuje
se LED v optoclenu U3. Vystup optoclenu U3 spina tranzistor Q1, ktery
néasledné spind relé (ptipojené ke konektoru J2). Tranzistor Q1 je chrédnén
proti napéfové §picce pii rozepnuti relé pomoci diody D2. Celd ¢dst pro
fizeni relé je izolovand, aby Sel pouzit jiny zdroj, piipadné i plovouci oproti
zemi této desky.

Dale je zde umisténa dalsi prodleva (R3, D4, R4, C4, U2E) zajistujici,
ze se vystup invertoru U2E pirepne do urovné log. 1 po aktivaci relé az po
prodlevé dané RC ¢lankem R4, C4 s casovou konstantou 100 ms. Pokud je
vystup U2E v trovni log. 0, pfes diodu D4 vynuti stejnou logickou droven
na vstupu U2C, tedy i vystupu U2D a znemozni provozu zafizeni.

Pro ochranu proti piilis dlouhé délce pulzu pterusovace a moznému
prehtdti IGBT byl ptidan dodateéné omezovaé stiidy a délky pulzu (viz
obr. [9). Uzel INPUT tohoto ochranného obvodu je pfipojen na uzel mezi
JP1, JP2 a R6 na pomocné desce, uzel OUTPUT je ptipojen na pin 5 inver-
toru U2C. Jakmile napéti na kondenzatoru C’1 presahne referencéni napéti
0,313 V dané R’3 a R’4, komparator (zde s otevienym kolektorem) pfipoji
vstup U2C na pomocné desce na zem a tim tedy zajisti troven log. 0 na
vystupu pomocné desky, ¢imz se znemozni provoz zafizeni az do dalsiho
pulzu a dostatecné dlouhé doby na vybiti C’1. Tento ochranny obvod je
umistén blizko pomocné desky. Maximélni stfida, pokud perioda vstupniho
signdlu je podstatné mensi nez 7 a bude se uvazovat pouze stiedni hodnota,
je dana referenénim napétim U,.; a pomérem rezistoru R'z, pokud budou
vstupni irovné log. 0/log. 1 uvazovany jako 0 a 5 V:

Uref R2+ R'1

Dmaa} =
5 R'2

~ 0,157 = 15,7% (13)
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Obrazek 9: Schéma omezovace délky pulzu

4.7 PrerusSovac¢, audiomodulace

Jako prerusovaé¢ je vyuzito Arduino Nano (s mikrofadicem ATmega328p),
které generuje impulzy s délkou nastavitelnou od 0 do cca 387 us a tidi pres
tranzistor BC547 opticky vysilac HFBR-1523 (R, = 2,2 kQ, Rrpp = 82 Q).
Tento vysila¢ je s optickym prijimacem propojen 15 m optickym kabelem.
cas zapnuti se nastavuje dvéma potenciometry pripojenym k vstupum AD
prevodniku.

Prvni (provizorni) verze programu byla vytvofena v prosttedi Arduino
IDE a byla zde pouze moznost manualniho nastaveni ¢asu zapnuti a vypnuti.

V druhé, kompletné prepsané verzi je jiz zahrnuta audiomodulace posilanim
MIDI prikazi na sériovou linku. V paméti mikrotadice je tabulka frekvenci
a sitek pulzu, ze kterych nasledné vygeneruje mikrotadi¢ signal s frekvenci
pifslusici konkrétnimu ténu. Sitka pulzu je nastavena potenciometrem a ome-
zena na hodnotu z tabulky pro omezeni stiidy. Moznost manualniho fizeni je
ponechana a volitelna druhym pirepinacem. Tato verze byla napsana v jazyce
C bez knihoven Arduina v prostiedi Code::Blocks IDE.

Audiomodulace tedy pracuje na principu prerusovani samotného
DRSSTC signalem s frekvenci odpovidajici urc¢itému ténu. Mechanické vinéni
zpusobené pulzovanym vybojem lze vnimat jako prehravany tén.

5 Vykonova elektronika

5.1 Usmérnéni a filtrace

Usmériiova¢ a vstupni obvod (pro sitovy privod 230 V 50 Hz) je umistén
na vlastn{ desce plosnych spoju. Schéma je na obr. [I0} Vstup je ptipojen k
siti/vystupu externtho EMI filtru ke konektorum J1-J3. Vsude kromé J12
jsou zde pouzity konektory typu Faston.
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Vstup je jistén pojistkou F1 (16 A), dale jsou zde kondenzatory pro
potlaceni souhlasné (C1, C2) a diferencidlni (C3) slozky ruseni spolu s
pripadnou externi indukénosti. Pred usmérnovacim mustkem je pro ochranu
jesté pripojen varistor, stejny typ je pouzit dale mezi kolektory a emi-
tory IGBT. Ke konektorum J6-J9 je pfipojen usmérnovaci mustek typu
B250C25000DR (prameérny proud az 25 A, piipadné 20 A s kapacitni zatézi,
max. zavérné napéti 600 V). Sériové se vstupem usmeérnovaciho mustku je
zapojen rezistor R1 pouzit pro soft-start. Tento rezistor lze premostit po-
moci relé K1 fizenym pres konektor J12. Relé je ptfipojeno k pomocné desce
a napajeno z 24 V vystupu napdjeciho zdroje, ktery zde neni zakreslen a je
také pripojen k siftovému vstupu. Za usmériovacim miustkem jsou konektory
pro filtracni/korekéni tlumivku (konektory J4, J5) - zde je pouzita tlumivka
20 mH dimenzovana na 20 A. Déle nasleduje vybijeci rezistor R2 a vystup
k filtraénim kondenzatorum, které jsou dale ptipojeny k IGBT mustku.
Jako filtraéni kondenzatory jsou zde dva paralelné zapojené 2200 puF, 500 V
elektrolytické kondenzatory typu B43584-S6228-M4 od firmy Epcos. Dle
katalogového listu jsou dimenzovany na stiidavy proud az 57 A.

