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Abstrakt

Préce se vénuje shroméazdéni zakladnich
informaci o rtznych typech zdroju na-
péti a vymezeni funkce jejich komponent.
Z raznych moznosti je vybrana topolo-
gie zdroje vysokého napéti, jez je dosta-
teéné efektivni, zaroven ale bezpecnd a
jednoducha pro konstrukci. Podle dostup-
nych zdrojl je vypracovan navrh elektric-
kého obvodu vcetné jeho softwarové si-
mulace v programu LT Spice. Zafizeni je
poté zkonstruovano. Zvoleny zdroj vyso-
kého napéti vyuziva IHVT transformator
z vytazené CRT obrazovky, ktery je vyso-
kofrekvencné buzen s vyuzitim integrova-
ného obvodu NE555. Méfeni vystupniho
napéti je provedeno na odporovém napé-
tovém déli¢i. Celé zarizeni je napajeno ze
sitového spinaného stejnosmérného zdroje
napéti 24 V. Soucésti konstrukce je i na-
vrh pristrojové krabice v programu Au-
toCAD a tisk jednotlivych dilt na 3D
tiskarné.

Klicova slova: vysoké napéti, spinany
zdroj, IHVT transformétor, LT Spice
simulace, konstrukce pristroje

Vedouci:
CSc.

Doc. Ing. Vitézslav Pankrac,

vi

Abstract

The thesis is focused on gathering basic
information about different types of power
sources and defining the function of their
components. From various options, one
topology is selected that is enough effi-
cient, safe and simple to construct. With
available sources being taken into consid-
eration, the circuit design is created and
LTSpice software simulation is made. The
device is built as well. The high voltage
source uses an IHVT transformer from an
old CRT screen, which is high frequency
excited using the NE555 integrated circuit.
The output voltage is measured using a
resistive voltage divider. The entire de-
vice is powered from a 24 V DC switching
power source. The construction part also
includes an AutoCAD design of a device
box and printing its components on a 3D
printer.

Keywords: high voltage, switching
power supply, IHVT transformer,
LTSpice simulation, device construction

Title translation: Design and
construction of a simple high voltage
power supply
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Kapitola 1

Uvod - proé¢ zdroj vysokého napéti?

Podivame-li se zpét do minulosti lidstva a jeho poznavani svéta okolo sebe,
prirozené nas napadne, ze lidé se setkavali s elektfinou a s elektromagnetic-
kym polem nejprve pouze prostiednictvim jejich pfirodnich projevi, aniz
by fyzikalnim principtim stojicim za témito projevy viubec rozuméli. Pro-
jevy magnetického pole Zemé (v soucinnosti s dalsimi fyzikalnimi jevy) ve
formé polarni zare znaly jiz starovéké civilizace. Pozdéji se ho zvidavi lidé
naudili i vyuzivat, a tak napifklad jiz staif Citiané pouzivali kompas, ktery
jim usnadnil orientaci.

Prvni proniknuti do svéta elektrického pole trvalo lidem o néco déle, avsak
jeho projevy ve formé blesku ¢i ElidSovych ohnd jsou pomérné bézné. Tyto
jevy byly a zustavaji natolik fascinujicimi, Ze snaha o objasnéni jejich priciny
vedla k mnohym experimentiim a dilezitym objeviim z oblasti elektfiny.
Vznik elektrostatického pole trenim jantaru znal jiz Tecky filozof Thales
v 6. stoleti pt. n. 1. Ostatné od slova jantar (fecky élektro) je odvozen nizev pro
elektfinu jako takovou. Souvislost elektfiny s boufkovym pocasim ale
dokéazal az v roce 1752 americky statnik se zdjmem o védu Benjamin Franklin.
Experiment to byl ponékud nebezpecny - pii boutce poustél létajiciho draka.
Plsobeni elektrostatického pole na hedvabnou snurku a jiskra preskakujici
z kovového kli¢e na Franklinovu ruku vsak dokézaly, ze boutka je jistou
formou elektrického procesu. [Kull2]

Pravdépodobné nejslavnéjsim experimentatorem v oblasti fyziky viibec se
o nékolik malo desetileti pozdéji stal Michael Faraday. Tento Londynan na
poli britského Kralovského institutu a Akademie véd provedl mnoho pokust,
kterymi jednak védu popularizoval, jednak pak experimentalné dokézal pod-



1. Uvod - pro& zdroj vysokého napéti?

statnou skuteénost, ze elektfina a magnetismus jsou vzdjemné provazanymi
jevy. Na jeho praci navéazali dalsi védci, napriklad matematicky dobfe vyba-
veny James Maxwell, ktery polozil zaklad modernimu matematickému popisu
elektromagnetického pole. [HaMO04]

7 bézného zivota zname, ze tfenim nafukovaciho balonku o vlasy jej na-
bijeme a silou elektrického pole vlasy k balonku pritdhneme. Pti oblékani
svetru casto slysime praskani. Pri Soupani nohou o zem v pletenych papucich
,dostaneme ranu“ od kovového zdbradli ¢i od jiného ¢lovéka. To vSechno jsou
projevy elektrostatického pole relativné nizké intenzity. Jiz zminéné blesky ¢i
ElidSovy ohné nejsou ni¢im jinym nez elektrickym obloukem (resp. koronou),
jen ve velkém meétitku. Naboj nahromadény ve vrstvach mraku (a jemu odpo-
vidajici rozdil elektrickych potenciali, tedy napéti, které dosahuje velikosti
az desitek miliona voltu [Stul9]) je tak velky, ze dojde k preskoku jiskrového
vyboje ve formé blesku.

Obrazek 1.1: Blesky jsou jiskrové vyboje mezi misty s rozdilem potencialti o
velikosti az desitek miliont voltti. Pfevzato z [Stul9).

V laboratornich podminkach muzeme takovy vyboj (az o velikosti jednotek
¢i dokonce desitek centimetri) vytvaret a zkoumat prave diky zdroji vysokého
napéti (to ma velikost nékolik desitek az stovek kV). Zdroj umoznuje také
vytvaret elektrické pole velké intenzity. Nasledné diky nému miZeme zkoumat
choviani materiali v silném elektrickém poli, prirazné napéti vzorka, silové
pusobeni na ¢astice a podobné.
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Kapitola 2

Zakladni poznatky

B 2.1 Elektrické pole a napéti

B 2.1.1 Popis pomoci intenzity

Elektrické pole lze dobte popsat mnozinou vektort elektrické intenzity E,
kterd vyjadiuje velikost a smér pusobeni elektrické (Coulombovy) sily na
jednotkovy naboj umistény v konkrétnim misté x.