Jako soft-startovaci rezistor byl zvolen dratovy s hodnotou 15 €2, 20 W,
kéd GME 114-173. Ackoliv je v datovém listu uvedeno maximalni provozni
napéti 1000 V, nejsou uvedena zadna dalsi data ohledné pripustného pulzniho
pretizeni. Datovy list k podobnym dratovym rezistorim od Vishay uvadi ma-
ximalni pretizeni pétinasobnym vykonem po dobu ¢ = 5 s, coz pro jmenovity
vykon 20 W, 5-ndsobné vykonové pretizeni (P = 100 W) a odpovida energii:

E=P-t=100-5=500J (15)

Vzhledem k tomu, Ze zde neni popsano maximalni pretizeni pro kratsi dobu,
bude zde tato energie povazovana jako limit, spolu s napétim 1000 V. Ma-
ximalni napéti a energie ve filtracnich kondenzatorech, bude-li uvazovano
$pickové napéti v siti 230 V pri prepéti 20%, a vykonova ztrdta na vybijecim
rezistoru, budou:

Unaz.ss = Upp - V21,2 = 390 V (16)
1
Egona = 5 - Ul uwss - C =335 ] (17)
U2
P, = —1e258 3 936 W (18)
Rvyb

Maximalni napéti kondenzatoru ¢i energie rezistoru v obvodu soft-startu
nejsou prekroceny. Energie pfeménénd na teplo v rezistoru vysla pfi sinu-
sovém napdjeni vstupu desky v simulaci v programu LTspice piiblizné o 30%
nizsi nez energie v kondenzatoru, energie preménéna na teplo v rezistoru se
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v simulaci rovnala energii v kondenzatoru v pripadé, Ze by se jednalo o pouhy
jednotkovy skok.

Piimo u kondenzatoru jsou paralelné pripojeny dva dalsi vybijeci rezistory
33 k2. Celkovy odpor je tedy 12,2 k2. S jednim z vybijecich rezistoru je
v sérii ¢ervenda LED pro signalizaci. Jeji efekt na dobu vybijeni zde bude
kvili malému ubytku napéti zanedban. Doba vybiti z napéti Uggee = 390 V
na napéti Ugonec = 50 V pii pouzitych hodnotach R, Cir bude:

1
Toygp = Rugp - Cpity = —4———5— - 4,4- 107> ~ 5d s (19)
47000 ' 33000
US ar 390
togb = Toys - In( tart ) =54- ln(a) ~ 111 s (20)
konec

Zpozdeéni soft-startu (okolo 2 s) je fadové vySSi nez Casova konstanta
rezistoru soft-startu a filtra¢ni kapacity.

Béhem nabijeni kondenzatoru ptes rezistor R1 a 20 mH tlumivku je obvod
zatlumeny dostatecné, aby byl aperiodicky:

R>2-\/g (Q <0,5) (21)

Maximdlni zvlnéni napéti (pokles oproti maximu) bude pii odbéru
I, =6 A (cca 2 kW pii 320 V) a periodé sité Ty, = 20 ms priblizné:

AUfilt,ma:c = ~14V (22)

V dalsich vypoctech je napdjeci napéti IGBT mustku uvazovano jako
320 V, hodnota mirné nizsi nez Spickova hodnota sinusového prubéhu napéti
s ef. hodnotou 230 V.
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Obrazek 10: Schéma desky s usmérnovacem
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5.2 Zapojeni GDT a miustku IGBT

Do plného mustku byly zvoleny IGBT HGTG30N60A4D od firmy ON Semi
kvuli jejich pomérné vysokému maximalnimu pulznimu proudu s ohledem
k jejich rychlosti, cené, velikosti pouzdra a zabudované rychlé diodé. IGBT
jsou zapojeny po dvou paralelné. Kvili moznym rozdilim mezi IGBT a jejich
témér konstantnimu ubytku napéti je uvazovan pro bezpecnost maximalni
proud jako 1,6-nasobek proudu jednoho IGBT, tzn. 384 A, a vykonova ztrata
na vice zatézovaném IGBT jako (1/1,6)-ndsobek ztraty na paralelnim péru.
Faktor 1,6 byl po konzultaci s vedoucim prace odhadnut jako bezpecny pro
dlouhodobou stabilitu provozu a zivotnost. IGBT ale na vysokych proudech,
jaké jsou pouzity tady, vykazuji dle vzhledu grafu v datovém listu od proudu
okolo 50 A charakter spiSe odporu se sériovym zdrojem napéti, coz by teore-
ticky mélo paralelizaci usnadnit. IGBT, které jsou zapojeny paralelné, jsou
umistény co nejblize k sobé, aby mély co nejvice podobnou teplotu. IGBT
jsou chrdnény proti pifepétovym spickdm pomoci varistort VCRO7TD511KAA
(U, =515V, [0 = 1750 A). IGBT jsou umistény na chladici SK 47/100 SA
firmy Fischer (0,7 K/W) a jsou izolovdny kaptonovymi podlozkami s te-
pelnym odporem 0,15 K/W podmazanymi pastou Arctic MX-2. GDT i prou-
dové transforméatory jsou navinuty UTP kabelem na jadrech Ferroxcube
TX42/26/13-3E25. Tésné na napdjecich vétvich u IGBT jsou umistény étyii
paralelné zapojené kondenzatory Vishay C4AQLBU5125A1YK (polypropy-
lenové, 12,5 pF, 500 V, max. du/dt 10 V/us) jako snubbery/lokélni zdroj.
Z max. du/dt lze vypocitat max. pulzni proud ., kazdym kondenzatorem:

i) = 2 o max ) o o5 A (23)
dt dt

Jako GDT jsou pouzity dva transforméatory, na kazdém je 10 zavitu UTP
kabelem, kde v kazdém paru slouzi jeden vodi¢ jako vystup a druhy jako
vstup (vSechny vstupy jsou paralelné). Kazdy transformétor budi 4 IGBT.
Vstupy transformétoru jsou zapojeny paralelné. Ackoliv UTP kabel neni na
toto pouziti konstruovany, tento byl otestovan napétim az 5 kV mezi vodici.
Oba transformatory GDT maji indukénost danou indukénosti jednoho zavitu

Ap (= 6425 nH/z%) a poctem zdvitu N (10):

L=Ap-N?~ 642 uH (24)

Spickovy magnetizacni proud lze odvodit z obecného vzorce pro proud idealni
indukcénosti L v zavislosti na napéti a case:

in(t) = % / w(t) dt+1To (A) (25)
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a pii buzeni obdélnikovym signalem s amplitudou U,, gpr = 24 V a frekvenci
f = 120 kHz bude (v zavorce je uveden proud pii prvnich cyklech véetné
stejnosmerné slozky):

[ _ Um,GDT (Um,GDT
m-GDT 4-f-L ‘2-f-L

a hodnota magnetické indukce bude (pro feritova jadra se typickd maxima
pohybuji okolo 100-300 mT, permeabilita p,.; je dle datového listu 5500 a
efektivni délka mag. obvodu l.; je 103 mm):

) &~ 77,9 (155,8) mA (26)

Hrel * Habs * N-1I
lef

Bu.Gpr = ~ 16,6 (33,2) mT (27)
tudiz je zde velka rezerva.

Paralelné zapojend primarni vinuti GDT vedou do fidici desky, pro zame-
zeni pronikani nechténych souhlasnych slozek proudu z IGBT miustku zpét
do fidici desky (napiiklad diky kapacité GDT pri-sek) tvoii piislusny kabel
jesté 3-zavitové vinuti na dalsim identickém feritovém jadre.

IGBT jsou umistény na vlastni desce, jejiz schéma je na obrazku Mezi
kazdym gate a emitorem IGBT je umistén transil s pruraznym napétim 27 V
na omezeni napéti gate-emitor, pro tyto IGBT je pulzni maximum 30 V. Pro
zatlumeni pripadnych oscilaci s rozptylovou indukénosti GDT je v sérii s gate
IGBT vzdy umistén rezistor (R1-R8).

+VBUS

R1 R3
2.2 2.2
n Q1 3 a3
Hia HGTG30N60A4D Hib HGTG3ON60A4D
1 Y o1 Rv1 Y 1 03
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s1ov < ouTi~{ oUTi-| OUTL
R2 R4
2.2 2.2
52 Q2 4 Q4
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gy ¥ il O
242 / 510V 42
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RS R7
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Obrazek 11: Schéma desky s IGBT
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Vzhledem k problémum se zakmity na gate IGBT byl kazdy z rezistoru
R1-R8 nahrazen obvodem v dolni spodn{ ¢4sti schématu (R’1, R’2, D’1). Cést
R’2, D’1 zajistuje rychlejsi rozepnuti IGBT oproti sepnuti, ¢imz se snizi riziko
pricného spindni IGBT. Pfiéné spinani (cross-conduction, sepnuti hornich i
spodnich IGBT) by vedlo k velkém proudu z napéjeci vétve/kondenzétoru
C1-C4, zvysenému elektromagnetickému vyzarovani diky prudkym zménam
napéti/proudu v obvodu a zvysené ztraté na IGBT ¢i jejich destrukei. Vzhle-
dem k tomu, ze kapacita gate IGBT je pomérné nelinearni - zavisi na mo-
mentalnich napéti na IGBT - hodnoty R’1 a R’2 byly urceny empiricky jako
10 © a 2,2 Q. Teoreticky je lze urcit jako hodnoty, pro které je RLC obvod
tvofeny kapacitou gate a transilu Cggse transiimin, T0zptylovou indukénosti
GDT a indukénosti vodicu ke gate Ly, a rezistorem u gate Rgyq aperiodicky

(Q mensi nez 0,5):
L
Rgate Z 2. \/ i (28)

gate_transil_min

kde L. je indukénost jednoho sekundarniho vinuti GDT mérena se zkrato-
vanym primarnim vinutim. Pro dalsi zatlumeni byl mezi GDT a fidici desku
pridan rezistor 1,5 €.

Diky zvySenému odporu u gate a tedy zhorsenému buzeni se zvysily
spinaci casy IGBT. Casy t,, ts se zhorsily na cca 100-200 ns, hodnota 200 ns
bude vyuzita v odhadu spinacich ztrat.

Konektory pro buzeni gate, které je potieba budit s opa¢nou polaritou
(aby vzdy na jedné strané spinal horni a na druhé dolni tranzistor), jsou
ve schématu oznaceny ”Inv”. Ptislusné vinuti GDT ma prohozeny zacatek a
konec vinuti oproti ostatnim konektortm.

5.3 Vykonové ztraty spinacich prvku
5.3.1 Podstata ztrat

Vykonové ztraty lze rozdélit na spinaci (k nimz dochézi v momentu, kdy
spinaci prvek neni tuplné sepnuty, ani rozepnuty a je na ném tedy velky
ubytek napéti pii velkém proudu a tedy velkd momentélni vykonova ztréata),
vodivostni (zdvislé na ubytku napéti v sepnutém stavu a pruchozim proudu),
svod (ztraty zavislé na proudu v rozepnutém stavu a napéti na spinacim
prvku - vétsinou zanedbatelnd ztriata oproti ostatnim) a ztraty na vstupu
(pro MOSFETYy a IGBT vétsinou zanedbatelné z tepelného hlediska, vy3si
ztréta je na budici).

Vodivostni ztratu tedy lze vypocitat pro vykonové prvky s témér kon-
stantnim napétim (¢i témér konstantnim v blizkosti provozniho proudu) jako
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sou¢in prumérné hodnoty proudu /.., a ubytku napéti U, piipadné pro
prvky (napt. MOSFETy [9]) s témét konstantnim odporem R, jako soucin
odporu a druhé mocniny RMS hodnoty proudu I?

rms*

Pyod = Uee Iavg / Pyod = Ron - I2 (W> (29)

ms

a spinaci ztratu lze vypocitat v zavislosti na frekvenci a energii zmairené
pii spinani a rozpinani jako (¢asy to_sp/t1 sps torozp, t1rozp 0Odpovidaji casim
pocatku/konce déje spindni, respektive vypindni, f je provozni frekvence a
Uee(t), 1c(t) jsou prubéhy napéti a proudu na spinacim prvku, ztréty na gate
a vystupni kapacité jsou zanedbany):

t1-rozp

Uee (t) (1) dt+ / Uee(£)-1(t) dt) (30)

to-rozp

t1-sp

Papin = (Espirory) = I /

to-sp

Napiiklad Semikron uvadi [I0] kromé téchto obecnych vzorcu i zjed-
nodusené vzorce, do kterych jdou dosadit hodnoty z datového listu k prislusnému
IGBT ¢i jeho zabudované diodé:

_[ Ki UCC Kv
Egw = Egurer - | 7 \T (14 TCs - (T = Tirey))  (31)
ref ccref

kde veli¢iny oznacené I, a U, s jsou referenéni hodnoty proudu/napéti,
pro které je urcena referencni spinaci ztrdta Eg, ref (vzl4st pro spindni a
rozpindni), Ki a Kv exponenty pro proud a napéti (pro IGBT typicky 1 a
1,2-1,4), TCy, teplotni koeficient (typicky 0,003).