E(x) = FeX)
Q
Elektrické napéti U pak predstavuje praci A, kterou musi vykonat vnéjsi sila
pro presun jednotkového nédboje v poli z mista a do mista b po kiivce 5,
nebo energii, ktera se uvolni pii presunu naboje silou elektrického pole ve

snaze stabilizovat energetickou bilanci.

U= g _ Clg/SFC(x)ds _ /SE(x)ds

B 2.1.2 Popis pomoci potencialu

Protoze elektrické pole je polem konzervativnim, vysledek nezalezi na volbé
kiivky, po které je mysleny ndboj premistovan. To ndm umoznuje kazdému

5



2. Zakladni poznatky

bodu pole pritfadit skalarni hodnotu veli¢iny oznacované jako elektricky
potencidl . Napéti mezi dvéma body pole je pak urceno jen jako jednoduchy
rozdil potenciali v téchto bodech. Znaménkova konvence je takova, ze praci,
kterou kond elektrické pole, je kladné.

U =¢(a) - ¢(b)

V takovém pripadé je pak nutno zvolit misto, které bude povazovano za bod
s nulovym potencidlem.

Vv

bodovymi zdroji (ndboji), jimiz zpusobend elektrickd intenzita je popsana
piimo Coulombovym zikonem a potencial 1ze snadno integrovanim odvodit.
Vysledné intenzita v bodé je potom dana vektorovym souc¢tem intenzit zpiuso-
benych jednotlivymi bodovymi ndboji, vysledny potencial je ddn algebraickym
souCtem dil¢ich potencialu.

B 2.1.3 Realizace v praxi

V kazdém piipadé to znamena, ze chceme-li vytvorit elektrické potencid-
lové pole s napétim mezi dvojicemi bodii, musime alespon v jednom bodé
(zdroji elektrického pole) nahromadit kladny nebo zaporny elektricky naboj.
K presunu naboje ve zdroji je zapotiebi vykonat praci. Ta se ve vztahu
k jednotkovému naboji oznacuje jako elektromotorické napéti U,. Tato prace
muZe byt vykonana bud mechanickym presouvanim naboje (viz tfeni nafu-
kovaciho balénku o vlasy), nebo pusobenim magnetického pole tak, jak to
popsal Michael Faraday.

B 22 Zzikon elektromagnetické indukce

Faradayuv zakon elektromagnetické indukce piimo popisuje velikost elek-
tromotorického napéti mezi vyvody smycky (zavitu) tvorené vodicem jako
velikost ¢asové zmény magnetického toku ¢ prochézejictho smyckou (zavitem).

%

uelt) =~

Presun naboje ve smycce je pak realizovan indukovanym proudem, ktery se
svym vybuzenym magnetickym tokem snazi zabranit zméné magnetického

6



2.3. Transformatory

toku zven¢i (tomu odpovidé také znaménkova konvence - z pohledu vnéjsich
svorek ma indukované napéti opacnou polaritu nez napéti elektromotorické).

Tohoto jevu je vyuzivano v elektromagnetickych generdtorech a v trans-
formatorech, kde je zménou magnetického toku fizené indukovano napéti
na koncich vinuti civky. V pfipadé generatoru je magneticky tok ménén
mechanickym presouvanim zdroje magnetického pole nebo civky. V pripadé
transformétoru je zména magnetického toku vyvolana zménou proudu v jiné
civece ve spoleéném magnetickém obvodu. Civka vyvolavajici zménu magnetic-
kého toku je oznacovana jako primarni vinuti, civka, ve které je indukovano
napéti se oznacuje jako sekundarni vinuti.

B 23 Transformatory

B 2.3.1 Napéti indukované ve vinuti

Transformétory (jednofazové) jsou tvoreny dvéma vinutimi na spoleéném
magnetickém jadru. Pro kazdé z vinuti transformatoru lze ze zdkona elek-
tromagnetické indukce vyjadrit velikost indukovaného napéti. Plati, Ze na
vyvodech se nachézi napéti vzniklé souctem dil¢ich napéti indukovanych ve
vSsech N zdvitech vinuti spojenych v sérii. [AspX1] volné prevzato a déle
rozvedeno]

do
ui(t) = —ue(t) = NE

Dale uvazujme harmonicky pribéh napéti (nebo 1épe harmonicky prubéh
magnetického indukéniho toku a tedy i magnetiza¢niho proudu budiciho
vinuti).

ui(t) = N%[sin(wt)cbmax] = Nw cos(wt)dmaz

Magneticky indukéni tok ¢ mtzeme vyjadiit pomoci velikosti magnetické
indukce B, kterd predstavuje jeho plosnou hustotu v jadru (predpokladdme,
ze vektor magnetické indukce je kolmy na prutez jadra Spe).

u;(t) = Nw cos(wt)Spe Bmax

Uhlovou rychlost w lze déle vyjadiit pomoci frekvence f a cely harmonicky
pritbéh lze prevést na efektivni hodnotu, kterd odpovida 1/4/2 nasobku jeho
amplitudy.

27

Ueys NG

NfSFeBmax



2. Zakladni poznatky

B 2.3.2 Pfevod transformatoru

Protoze jsou obé vinuti na spole¢ném jadru, predchozi rovnice vyjadrena pro
kazdé z obou vinuti mé shodné hodnoty popisujici vlastnosti magnetického
indukéniho toku - tedy frekvenci f, plochu prirezu Sg. a amplitudu mag-
netické indukce By,q.. Z toho lze porovnanim takovych dvou rovnic snadno
zjistit prevod transformatoru p.

N Uy

p_E_Uz

Privedenim harmonického napéti na primarni vedeni civky lze pri znalosti
prevodu transformatoru snadno urcit napéti indukované na jeho sekunddrnim
vinuti. Pfevod napéti je jednim z hlavnich divodu konstrukce transformatort.
Uvazujeme-li idedlni transforméator beze ztrat, prenaseny vykon z primarniho
vinuti na sekundarni bude stejny. Proudy ve vinutich pak budou transformo-
vany v opacném pomeéru nez napéti. Tato skuteénost je druhym z hlavnich
divodi konstrukce transformétoru.

B 2.3.3 Omezeni transformatoru jeho vlastnostmi

Amplituda magnetické indukce B4, je omezena magnetickymi vlastnostmi
jadra. Toto omezeni je patrné z hysterezni smycky znazornujici zavislost
velikosti magnetické indukce v materidlu na velikosti magnetické intenzity
(vyvolané proudem budiciho vinuti). Pfi dosazeni mezni hodnoty magnetické
indukce dojde k nasyceni materidlu (vSechny magnetické domény jsou jiz
natocCeny podle sméru intenzity) a tuto hodnotu nelze dale zvysit.

B(T) B
/ H (Am™) / H(Am™)
)\,
a) uzka smycka b) Siroka smycka

Obrazek 2.1: Hysterezni smycka vyjadiuje zavislost magnetické indukce B na
magnetické intenzité H. Pievzato z [Mud16].