Vzhledem ke spindni blizko nulového proudu tento vzorec neni mozné
pouzit pro nasledujici vypocet, dale se bude vychazet z linearizovanych
prubéhu a obecnych vzorct.

5.3.2 Odhad spinacich ztrat

Pro odhad spinacich ztrat IGBT v tomto konkrétnim ptripadé bylo pouzito
nasledujici zjednoduseni: pokles napéti pii spinani ¢i naopak narust pri
rozpinani je povazovan za linearni, proud je povazovan za sinusovy prubéh,
k zacatku prepinani dochdzi presné pii pruchodu proudu nulou (toto prak-
ticky zdvisi na nastaveni PLL), dalsi ztraty (dioda, buzeni) jsou zanedbény,
napéti je perfektné rozdéleno mezi obé IGBT.

Energie pii spinani (rozpinani) je uvazovana jako integral momentalniho
vykonu na IGBT béhem déje spinani.

Prubéhy napéti a proudu pii spindni a rozpindni (oznacené _on, _off) je
namodelovan vzorci:
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t
UCE.on(t) = ol Urger - 0,5 (V) (32)

T

icoon(t) = L -sin(2r- £ ) (A) (33)
ucroff(t) = (1 — %) -Urapr - 0,5 (V) (34)
icagst) = Lo -sinm- £+ (5 =) (4 (35)

kde ¢, /t; je doba poklesu/narustu napéti (ackoliv vyrobci IGBT v datovych
listech uvadeéji tyto casy pro proud, zde dale dosazené hodnoty déle vychazi
7z métenych napétovych prubéhu), ¢ je ¢as od poc¢atku prubéhu prepinani, I,
je amplituda proudu tekouciho IGBT, U;spr je napajeci napéti celého IGBT
mustku a f je provozni frekvence. S témito vzorci se jedna spise o odhad,
tato metoda je vhodnd a lze snadno aplikovat pro MOSFETy [9], ovSem u
IGBT hraji roli jesté dalsi jevy, napt. doznivéni proudu (”current tail”).

Energii zmatenou pii spinéni ¢i rozpinani 1ze vyjadrit vzorcem, kde ucg(t)
a ic(t) jsou prubéhy napéti a proudu, Tyt & Tronee ¢asy zacatku/konce
spinani zvolené tak, aby zahrnovaly témér cely déj spinani:

Eonjogs = / T wen(t) ie(t) &t (3) (36)

Jgtart

Pro zjednoduseni vypoctu bude déle pouzito zjednoduseni sin(z) = x
(respektive sin(z) = 7t — z pro thel okolo 7), pro x € (—0,5;0,5) (respektive
(m—0,5;7t+0,5)) je chyba < 5%. Energie zdvisi na napdjecim napéti IGBT
mustku U;gpr, amplitudé proudu I,,, frekvenci f a ¢ase narustu t,:

tr L, Tt L, Tt
e [ Dot I ] gy Gomn I BTy (g
0 r

Obdobneé vychézi i energie pro rozpinani:

Urgpr - Im -0 15 - f
3

(J) (38)

Eoff ~

5.3.3 Odhad vodivostnich ztrat

V pripadé, ze by kazdym IGBT protékal proud 150 A, ubytek napéti bude
okolo 2,5 V. Grafy v datovém listu IGBT HGTG30N60A4D bohuzel ne-
zobrazuji ubytek napéti pro takovéto proudy, pouze pro nizsi, tato hodnota
tedy byla ziskana protazenim casti grafu pro vyssi proudy, kde uz pripominé
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primku, a naslednym odectenim hodnoty. ﬁbytek napéti na IGBT se s prou-
dem prilis neméni, je tedy povazovan za konstantni a dale oznacen Ucg(on)-

Vodivostni vykonovou ztratu lze spocitat pomoci vzorce (kde Dy, je stiida
ve smyslu poméru doby otevieni IGBT ku spinaci periodé, tudiz cca 0,5, kqug
je 0,6366, prumérnd hodnota usmérnéné sinusoidy a I,,, je amplituda proudu):

P, = Ucpon) - Dsw - kavg - Im ~ 0,796 - I, (W) (39)

5.3.4 Celkova vykonova ztrata

Celkova vykonova ztrata na IGBT je souc¢tem spinacich, vodivostnich a
dalsich ztrat (dalsi ztraty - buzeni hradla, svod jsou zde oznaceny dolnim
indexem x a dale zanedbany). Jsou zde ¢tyfi paralelni dvojice IGBT, celkova
ztrata bude tedy c¢tyinasobna.

V piipadé, ze bude proudova regulace vynechavanim cyklu aktivni pod-
statnou ¢ast doby impulzu prerusovace, bude se takto vypoctena ztrata lisit.
Zabudovana dioda v pouzdie IGBT m4 ovsem podobné napéti v propustném
sméru a jeji cas zotaveni je nizsi nez namérené spinaci casy IGBT, tudiz lze
ocekavat, ze vodivostni ztrata bude podobna a spinaci nizsi.

PieBrpar = Pe+ [ Eon + Egpp + Pr (W) (40)
Ptot - PIGBT,par 4 (W> (41)
Ly [A] |t ty 08] | Poodgo [W] | Popino [W] | Piot [W] | Pegres 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: Vykonova ztrata v zavislosti na dalsich parametrech

V tabulce [2] jsou vypocteny hodnoty vykonovych ztrat za predpokladu, ze
nenf aktivni regulace vynechdvanim cykli. Pyoq.2/ Pspin_2 jsou vodivostni/spinaci
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ztraty jednoho paru IGBT, P, jsou celkové vykonové ztraty vsech IGBT,
P.ate- je vykon preneseny do zatéze (uvazovany jako 0,6366 - (Uigpr — 2 -
Uck.on) - Im). Je zde uvazovano napéti Urgpr 320 V, Ucg_on 2,5 V a frekvence
120 kHz.