2.3. Transformatory

V praxi se vsak pracuje s hodnotami syceni magnetického jadra pomérné
mensimi, nez pfedstavuje horni mez nasyceni. Je tomu tak predevsim proto,
ze zavislost B = f(H) se da dobfe aproximovat linedrni funkei v okoli nuly
(viz pripad tzké hysterezni smycky) a pfevod transformatoru je pak také
linedrni. Pii dosazeni urc¢ité meze nasyceni dojde ke zkresleni vystupnich
hodnot oproti vstupnim. Navrhnout transformator s sSirsi oblasti linedrni
magnetizace je konstrukcné i finanéné narocéné;jsi.

Prurez jadra je dan prenasenym vykonem, aby se transformétor neprehti-
val. Velikost prifezu jadra transformatoru pracujiciho se sifovym napétim
(f = 50Hz) je imérnd piiblizné odmocniné z pitkonu: Spe=1,2+/P;.
Se zvétsovanim vykonu pri sitové frekvenci roste prifez jadra a spolu s nim
i délka a objem vinuti. To vede ke zvétseni transformatoru, zvyseni jeho
hmotnosti a v neposledni fadé ke zvySeni porizovaci ceny. Pocet zavitu jed-
notlivych vinuti je pak dan jmenovitymi napétimi, na které je transformator
dimenzovan.

Zbyvajici proménnou pri konstrukei transformatoru je pracovni frekvence f.
Frekvence napéti v distribu¢ni siti (50 Hz) je na pomeéry transformatora
vcelku malé. Velikost, hmotnost i cenu transformatoru pii zachovani vykonu
1ze snizit praveé pti pouziti vyssi budici frekvence (v fadu desitek kHz). Pro
buzeni takového transforméatoru je vsak treba pouzit pridavnou elektroniku.

Obrazek 2.2: Sitovy transformdtor 230/24 V /50 Hz, 320 VA. Prevzato z [Elf20].
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Kapitola 3

Typy zdroji napéti

B 3.1 Elektrostatické zdroje

Historicky prvni zdroje napéti byly zalozeny na akumulaci kladného ¢i zapor-
ného elektrického naboje ziskaného trenim. Vlivem t¥eni riznych materiala
napiiklad o kozesinu dojde k uvolnéni elektroni z jednoho povrchu a jejich
prichyceni k povrchu druhému. Tak na tfeném predmétu prevazi kladny ¢i za-
porny naboj (je-li tfena sklenénd ty¢, pak se nabije kladné, naopak ebonitova
ty¢ se nabije zaporné). [Lys0§]

Prikladem zdroje napéti zalozeného na tomto principu je Holtziv treci
generator. Ten je tvoren dvéma kotouci. Jeden z nich je v zafixované poloze a
je tvoren dvéma povrchy oddélenymi vodorovné primérem tohoto kotouce. O
pevny disk je tfen disk rotujici, ktery se v jedné poloviné nabiji kladné a ve
druhé zaporné (v zavislosti na povrchu, o ktery je dana ¢ast disku v té chvili
tfena). V mistech prechodu do opaéného povrchu jsou umistény sbéraci hroty,
které odvadi kladny a zaporny naboj z rotujictho disku na vyvody zdroje.
Napéti mezi vyvody roste do chvile, nez preskoci jiskra, anebo nez dojde ke

ztratdm koronou. [Quel7]
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3. Typy zdrojii napéti

Obrazek 3.1: Holtzv tfeci generator. Pievzato z [Quel7].

Dalsim prikladem elektrostatického zdroje muze byt Van de Graafftuv
generator. Ten ke svému chodu potifebuje pomocny zdroj stejnosmérného
napéti. Samotny generator je tvoren femenem, ktery slouzi pro sbér a prenos
naboje z hrotu pomocného zdroje, a kulovou vysokonapétovou elektrodou,
do které je druhym hrotem naboj sbirdn a akumulovan. Takovy zdroj miize
poskytnout napéti az 10 MV.

vodiva odsavaci hrot
duta koule

(VN elektroda)

i N
B
N
izolaéni femen +~k > horni a spodni
\ L / femenice
P
mechanicky C) +——_ transport naboj
pohon ™
nabijeci hrot
z\cql"\(l)j K*:@—r’/ budiciho zdroje

Obrazek 3.2: Van de Graaffuv generdtor. Prevzato z [Lys0§].

Ackoliv elektrostatickych generatorii byla popsana celd fada a dobfe tyto
generatory poslouzily v zacatcich experimentovani s elekttinou, jejich nasazeni
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3.2. Linearni zdroje pracujici se sitovou frekvenci

v souasnosti neni (mimo demonstrativni tcely a mista, kde je tfeba aplikovat
opravdu velmi vysoké napéti v fadu MV) praktické. Regulace napéti neni
snadnd a jejich funkénost zavisi na vlhkosti vzduchu a mechanickém opotrebeni
jednotlivych soucasti. Mnohem vyssi spolehlivost poskytuji feseni zalozena
na strojich elektromagnetickych.

B 3.2 Linearni zdroje pracujici se sitovou frekvenci

V soucasnosti, kdy je elektfina prumyslové vyrabéna a distribuovana, je
dostupné stiidavé sitové fazové napéti 230 V/50 Hz prakticky vsude. Vyhodou
sttidavého napéti je snadnd moznost jeho transformace nahoru ¢i dolt. Velkych
vykonovych transformatora je vyuzivano v distribu¢ni soustavé. Mensich
transformatori je mozné vyuzit i pro laboratorni tcely nebo pro napéjeni
béznych spotiebnich elektrickych zatizeni.

Konstrukce zdroje napéti pracujiciho se sifovou frekvenci je velmi jedno-
duchéa. Takovy zdroj muze byt realizovan prakticky i samostatnym sitovym
transformatorem a usmérnovacem na jeho vystupu. Regulaci vstupniho (a
tim i vystupniho) napéti lze pro pokusné potteby nejjednoduseji, avsak ztra-
tové nebo za cenu spatného uc¢inniku provadét odporovym nebo kapacitnim
délicem.

Ackoliv linearni zdroje napéti jsou konstrukéné velmi jednoduché a nepotie-
buji ke své préaci dalsi elektroniku, v soucasnosti nepatri mezi nejrozsirenéjsi.
To predevsim kvili rozmértim, hmotnosti a nakladim na vyrobu transfor-
matoru, které rostou s naroky na prenaseny vykon, jak jiz bylo diskutovano
diive.

B 33 Vysokofrekvencni pulzni zdroje

Prakticky veskera spotifebni elektronika dnesni doby je napédjena vysoko-
frekvencénimi spinanymi zdroji. Pracuji na principu usmérnéni siftového napéti
a nasledné pulzné sitkové modulaci. Jako spinace zde funguji tranzistory
(nejcastéji MOSFET) fizené k tomu uréenymi integrovanymi obvody.