Maximalni hodnota pro omezeni délky pulzu prerusovace je nastavena
na 387 ws, pro dalsi vypocet bude uvazovana hodnota t;,; mee = 400 ps.
Pro tuto hodnotu lze v datovém listu IGBT odecist z grafu normovanou
tepelnou odezvu pro jeden pulz zp;c = 0,15 (pro vypocet je uvazovano,
ze se teplota samotného pouzdra béhem jednoho pulzu prerusovace piilis
nezmeéni, vypocet je provadén pro cely pulz prerusovace, pro periodu sa-
motného signdlu budiciho primarni obvod je normovana tepelnd odezva ve
srovnani skutetné mald), a z toho lze vypocitat ohfati jednoho IGBT béhem
jednoho pulzu (faktor k. je zde vyse zminény 0,625 (1/1,6) pro zapocitani
vlivu nesymetrie IGBT, Ry, j€ tepelny odpor prechod-pouzdro IGBT,
Py, asym je vykonova ztrata IGBT s vetsi ztratou po zapocteni faktoru k)

Pm,asym == kvyk : (ondg + Pspinz) (W) (42)

AT'IGBT,inif,puls ~ ZyJjC - Pm,asym : RGJCIGBT (OC) (43)

Tento vypocet uvazuje pouze provoz samotného IGBT, pocet cykla, kdy
vede dioda, je zavisly na vice faktorech a neni snadno odhadnutelny. Lze
ocekavat, ze se samotné IGBT zahteje méné, kdyz nebude v provozu ce-
lou dobu. Také v katalogovém listu neni zadna informace o tom, jak se pro
takovyto provoz (zahtati impulzem) §iii teplo mezi diodou a IGBT uvnitf
pouzdra.

Vzhledem k tomu, ze dioda v pouzdie IGBT je pouzivana pouze mensi
¢ést doby pulzu prerusovace (pouze pro limitaci proudu), pro hruby odhad
jejtho max. zahtrati v nejhorsim mozném piipadé je do stejného vzorce dosa-
zen tepelny odpor diody a vse je vyndsobeno 0,5 (dioda povede max. kazdou
druhou periodu). Normovand tepelnd odezva samotné neni diody zndmé, pro
hruby odhad je pouzita hodnota pro IGBT i podobna vykonova ztrata (viz
poznamka ve vypoctech vyse).

Pro t,, ty = 200 ns je zde urCen narust teploty za jeden pulz prerusovace
pro ruzné max. proudy:
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[m [A] AjjjJGBT,mawc [OC] Ajjj,D,maac [OC]
200 | 5,98 7.20
250 | 7.48 9,00
300 8,98 10,80
350 10,47 12,61
100 | 11,97 14,41

Tabulka 3: Pulzni narust teploty prechodu

Pro dalsi vypocty je vyuzita hodnota AT} 4, = 15°C, nejhorsi moznost
plus rezerva. Vzhledem k tomu, zZe provozni stiida je mald, tato hodnota je
dale primo prictena k teploté, kterd by odpovidala stejné prumérné vykonové
ztraté, ale bez pulznich vykyvu.

Tepelny odpor chladi¢e Rip_chiaa je 0,7 K/W = 0,7°C/W, tepelny od-
por kaptonovych podlozek Ry pea je 0,15 K/W a tepelny odpor pfechod-
pouzdro IGBT Ry,_jo je 0,27 K/W. Teplota okoli (ambientni) je uvazovana
jako T = 45°C. Stifda vystupu prerusovace t,,/T je oznacena D.

Vypocet teploty chladice na misté u IGBT a odhad max. teploty prechodu
vice zatézovaného IGBT:

Tehiaa = (Ptot(IGBT) D+ Ppy) - Rinchiad + Tampy  (°C) (44)
j},max ~ AT‘]',max + Tchlad + Pm,asym : (Rth,JC + Rth,pad) (OC) (45)

Na chladi¢i je umistén jesté usmérnovaci mustek. Vzhledem k opét témér
konstantnimu ibytku napéti (Uy =~ 1,1 V) je uvazovana jeho vykonova ztrata
Ppyr v zavislosti na prumérném odebiraném proudu Iu,, pay jako:

PDM ~2- Uf . Iavg,DM (W) (46)

Ucinnost desky IGBT mustku je vypoctena véetné konkrétniho vysledku
pro vyse zminéné ¢asy jako (ztraty na DPS a kondenzétorech jsou zanedbény,
celkové ztraty IGBT jsou oznaceny Py, vystupni vykon z IGBT mustku je
oznacen PIGBTmustek,out>:

PIGBTmustek,out

GBTmustek =~ ~ 0, 977 47
G ! PIGBTmustek:,out + Ptot ( )

Prumérny proud l,.g pam zdvisi hlavné na prumérném odbéru IGBT
mustku. Pro jednoduchost je uvazovano napdajeci napéti IGBT mustku Uygpr
jako 320 V. Proud vybijecimi rezistory je radové nizsi a je zanedban:

PIGBTmustek,avg,out A

(48)

Iavg,DM ~ U
NI1GBTmustek * YIGBT
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Maximalni teplota prechodu IGBT je dle datového listu 150°C, ovSsem
byla zvolena dalsi rezerva 15°C.

V nasledujici tabulce je uveden prumérny vystupni vykon, spickova tep-
lota prechodu a teplota chladice v zavislosti na stiidé D a proudu I,,.

]m [A] D [%] Pav,out [W] Tchlad [OC] ,I'j,max [OC]
250 1 501 50,7 70,7
250 2,5 1253 66,9 94,2
250 4 2005 83,0 1178
350 |1 702 55,0 77.0
350 2,5 1755 77,6 110,0
350 4 2807 100,2 143.,0

Tabulka 4: Vystupni vykon a teploty v zavislosti na proudu a stiidé

Je zde vidét, ze pro vykony nad cca 2,8 kW je maximalni teplota prechodu
IGBT jiz na hranici. Ke chladi¢i byl pfidan ventilator a provozni teplota
chladice pri prikonu celého zatizeni 2 kVA nepiekrocila 50°C, pohybovala
se okolo 40°C. Vzhledem k nizkému uc¢iniku (odhadem 0,5-0,7 diky velké
filtracni kapacité) a max. napajeni 3680 VA (230 V, 16 A) stejné neni vhodné
prekracovat piikon PF - Sy,.. 1840-2576 W, vykon musi byt logicky nizsi.
Vykon se nastavuje zménou stiidy na prerusovaci. Pii teploté chladice 50°C
je zde ocividné velké rezerva ohledné max. teploty prechodu (napfi. pro piipad
vyssiho napdjeciho napéti atd).

Ve vyse zminéném odhadu spinacich ztrat lze ocekavat, ze spinaci ztrata
bude jesté nizsi, protoze napi. v pripadé, ze jedno IGBT rozepne a druhé se-
pne presné v momentu, kdy napéti mezi jeho kolektorem a emitorem dosahlo
témér 0 V, tak bude spinaci ztrata pfi jeho sepnuti prakticky eliminovana.
Obecné pravdépodobné nedojde k situaci, kdy budou oba pary IGBT jak
v horni, tak v dolni ¢asti jedné poloviny mustku béhem jedné pulperiody
muset spinat cely rozsah napéti. Odhad ztrat a tedy i odhad narustu teploty
je pomeérné pesimisticky, ve vysledné konstrukci lze ocekavat nizsi teploty.

6 Rezonancni obvody

Primarni rezonanéni kondenzator je sestaven z kondenzatoru Tesla TC 343,
68 nF, 1500 V, 750 V/us. Jsou zapojeny v sérioparalelni kombinaci N; = 10,
N, = 8. Celkové kapacita Ciy, max. napeti Uz tor, max. spickovy proud
Doz tor @ NAPEtL Upeqr o+ PI1 max. Spickovém proudu a frekvenci 120 kHz celé
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kombinace kondenzatora budou:

N, ar

Chop = 2. C = 54,4 nF (49)
Nser

Umax,tot = Nser . Umaa: =15 kV (50)

du(t)
dt

1
Uea o = X, _to 'Imax,o = 5 'Imax70 ~ 9947 V 52
peak_tot C_tot tot Q'W'f'ctot tot ( )

]mam,tot = (C - max

- Npor = 408 A (51)

Primarni a sekundarni civka i mechanické konstrukce jsou prevzaty z ba-
kalarské préace Karla Lipkovského [II]. Primarni civka je plochd, vinuta
plochym dratem s rozméry 5x10 mm se stoupanim 1,5 cm a ma nékolik
odbocek pro ladéni, 1ze nastavit az na 11 zavitu. Vypocétend indukénost dle
puvodni prace odpovidajici odbocce na 9. zavitu je L, = 66 pH a sériova
rezonancni kapacita byla C, = 40 nF'.

Sekundarni civka ma prumér 20 cm, vysku 80 cm a prumeér dratu 0,8 mm.
Jeji rezonancni frekvence je dle puvodni prace 124,3 kHz (dle Thomsonova
vztahu, indukénost civky Lg je 44,62 mH, vlastni parazitni kapacita civky
a pridavna kapacita jsou dohromady Ciextoroid = 36, 73 pF).

Primarni civka byla v puvodni konstrukci pfipojena na devaty zavit
s kondenzatorem s kapacitou 40 nF, ktery byl nahrazen vySe zminénou
kondenzatorovou baterii po preladéni primarni civky na nizs$i pocet zavitu,
protoze puvodni kondenzatorova baterie se zna¢né prehiivala (na kontaktech
kondenzatoru se tavila pajka) jiz pii piikonu DRSSTC budice okolo 1,5 kVA.

Frekvence s timto novym kondenzatorem po naladéni na max. délku
vyboje zacind pri zacatku impulzu prerusovace na cca 130 kHz a s rostoucim
vybojem se snizuje az na 120 kHz. Z toho lze také usoudit, ze je budi¢ nasta-
ven na tu vyssi frekvenci ze dvou frekvenci, které odpovidaji maximalnimu
prenosu u vazanych rezonancénich obvodu. Vyboj predstavuje ztratovou ka-
pacitni zatéz, tudiz snizuje Q faktor i rezonanéni frekvenci — diky mag. vazbé
i na primarni strané.

Pro frekvenci 120 kHz lze ur¢it minimélni Q (zde urceno pro dosazeni
amplitudy proudu 250 A, piipadné 350 A — v zdvorce, pti napéti na mustku
320 V a uvazovani pouze 1. harmonické slozky) a dalsi parametry na primarni

strané:
1

4.7-[2.f2.0

| L
Zo=1]=~24.4Q 4
0 C ) (5)

Zo Zo-In  Zo-Ip-
Quuin = o = 20 m 20 0m T 14 97 (20,96)  (55)

me' Um,l.harm 4- UIGBT

Lyppi = ~ 32,335 ul (53)
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7 Realizace a méreni

7.1 Konstrukce

Vsechny desky plosnych spoji byly umistény na desku z pertinaxu. Ridici
deska je umisténa v kuprextitové krabicce. Je u ni umistén ventilator, ale
vzhledem k pomérné malé vykonové ztraté jsou jeho otacky snizeny na mini-
mum. Jako zdroj pro fidici elektroniku je pouzit zdroj Meanwell 24 V, 4.5 A|
ktery je nastaven na vystupni napéti 26 V.

Na obr. je tidici deska umisténa ve stinici kuprextitové krabicce.
Jsou zde vidét ruzné upravy a opravy — napiiklad opravné propojky nahra-
zujici Spatné zapojené cesty na DPS, novy casovaci kondenzator sestaveny
z nékolika mensich (nakonec se jako vhodné ukézala kapacita 7 nF), pridané
transily na vrsek rezistoru u vstupti CT a ruzné ipravy desky oblasti budice
GDT, nékteré SMD soucéstky jsou zde docasné nahrazeny THT. Na obr. [L3]je
celd krabicka umisténa v samotném Teslové transforméatoru spolu s mustkem,
GDT a dalsimi komponentami.

el - ‘| I+

B ¢ 2
L% 8 E R A

le’ cigz il

Obrazek 12: Umisténa deska plosnych spoju
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Obrazek 13: Cel4 elektronika DRSSTC

7.2 Nameérené prubéhy

Na obrazku [14] je vidét napéti na rezistoru R4 v obvodu pro snimani proudu
(modry prubeh, 500 mV/dilek, cca 50 A/dilek) pii nastaveni proudového
limitu na 160 A. Cerveny prubéh odpovidd napéti na malé dratové smycce
blizko primarni civky. Tento test byl proveden mimo findlni konstrukci
s jinym rezonan¢nim obvodem. Rezim nadproudové ochrany byl nastaven na
regulaci vynechavanim cyklua. Mista, kde dochazi k omezeni, jsou zvyraznéna
zelenymi symboly nad prubéhem.