Snizujici spinané zdroje jsou velmi béznou zalezitosti. Nalezneme je prak-
ticky v kazdé mobilni nabijecce ¢i jiném podobném kompaktnim zdroji.
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3. Typy zdrojii napéti

Usmérnéné sitové napéti je stridavé spindno a vypinano a v zavislosti na
poméru doby sepnuti a rozepnuti se méni stredni hodnota vystupniho napéti.
Ze schématu je patrné, ze pri trvale rozepnutém spinaci se na zatézi neobjevi
zadné napéti a v pripadé trvale sepnutého spinace lze na zatézi ziskat plné
napéti z usmérnovace.

Aby nedochézelo k prerusovani proudu zatézi, je vyuzivano indukcénosti
a jeji schopnosti akumulovat magnetickou energii, ktera slouzi jako zdroj
proudu pri rozepnutém spinaci. Dioda pak vytvori proudovou cestu ve chvili,
kdy je spinac¢ rozepnuty.

Sitove napétzl' () V’ B
230V /50 H 4 ZX _ Zateéz H
N AN o

Obrazek 3.3: Jednoduchy spinany zdroj, ktery snizuje usmérnéné sitové napéti.

S pomoci stejnych soucastek v jiném zapojeni lze sestrojit také zvysujici
spinany zdroj. Pfi trvale rozepnutém spinaci se indukénost chova jako zkrat
a na zatézi se objevi Cisté napéti z usmérnovace. PTi sepnuti spinace se na
indukénosti objevi plné napéti z usmérnovace bez zatéze v cesté a proud
v ni rychle naroste. Po rozepnuti spinace induk¢nost vybiji naakumulovanou
energii dodavanim proudu do zatéze. Na zatézi se vlivem toho objevi vétsi
napéti.

O
L

Sitové napéti A1 A Zatéz
230V /50 Hz ) T o—@ T H

O
1\

V

Obrazek 3.4: Jednoduchy spinany zdroj, ktery zvysuje usmérnéné sitové napéti.
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3.3. Vlysokofrekvencni pulzni zdroje

V pripadé zvysujictho ménice je dioda oteviena prakticky po celou dobu
provozu, a to bud napétim z usmérnovace, nebo proudem z indukcénosti.
Tranzistorovy spinac¢ je tedy namahan vystupnim napétim. Odtud plyne
omezeni pro nejvyssi dosazitelné vystupni napéti zdroje. Soucasné tranzistory
jsou schopny spinat napéti v faddu stovek V.

V pripadé, ze je pozadavek na vyssi vystupni napéti, je potfeba pristoupit
k zapojeni s vysokonapétovym transforméatorem. Takové transforméatory jsou
k nalezeni napriklad ve starsich CRT obrazovkach, kde slouzi k urychleni elek-
tront. Jejich napajeci napéti se pohybuje v fadu nizsich desitek V, vystupni
napéti je pak v fddu nizsich desitek kV. Aby byl transforméator efektivné
vyuzit, je vhodné jej budit vysokou frekvenci (jiz zminéné obrazovky pracuji
s frekvenci presahujici 15 kHz), k ¢emuz opét poslouzi MOSFET spinaé fizeny
integrovanym obvodem.

+ O —_— o +
3%
12V DC - = 20kvDC
p
- O O -

Obrazek 3.5: Jednoduchy pulzni blokujici zdroj s vysokonapéfovym transforma-
torem.

Typu takovych zdroju existuje hned nékolik. Vyse znazornény zdroj se
oznacuje jako blokujici ménic a je zalozen na podobném principu jako zvysu-
jici stejnosmérny ménic¢ bez transforméatoru. Ve chvili, kdy je spinac¢ sepnut,
protékd primarnim vinutim transformatoru proud a energie je akumulovana
v magnetickém obvodu (proud na sekundérni strané netece kvili usmérnovaci
diodé). Po rozepnuti spinace se energie uvolnuje. Protoze indukénost neu-
mozni skokovou zménu proudu, otoc¢i se na vinutich napéti, které tuto zménu
vyrovnava. Aby mélo napéti na vystupu spravnou orientaci vuci usmérnovaci
diodé, museji byt vinuti na transformatoru vedena vici sobé opa¢nym smérem,
coz je ve schématu naznaceno teckami. Spinaci tranzistor je vhodné chranit
pred vzniklym prepétim. [DanX1l Klel5]

Jiné zdroje jsou stavény na principu takovém, ze proud v sekundarnim vinuti
transformétoru tece soucasné s proudem na priméarni strané. Takové zdroje
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3. Typy zdrojii napéti

se nazyvaji propustné. Nékteré vyuzivaji jen kladnou ptlperiodu spinaného
napéti (v rozepnutém stavu je pak energie rekuperovidna zpét pomocnym
vinutim transformatoru), jiné vyuzivaji obé. Takova zapojeni pak vyzaduji dva
anebo Ctyri tranzistorové spinace a primarni vinuti transformatoru je zapojeno
jako v polomiistku nebo v iplném mustku. Takové zdroje jsou vhodné pro
aplikace s vyssim vykonem nez zdroje blokujici. Pro lepsi predstavu lze chapat
blokujici ménic¢ jako pumpu, kterda ukldda energii do magnetického obvodu

Vv

cich obvodi, tak v pozadavcich na stavbu transformatoru, ktery zpravidla
musi mit vice vinuti kvili rekuperaci energie v rozepnutém stavu. Dulezitymi
aspekty jsou také prendseny vykon, ktery z hlediska bezpecénosti musi (a
postacuje) byt maly, a velikost napédjectho napéti. Aby byl zdroj relativné
bezpeény, nemély by byt obvody na primarni strané vysokonapétového trans-
formatoru napajeny sitovym napétim, které vsak propustné zdroje vyzaduji
k dosazeni dostatecné velkych vystupnich napéti.

Pro konstrukci laboratorniho zdroje vysokého napéti tedy bude vhodné
drzet se myslenky blokujictho ménice, ktery

B pracuje na vysoké frekvenci a efektivné vyuziva transformator pri jeho
malych rozmérech,

B je konstrukéné jednoduchy, vyzaduje pouze jeden spinaci tranzistor a
jemu prislusny budici obvod,

B je napdajen bezpecnym stejnosmérnym napétim, vyssiho napéti na pri-
marni strané dosahuji pouze spicky na indukénosti primarniho vinuti
transformatoru,

B energii davkuje, takze prendsi maly a relativné bezpecény vykon.
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Kapitola 4

Casti navrhu zdroje

Zvoleny blokujici ménic lze rozdélit do nékolika ¢asti podle jejich funkce.
Protoze je napédjen stejnosmérnym bezpecnym napétim, je treba na zacatek
zatadit oddélovaci sitovy transformator s usmérnovacem (nebo zdroj napéjet
jinym laboratornim zdrojem napéti, pfipadné bateriemi zapojenymi v sérii).

Protoze je transformator buzen vysokofrekvenénim stiidavym signalem, je
prakticky cely zbyvajici obvod na jeho primérni strané tvoren oscilatorem
sestavajicim z vykonového spinace (tranzistoru) a jeho budiciho obvodu
(integrovany obvod).

Na sekundarni strané transformatoru je treba napéti usmérnit a vyhladit.
Déle je tfeba ziskané vysoké napéti mérit. Ackoliv se d& velikost vysokého
napéti odhadnout podle délky elektrického oblouku, ktery lze mezi vystupnimi
elektrodami udrzet zazehnuty, bude vhodné na vystup paralelné zaradit také
odporovy déli¢ pro mérici ucely.

B 2.1 oOddslovaci sitovy transformator a usmérnovac

7 pozadavku na bezpec¢nost plyne nutnost galvanicky oddélit napajeni zdroje
od sitového napéti. K tomu poslouzi maly sitovy transformator 230 V /24 V,
ktery je bézné dostupny. Vykon transformatoru neni potreba velky, coz opét
vychézi z pozadavkl na bezpecnost. Ma-1i byt napéti na vystupu zdroje 20
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4. Casti ndvrhu zdroje

kV a proud omezeny na prijatelné bezpeénou hodnotu pod 3 mA [Kos13],
vykon zdroje nebude velky: P = 20 kV - 3 mA = 60 VA. Tento vykon vsak
nebude odebiran trvale, zdroj bude pracovat vétsinu ¢asu naprazdno.

Transformované napéti je usmérnéno klasickym diodovym miustkovym
usmeérnovacem. Kondenzatory C1 a C2 slouzi k vyhlazeni napajeciho napéti a
k filtraci moznych zaznéju vznikajicich dale v obvodu. Na kondenzatorech se
ustdli napéti o velikosti mirné presahujici 30 V (odpovida $pickovému napéti
harmonického priabéhu s efektivni hodnotou 24 V po odecteni ubytkt na
diodach). V obvodu je také zafazen regulator vykonu (omezova¢ proudu)
slozeny z tranzistoru T1, rezistoru R1 a trimru P1 pro pozdéjsi pripojeni
vysokonapétového transformatoru. Napajeni lze opatrit pojistkou F1. [Bro04]
Parametry vSech soucastek budou diskutovany na zavér.

= O +
D1 D2
N AN “
Sitové napéti 230V /24V § I Ct 4 C2 _| R1
230V /50 Hz C> 60 VA H = - 30V DC
D4 D3 P
N AN
O -

Obrazek 4.1: Zdroj stejnosmérného napéti pro dalsi obvody.

. 4.2 Oscilator

Usmérnéné napéti bude privedeno na vysokonapétovy transforméator, avsak
ten je tfeba budit pomérné vysokou frekvenci. Casto se uziva obvodi pracu-
jicich na frekvenci 15,625 kHz (staré CRT televize) nebo vyse (az 25 kHz).
Jako spina¢ poslouzi N-kanalovy MOSFET tranzistor, ktery bude buzen im-
pulzy z integrovaného obvodu. Dobre dokumentovany a prakticky vyzkouseny
integrovany obvod je NE555. [Bro04) [DanX2, Slel13, Whi09]

B 4.2.1 Spinaci tranzistor

Jako spina¢ bude pouzit N-kandlovy MOSFET tranzistor (ve schématech T2).
Ten umoznuje spinat napéti mezi kandly drain a source (Upg) o velikosti az
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4.2. Oscilator

stovek volti privedenim pomérné malého napéti (mezi 10 a 20 V) na kandl
gate (Ugs).

Moznost spinani vyssich napéti je vhodnd, protoze na indukénosti priméar-
niho vinuti transformdatoru se pfi rozepnuti tranzistoru indukuji napétové
spicky, které by mohly slabsi tranzistor poskodit. Konkrétni funkéni aplikace
vyuzivaji tranzistory o maximalnim napéti Upg 400-500 V. [Bro04, [Ok15]
Napétové $picky je mozné omezit zapojenim ochranného RDC ¢lenu (ve
schématech R6, D6 a C7). [DanX3| Velikost napétové Spicky pak lze ménit
pouzitym odporem RG.

B 4.2.2 Budici integrovany obvod

K buzeni tranzistoru bude pouzit integrovany obvod NE555 pro svou ovére-
nou funkénost v jiz existujicich instalacich. Pro napdajeni oscilatoru je pouzit
stabilizdtor a regulator napéti LM317T, a to z toho divodu, aby nedochazelo
ke kolisani napajeni oscilatoru pfi zatizeni zdroje. Umoznuje také potencio-
metrem P2 nastavit hodnotu napajecitho napéti integrovaného obvodu tak,
aby se zbytecné neprehiival. [Bro04) Kosl4]

Samotny integrovany obvod NE555 je pak zapojen tak, ze potenciometr P3
slouzi k nastaveni frekvence, jakou je generovan signal pro spinani tranzistoru.
Timto potenciometrem bude obvod pozdéji ladén tak, aby vysokonapétovy
transformator mél na vystupu co nejvétsi napéti. [Bro04] Frekvence f a
st¥ida (pomér mezi dobou sepnuti a rozepnuti) D signalu jsou uréeny velikosti
odportu R3 a P3 a velikosti kapacity C4. [StrX1]

Fe 1
- C4(R3 + 2P3) In2
p_q1__ 15
Rs +2P;

Takto zapojeny obvod na vystupu (pin ¢. 3 oznaCeny Oulput) generuje
obdélnikovy signal se stfidou D > 0, 5. [StrX1] Vhodnéjsi pro buzeni trans-
forméatoru je signdl impulsniho charakteru tak, aby doba, kdy je tranzistor
rozepnuty byla co nejdelsi. Transformator potiebuje cas, aby v ném stihlo
zaniknout magnetické pole a magneticky obvod se nepresycoval. Takovy tvar
signalu zajistuji rezistory R4 a R5, dioda D5 a kondenzator C6 zapojené mezi
vystup integrovaného obvodu a hradlo spinaciho tranzistoru T2. [Bro04]
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4. Casti ndvrhu zdroje

VN transformator
cca24V/20kV

:
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Obrazek 4.2: Oscilator pro buzeni vysokonapétového transformatoru.