Prubéhy na vstupu jednoho z budicu TC4429 (modrd) a napéti na
snimacim rezistoru, které je imérné absolutni hodnoté proudu primarnim
rezonanénim obvodem (Cervend), jsou vykresleny na obrazku

Prubéhy na IGBT jsou vykresleny na obrdzku[16] Modry prubéh odpovida
napéti na kolektoru IGBT, ¢erveny napéti na gate. V pripadé regulace proudu
vynechavanim cyklu, kdy je IGBT rozepnuté a primarni rezonan¢ni obvod se
chova jako zdroj, je pri stejném prubéhu proudu vidét opa¢ény prubéh napéti.
Ptekmity na kolektoru pii spinani a rozpinani IGBT zde dosahuji pfi plném
napajecim napéi i pres 100 V a jsou dané piilis vysokou indukénosti cest na
DPS. Toto méieni bylo provedeno pii sniZeném napéjecim napéti a napétové
Spicky jsou zde vidét jesté vice. Na prubéhu napéti G-E je viditelné, ze v
momentu, kdy je aktivovana regulace, jsou oba vystupy budice gate prepnuté
na stejné napéti a mezi G-E je tudiz nulové napéti. Vzhledem k tomu, ze na

34



IGBT na opacné strané mustku je prubéh G-E invertovany, vsechny IGBT
jsou v tom momentu vypnuté.

Hantek /] # LT [IWWWWAIIW] 20, 0us Wenu
R o - T3 A S S
: : 'y B /SN A \ & : :

v

Be 20 8% 500mV |E o 100y | CH1 £ 300mv \ 13.9870KHz 29-5ep-19 21:55

Obrazek 14: Regulace proudu, proud (modrd) a napéti (Cervend)

Hantek  0/[#] I & [WWWWWAWIW] 20.0us Wenu

f& 8 2.00v [ @8 soomy | CHIL 720mv || 1.87000KH: | 29-Sep-19 22:00

Obrazek 15: Regulace proudu, fidicf signdl (modrd) a proud (Gervend)
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Hantek PRY/[# [l
B0A005) -

[TW W[ 5.00us

= ar o0.0v |E 0 3-Oct-15 21:45

Obrazek 16: Napéti kolektor-emitor (modrd) a gate-emitor (Cervend)

Pro minimalizaci spinacich ztrat by k prepinani IGBT mélo dojit v mo-
mentu, kdy proud v primarnim obvodu prochézi nulou (zabrani se situaci,
kdy jsou tranzistory naméhany velkym napétim a velkym proudem najed-
nou). Na obr. [17]je zobrazen priblizeny prubéh na snimacim rezistoru. Je zde
mozné vidét zakmity pti prepinani IGBT - v tomto naméreném prubéhu se
IGBT pfepinaji témér presné v momentu, kdy je napéti na spinacim rezistoru
(a tedy proud tekouci primarnim obvodem) nejblize nule. Ladéni se provadi
nastavenim zpozd ovaciho obvodu na Fidici desce.

Hantek  RA/[#] LT [ W W] 800ns Manu

5 2 88 s00mv JiE 2 88 co.0v | EHITL 0.00v 8.36200KHz | 20CH9 21:40

Obrazek 17: Ladéni, zédkmity - prubéh napéti na snimacim rezistoru (modra)

S nizsim odporem v sérii gate byly napétové spicky na kolektorech IGBT
jeste vyssi. Rozdil mezi buzenim s mensim (2,242,2 ) & vétsim (10+2,2 Q)
odporem v sérii s gate je vyobrazen na obrdzcich [I§ a[I9] Ve druhé variante,
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kde m4 signal na gate pomérné pomalou nabéznou a sestupnou hranu a kterd
byla pouzita ve vysledné konstrukei, je i pfes pomalé buzeni ndbéh/sestup
napéti C-E okolo 100-200 ns, s hodnotou 200 ns byly pocitany spinaci ztraty.
U prubéhu s nizsi hodnotou sériového rezistoru lze pozorovat prekmity napéti
na gate zpusobené tim, ze LCR obvod tvoreny nezadouci rozptylovou in-
dukénosti GDT, sériovym rezistorem a kapacitou gate neni dostatecné tlu-
meny, tudiz neni aperiodicky. V obou obréazcich jsou znatelné i dalsi vyso-
kofrekvencni zakmity na gate, které se prenaseji z kolektoru pravdépodobné
Millerovou kapacitou. Tento jev je ale znatelnéjsi s vyssi hodnotou odporu v
sérii s gate.

Hantek II' ,m,, ‘ j:l@ 800ns Menu

Be 2088 20.0v |ﬁ2ﬂ"uﬂ 200V | CHI S 18.4v \ (1.00000Hz 30-5ep-19 14:51

Obrazek 18: Napéti kolektor-emitor (modra) a gate-emitor (Cervend), nizs
odpor v sérii s gate

Hantek  PA/[#] T I W Wl 800ns Meru
TBIBAUGT o

56 20 88 c0.0v J[EE 2088 20.0v | OHEN 6.40v |1 1.01600KHz ) 2-OckI? 18:55

Obrazek 19: Napéti kolektor-emitor (modréd) a gate-emitor (Gervend), vyssi
odpor v sérii s gate
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Namérené prubéhy regulace odpovidaji simulaci v programu LTspice, viz
obrézek Horni (zeleny) prubéh odpovida proudu primarnim rezonanénim
obvodem, prostfedni prubéh odpovida signdlu prerusovace a dolni (¢erveny)
prubéh odpovida jednomu ze signalu vedoucimu do budi¢u vykonovych
prvku. Pro tuto simulaci bylo pouzito pouze zjednodusené principalni zapo-
jeni z obrazku ve kterém neni pouzito PLL, ani neni ptfipojen sekundarni
rezonanc¢ni obvod.