B a3 Vysokonapétovy transformator

Nejsnazsi cesta k ziskani vysokonapétového transformatoru bude néjaky
takovy odpéajet ze staré CRT obrazovky, kde ptivodné slouzil k urychlovani
elektront. Velmi staré televize obsahuji transformatory se ¢tvercovym jadrem
a vinutimi naproti sobé. Nékteré z nich mohou obsahovat i kaskadni nasobic
napéti na vystupu (namisto usmérnovaci diody). V nékterych pripadech je
vhodné u takovych transformatorti pro potfeby konstrukce zdroje vysokého
napéti previnout primdrni vinuti. [Mas05]

Novéjsi CRT obrazovky obsahuji takzvané IHVT (integrated high voltage
transformer) transformatory s vétsim poctem vinuti, ktera slouzi pro napajeni
dalsich obvodi v obrazovce. Byvaji valcova na jadru ve tvaru hranatého
pismene D a zalita v izolantu. Cely transforméator je ulozen v ¢erném pouzdre.
Mize mit na vystupu usmeérnovaci diodu a filtraéni kondenzator, nékdy i
odporovy déli¢ s vyvody anebo kaskadni nasobi¢ napéti. IHVT transformatory
mivaji vétsi mnozstvi vyvodu a proto mize byt obtiznéjsi indentifikovat
potiebné konce vinuti a jejich spravnou polaritu. [Bro04, DanX4, [Whi09]

. 4.4 Usmérnovac a kaskadni nasobi¢ napéti

V zéavislosti na stavbé transformatoru je mozné usporadat obvod na jeho sekun-
dérni strané ruznymi zpusoby. Pokud transforméator obsahuje usmérnovaci
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4.4. Usmérriovac a kaskadni nasobi¢ napéti

diodu, je mozné na jeho vystup z hlediska stabilizace napéti zaradit prakticky
jen filtra¢ni kondenzator. Kvili vysokému napéti bude pravdépodobné nutné
si vysokonapétovy kondenzdtor vyrobit. [Ele01]

Na vystup je vhodné zatadit také odporovy déli¢ pro méreni vystupniho
napéti. Bude-li mit cely déli¢ dostatecné velky odpor, pijde pravdépodobné
omezit jim protékajici proud na minimum a jen mirné ovlivnit vystupni
napéti zdroje v dusledku toho, Ze se jednd o pomérné mékky zdroj. Pro
presnéjsi méreni bude pri ndvrhu takového délice treba pocitat s vnitinim
odporem voltmetru. Regulaci vystupniho napéti bude vhodné provadét primou
regulaci vstupniho napéti, a to bud s pomoci laboratorniho zdroje napéti,
nebo zarazenim kapacitniho nebo ztratového odporového délice na vystup
sitového transformatoru.

VN transformator
ccaz4V/20kV D7

J * O +
% = -
C8 L 20 kV DC
RS
o GND

Obrazek 4.3: Usmérnovac¢ a mérici odporovy déli¢ napéti na vystupu zdroje.

Pokud transformétor neobsahuje usmérnovaci diodu, na jeho vystupu se
objevuji napéfové spicky kladné i zaporné polarity. Toho lze vyuzit pro
zapojeni kaskddniho nasobice napéti. Ten je tvoren sérii diod a kondenzatoru.
Funguje na principu postupného nabijeni kondenzatori prostrednictvim diod
z kladné i zaporné napétové Spicky. Na sérii kondenzatoru se objevi znasobené
usmeérnené napéti. [LysO0§]

VN transformator
cca 24V /20 kV

§§ ” N Y N Y

I I
Il Il O+

4x SpiCkové napéti na transformatoru
O GND

Obrazek 4.4: Kaskadni ¢tyinasobi¢ napéti podle [Lys08], upraveno.
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4. Casti ndvrhu zdroje

. 4.5 Hotovy navrh zdroje a parametry soucatek

Prilozené schéma ¢. 1 vyobrazuje hotovy navrh blokujiciho zdroje vysokého
napéti. Zbyva doplnit parametry soucastek. V obvodu usmeérnovace napajeciho
napéti dobie poslouzi naptiklad usmérnovaci diody BY251. Dilezity je zde
pozadavek na maximélni odebirany proud s rezervou, tedy alespon Ir > 3A.
Elektrolyticky kondenzdtor C1 je v jiz existujicich fesenich [Bro04, Kos14]
zvolen 2,2 mF /35 V. Filtra¢ni kondenzéator C2 voli [Kos14] s kapacitou 150
nF. Maximélni proud pojistkou je dan vykonem sitového transforméatoru:
Ir <60 VA/30 V=2 A.

Pro regulator vykonu uvadi [Bro04] tranzistor IRFP448. Hodnoty odporu
v zapojeni jeho hradla jsou potom P1 = 47 k2 a R1 = 220 Q.

V obvodu stabilizatoru napéti maji podle [Kos14] sou¢astky hodnoty nasle-
dujici: P2 =5k, R2 = 240 Q a C3 = 1 uF. Pro oscildtor jsou pak parametry
soucastek podle [Bro04] nasledujici: R3 = 1 k2, P3 = 10 k2, C4 = 15 nF
a C5 = 100 nF. Na vystupu NE555 je pouzita dioda 1N4007, odpory R4 =
10 ©2, R5 = 1 kQ a kondenzator C6 = 100 uF/16 V.

Spinaci tranzistor je rovnéz IRFP448. Ochranny RDC c¢len je tvoren rychlou
diodou - napriklad vykonova Schottkyho dioda STPSC8H065, kondenzitorem
C7 =100 nF a odporem R6 = 100 k€2. Parametry kondenzatoru C7 a rezistoru
R6 byly empiricky vyzkouSeny simulaci, kterd bude popsana vzapéti.

B 2.6 Chybgjici soucasti

Doposud vypracovany navrh zdroje vysokého napéti ma prozatim nékolik
nedofesenych zalezitosti. Ty bude mozné vytesit az podle méfeni a pokust
v prubéhu konstrukce, a proto bud nejsou zaneseny ve schématu ¢. 1, nebo
v pripadé, Ze jsou, je mozné, ze dojde k jejich tpravé. Jedna se predevsim o

B regulaci a omezeni spinaného napéti,
B zapojeni sekundarni strany vysokonapétového transformatoru,
B zapojeni panelového méticiho zarizeni,

® pripadny ventilator potfebny pro chlazeni.
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Kapitola b

Simulace se smyslenymi soucastkami

Pred pripravou komponent a samotnou konstrukci je vhodné provést ale-
spon pro orientaci simulaci v poc¢itacovém programu. Daji se diky ni nalézt
problémova mista v obvodu a pomiize napiiklad i pfi dimenzovani soucas-
tek. Simulace pro konstruovany vysokonapétovy zdroj je provedena ve volné
dostupném programu LTSpice vyvijeném spole¢nosti Analog Devices, Inc.

[Ana20]

Tento simulator nabizi prehledné uzivatelské prostiedi, ve kterém se schéma
sestavuje mysi z dostupnych komponent. Disponuje pomérné Sirokou nabidkou
riiznych modeltt komponent s rozmanitymi vlastnostmi co nejvice se blizicimi
readlnym soucastkam. Presto zlstava nevyhodou, ze vétsina pouzitych kompo-
nent je softwarem povazovana za idedlni (naptiklad vodi¢e maji nulovy odpor,
rezistory nemaji parazitni kapacitu a indukénost, diody nevykazuji zpozdéni
pri zotaveni, ...). Rovnéz v pripadé vysokého napéti nejsou brany v tivahu
ztraty koronou a podobné.

Rezimu simulace program LTSpice nabizi nékolik. Pro tuto aplikaci bude
uzite¢nd simulace v ¢asové oblasti. Pomoci neomezeného mnozstvi virtualnich
sond pak lze pri ni sledovat pribéh napéti v libovolném uzlu nebo proud
protékajici libovolnou soucastkou.

Pro tcely simulace byl namisto sitového transformatoru a usmérnovace
pozit zdroj stejnosmérného napéti 30 V, a to z toho dtvodu, ze ve chvili, kdy je
v obvodu uzemnén zdporny vystup mustkového usmérnovace a jeho napdjeni
,visi ve vzduchu*, simulace je velmi narocna na vypocetni prostfedky a zabere
velké mnozstvi ¢asu i na vykonném pocitaci. Ostatni soucastky jsou pouzity
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5. Simulace se smyslenymi souc¢astkami

podle schématu zapojeni z predchozi kapitoly. Pouze MOSFET tranzistory
byly nahrazeny jinym typem, nebot knihovna LTSpice typ IRFP448 nenabizi.
Potenciometry byly nahrazeny rezistory s hodnotami odporu odpovidajicimi
realné nastavenym potenciometrim.

Vysokonapétovy transformator je v LTSpice simulovan pomoci dvou civek
s magnetickou vazbou. Koeficient této vazby je u idedlniho transformatoru 1
obou civek neni dokonale spole¢ny a existuje i magneticky tok rozptylovy). Pro
potieby simulace byl koeficient vazby zvolen 0,95. Velikosti vlastnich induk¢-
nosti civek byly hrubé odhadnuty z typickych mechanickych a magnetickych
vlastnosti transformatoru podle zndmého fyzikélniho vztahu. [ReV21]
N2S
L = popr——
N predstavuje pocet zavitlu civky, S plochu prurezu jadra a [ délku civky
(pocet zavitu krat pramér vodice).

Na sekundérni stranu transformétoru je zarazena usmérnovaci dioda (je
simulovan transformator IHVT s integrovanou usmérnovaci diodou), filtra¢ni
kondenzator a odporovy déli¢ pro méreni napéti.

R3
K

Hvee

P3

vz
+—{Dis TRIG
2.6K
R4 c6

Vi A0) R2 THRS out A% it IRFP240
), w0 o L 10 o ; |: i
tran 20ms P2 L [ J_CT ) K

3K Tisn Troon 3

¢ R8
N 300Meg

D2 D3

N 3
1 o o
e R6 L1 L2 £° R7
R1 1000 100K Sism 1300 130 300K
220

?m
47K KL112095 <

Obrazek 5.1: Nihled schématu zapojeni pro simulaci v programu LTSpice.

Pro ovéreni funkénosti a informac¢ni hodnotu pfi konstrukeci zdroje budou
sledovany prubéhy napéti Ugs na spinacim tranzistoru (budici signél - je
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5. Simulace se smyslenymi souc¢astkami

tfeba kontrola jeho frekvence pro spravné buzeni transformatoru a amplitudy
pro dostatecné otevreni tranzistoru. Frekvenci lze nastavit potenciometrem
P3, amplitudu zménou napédjeciho napéti ze stabiliztoru potenciometrem P2),
Ups na tomtéz tranzistoru (aby napétové spicky z indukénosti neposkodily
tranzistor), proud primdrnim vinutim civky (resp. proud spinacim tranzisto-
rem a ochrannou Schottkyho diodou), napéti Ugg na reguldtoru vykonu a
usmeérnéné napéti.

Frekvence budiciho signélu je s pfislusnym nastavenim potenciometru P3
ptiblizné 15,5 kHz (15,5 period za 1 ms), coz je v poradku. Amplituda signilu
mezi 16 V a 18 V je také v poradku. Vykonové MOSFET tranzistory bezpecné
spinaji pfi pfekroceni hodnoty 10 V a shora byvaji omezeny hodnotou 20
V (stejné je tomu i u navrzeného tranzistoru IRFP448).

V(ugs)

Obrazek 5.2: Napéti Ugs na spinacim tranzistoru.

Napétové spicky na indukénosti jsou v této konfiguraci mensi nez 220 V.
Tranzistor IRFP448 by mél podle specifikaci odolat napéti az 500 V. To je
tedy rovnéz v poradku.
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5. Simulace se smyslenymi souc¢astkami

V(uds)

Obrazek 5.3: Napéti Upg na spinacim tranzistoru.

Proud primarnim vinutim naristd na hodnotu 480 mA. To odpovidd
pripustnym mezim pro tranzistory i diodu. Regulator vykonu se v tomto
ptipadé ani neprojevi. Napéti Ugs na ném nabyvd hodnoty ptriblizné 4,5
V (jak je patrné z dalsiho obrazku) a pii takové hodnoté podle specifikaci
propousti proud pfiblizné 2 A.

Id(M1)

Obrazek 5.4: Proud primdrnim vinutim (proud Ipg spinacim tranzistorem a
spic¢kovy proud ochrannou Schottkyho diodou).
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5. Simulace se smyslenymi souc¢astkami

V(n013)-V(n@o9)

Obrazek 5.5: Napéti (proud Ugg na regulaénim tranzistoru.

Na nasledujicim obrazku je vidét pribéh napéti na vystupu zdroje. Pomérné
rychle je prekonana hranice pozadovaného napéti 20 kV.

V(uvyst)

Obrazek 5.6: Napéti na vystupu zdroje.

Je nutné znovu zdlraznit, ze simulace pracuje s idealizovanymi modely a
parametry transformétoru byly pouze odhadnuty. Nelze moc dobfe predvidat,
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5. Simulace se smyslenymi souc¢astkami

zdali se zkonstruovany zdroj skuteéné bude chovat tak, jak ukazuji vysledky
simulace. Nelze ani moc dobre predvidat chovani zdroje pri zatézi napriklad
hoticim elektrickym obloukem.