240A A A A N A i
180A |

120A A

P "VVU\
L
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42V-
35V-
2.8V-
24V-

0.7V-

0.7

V(drv_1)

4.9V- - F = - - = —— . =i S

4.2V-
35V-
2.8V-
24V-

0.7V-

0.7
1.08ms 1.11ms 1.14ms 1.17ms 1.20ms 1.23ms 1.26ms 1.29ms 1.32ms 1.35ms 1.38ms 1.41ms 1.44ms

Obréazek 20: Vysledek simulace v programu LTspice — proud rezonanénim
obvodem (zelend), signdl prerusovace (modrd) a fidici signél pro vykonové
prvky (Cervend)
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Obrazek 21: Zjednodusené schéma v programu LTspice

38



Obrazek 22: Cely Tesluv transformator — puvodni civky z bakalarské prace
Karla Lipkovského s novou elektronikou
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Obrazek 23: Vyboj, DRSSTC v provozu
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8 Mozna zlepseni

Jak bylo vyse popsano, v navrhu DPS byly urcité c¢asti navrzeny chybné, coz
bylo béhem ladéni opraveno pomoci dratovych propojek, kromé generatoru
pocateéniho pulzu pro provoz piimo ze zpétné vazby — tato funkce zde na-
konec nebyla vyuzita. Také by bylo vhodné zlepsit navrh desky s IGBT,
pomérné velké indukénosti vedou k zakmitum pri spinani, hlavné pri ne-
vhodném ladeéni.

Jedno z dalsich moznych zlepSseni do budoucna by bylo nahradit ob-
vod s GDT néjakym modernéjsim obvodem pro buzeni vykonovych prvkiu,
napfiiklad pomoci budicu UCC21520, Si8235 ¢i podobnych, které v sobé inte-
gruji vysilag¢, izola¢ni bariéru, prijimac i budic¢e vykonovych prvku, nicméné
nelze snadno odhadnout, co by se stalo pfi selhani vykonovych prvku ve-
doucimu k destrukei budic¢u, izola¢ni bariéra v téchto 10 pravdépodobné
bude fyzicky pomérné mala. V pripadé pouziti GDT by bylo mozné pouzit
mensi pocet zavitu a sytit jadro vice, snizila by se tak nechténa rozptylova
indukénost, tudiz by bylo mozné pouzit mensi sériovy rezistor na zatlumeni
zakmitu a zkratit dobu nabéhu/sestupu signélu na gate, tim zrychlit spindni a
snizit spinaci ztraty. Pouziti takovéhoto integrovaného feseni by také elimino-
valo problém s rozptylovou indukcénosti GDT. Zde pouzité feseni se ukazalo
byt pro ucely tohoto prototypu adekvatni, nicméné v piipadné dalsi verzi
bych uvazoval spise o vysSe zminéném feSeni.

Zde pouzité IGBT byly uvedeny na trh v roce 2004. Moderni spinaci prvky
jako naptiklad MOSFETYy na bézi karbidu kifemiku maji zajimavé parametry,
nicméné jsou stale ve srovnani podstatné drazsi. Dale by vzhledem k velikosti
civek bylo uréité mozné pouzit silnéjsi IGBT moduly (”cihly”, napiiklad
CM600DU-12H & podobné).

Tento Tesluv transformator byl zatim provozovan v pomérné konzerva-
tivnich podminkach (I,, = 280 A, Sy ~ 2 kVA). Casem je v planu navysit
amplitudu proudu na 350-380 A.

9 Zaveér

Topologie DRSSTC byla zvolena kvuli jeji vhodnosti pro vysoké vykony.
Diky primarnimu rezonan¢nimu obvodu je mozné na primarni civce ziskat
napéti nékolikanasobné vyssi oproti napajecimu napéti mustku, a zéaroven lze
zajistit spindni IGBT pfti pruchodu proudu nulou, tudiz jsou minimalizovany
spinaci ztraty.

Ridici elektronika je zkonstruovdna na bézi fazového zavésu, tato kon-
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piimo podle proudové zpétné vazby (po vytvarovani signdlu), ale je flexi-
bilnéjsi, neumoznuje, aby se frekvence dostala mimo urcité nastavené limity
a lze ji snadno pouzit i pro polovodicovy Tesluv transformator bez ladéného
priméarniho obvodu.

Zvolené IGBT HGTG30N60A4D se i ptes to, ze se jedna o pomérné stary
typ, ukézaly byt dostatecné proudové i napéfové dimenzované a zaroven
dostatecné rychlé.

Zde pouzita metoda regulace proudu umoznuje provoz s pomerné vyso-
kou sitkou pulzu prerusovace bez toho, aby proud primérni civkou presahl
hodnotu nebezpecnou pro IGBT, zaroven je zajisténo spinani pii pruchodu
proudu nulou, takze jsou minimalizovany spinaci ztraty. Také je mozné
dosdhnout stejné dlouhé vyboje i s niz§im proudem, nez jaky by byl vyzadovan
v klasickém DRSSTC provozovaném s kratkou délku pulzu.

Namérené prubéhy odpovidaji prislusnému teoretickému popisu a simu-
lacim.

Ackoliv se puvodné pocitalo pouze s kratkodobym provozem s dlouhymi
pauzami, ani pii nepretrzitém provozu (zafizeni bylo testovdno po dobu
> 1 h pii délce pulzu prerusovace >380 us a opakovaci frekvenci nastavené
tak, aby se piikon pohyboval nad 2 kVA) nedoslo k prehiivani soucastek ani
abnormalni funkci, i v tomto piipadé mél chladi¢ teplotu okolo 40°C. Tato
teplota je mnohem nizsi nez vypocitanda, a to jak z duvodu pridaného ven-
tilatoru, tak z duvodu, ze odhady ztrat byly spiSe pesimistické, a to do urcité
miry imyslné, aby zde byla velka teplotni rezerva.

Utinnost DRSSTC je ve srovnani s puvodnim zapojenim SGTC pravdeé-
podobné podstatné vyssi. Vykonové ztraty na IGBT mustku byly vypoéitané
okolo 2,5%. Ztraty na usmérinovacim mustku by pfi prumérném proudu
3 A (coz by pii napéti 320 V odpovidalo piikonu cca 1 kW) byly okolo
6,6 W. I pokud by ostatni ztraty byly v desitkdch W (pro takovyto hruby,
extrémné pesimisticky odhad feknéme 50 W — ovSsem namérend spotieba sa-
motné Tidici desky byla v fadu jednotek W, spotieba ventildtoru také v radu
jednotek W a i¢innost pomocného zdroje pravdépodobné >80%), dc¢innost
tohoto zafizeni bude pii piikonu 1 kW stale vyssi nez 90%, nepocitaje rezo-
nancni obvody. Pro SGTC s hrubym odhadem tc¢innosti VN transformatoru
80% a ucinnosti zbylych obvodu mimo samotné rezonanéni obvody (obvod s
jiskfistém, atd) dohromady také 80% by byla uc¢innost pouze 64%.
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