Podle transforméatoru, ktery bude pouzit ke konstrukci zdroje, bude prav-
dépodobné nutné prizpusobit nékteré komponenty. To plati predevsim pro
obvod na jeho sekundérnim vinuti. Je mozné, ze bude tfeba zapojit kaskadni
nasobic¢ napéti.
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5. Simulace se smyslenymi souc¢astkami

Cast I

Konstrukce
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Kapitola 0

Vysledné schéma zdroje napéti

Nasledujici text se bude odkazovat vedle schématu ¢. 1 také na prilozené
schéma ¢. 2, které dokumentuje skute¢né realizovany zdroj vysokéno napéti.
Pri konstrukei byly nékteré soucastky vynechany nebo naopak pridany, ¢is-
lovani soucastek vsak bylo pro prehlednost zachovano a odpovidé schématu

¢islo 1.

Nasledujici tabulka pfedstavuje seznam soucastek ve schématu ¢. 2 a jejich
typ, ktery byl pri konstrukci zvolen. Typ soucastek byl volen s ohledem
na parametry uvedené v kapitole 4.5 podle aktualni nabidky obchodnikta
s elektronickymi komponenty.

Znacka Soucdastka

Typ / Struény popis

C3
C4
Ch
C6
c7
C8
C9
C10
D5
D6
D7

Spinany zdroj
Vysokonapétovy transforméator
Elektrolyticky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Elektrolyticky kondenzator
Keramicky kondenzator
Vykonovy kondenzator
Elektrolyticky kondenzator
Elektrolyticky kondenzator
Schottkyho dioda
Schottkyho dioda

Sérioveé razené diody

230 V, 75 W AC / 24V, 3,2 A DC
KFT3AB398F

1 pF, 100 V

15 nF, 50 V

100 nF, 100 V

100 pF, 100 V

100 nF, 100 V

priblizné 130 pF

1 pF, 100 V

1 pF, 100 V

40V, 2 A

600 V, 4 A

integrované v transforméatoru

Tabulka 6.1: Soupis pouzitych soucastek - 1. ¢ast.
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6. Vysledné schéma zdroje napéti

Znacka Soucdastka

Typ / Struény popis

F1
F2
F3
IC1
I1C2
IC3
IC4

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R9
R10
R11
R12
SW1
T1
T2

Pojistka

Vratna pojistka
Bleskojistka
Stabilizator napéti
Casovaé
Stabilizator napéti
Stabilizator napéti
Ventilator
Cermetovy trimr
Cermetovy trimr
Cermetovy trimr
Potenciometr
Cermetovy trimr
Cermetovy trimr
Potenciometr
Cermetovy trimr
Rezistor

Rezistor

Rezistor

Rezistor

Rezistor

Rezistor

2 rezistory v sérii
Rezistor

Rezistor

Rezistor

Rezistor
Kolébkovy spinac
N MOSFET tranzistor
N MOSFET tranzistor
Digitalni voltmetr

3,15 A, rychla

0,1 A, 60 V

470 V, 20 kA
LM317T 1,2-37 V
NE555P

LM388T

LM317T 1,2-37 V
24V, 18 W

47 kQ, 0,5 W, linearni
5k, 0,5 W, linedrni
10 k€2, 0,5 W, linearni
5 k2, 0,2 W, linearni
5 k2, 0,5 W, linearni
5 k2, 0,5 W, linearni
100 k€2, 0,2 W, linearni
500 k€2, 0,5 W, linearni
220 Q, 1 W

2200, 1 W

1k, 1 W

100Q,1W

1k, 1 W

100 kQ, 1 W

2 x 150 MQ, 2 x 2 W
300 2, 2 W

2200, 1 W

430 k2, 0,6 W

33 k2, 0,6 W
1A/250V
IRF740PBF
IRF740PBF

0-199,9 V DC, napajeni 9-12 V DC

Tabulka 6.2: Soupis pouZitych soucastek - 2. ¢ast.
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Kapitola 7

Stavba elektronického obvodu

B 71 Napajeni nizkym stejnosmérnym napétim

Puavodné bylo zamysleno napajet konstruovany zdroj vysokého napéti za
pomoci oddélovaciho sitového transformétoru a usmérnovace (viz kapitola.
Vzhledem k pomérné vysokym cendm sitovych oddélovacich transforméatori
230 V / 24 V byla zvolena alternativa a cely napédjeci obvod byl nahrazen
jednim stabilizovanym spinanym zdrojem stejnosmérného napéti 24 V. Ve
schématu tak byl cely napajeci obvod véetné diodového mustku D1-4 a filtru
C1-2 nahrazen jednim stejnosmérnym zdrojem.

B2 Vysokonapétovy transformator

Prvni soucastkou, ktera byla ziskana pro dalsi pokusy, byl vysokonapétovy
transformator. Na sbérném dvore byl nalezen televizor Panasonic TX-21AP1P,
z né¢hoz byl odpédjen a vymontovan transforméator KFT3AB398F. Jedna se o
integrovany vysokonapétovy transforméator s vétsim mnozstvim primérnich
i sekundarnich vinuti. Sekundéarni strana obsahuje integrované usmérnovaci
diody. Vnitini zapojeni transformatoru je vyobrazeno v servisnim manualu

k televizoru. [PanXI]
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7. Stavba elektronického obvodu

TobZ
KFT3AB398F

Obrazek 7.1: Schéma vnitiniho zapojeni vysokonapétového transformatoru.
Pfevzato z [PanX1].

Vyvody hlavniho primdrniho vinuti byly identifikovany podle [DanX4]. Pro-
toze sekundarni strana obsahuje zapojené usmérnovaci diody (zalité uvnits
transformatoru), neni mozné uvazovat o kaskddnim nasobi¢i, a tak byl na
sekundarni vinuti zapojen filtra¢ni kondenzator sestaveny z plastovych 1é-
karskych zkumavek a alobalu (C8). Tento kondenzator ma podle méfeni
multimetrem kapacitu priblizné 130 pF.

Paralelné byl ptripojen také odpor R7 slozeny ze série dvou 150M¢2 vykono-
vych rezistori. Pro jednoduché méftici ucely v pritbéhu pokusi se zdrojem
pri jeho konstrukei byl do série k nému pridan 300k(2 rezistor (prozatim
namisto P8), na kterém by mél byt méren ptiblizné 0,001 nasobek napéti na
filtracnim kondenzatoru (pfi pouziti voltmetru s dostateéné vysokym vnitinim
odporem).

Zaporny pol sekundarniho vinuti byl uzemén (na ochranny kolik zasuvky)
a byla k nému pripajena médéna desticka pro pripajeni dalSich potfebnych
vodic¢t. Transformator s doplnénymi prvky je vyobrazen na obrazcich |7.2
a [7.3. Izolace pajenych spojii a vodi¢i byla provedena tavnym lepidlem a
nékolika vrstvami teplem smrstované buzirky. Pro testovani transformatoru
bylo pozdéji tieba sestavit budici obvod.
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7.2. Vlysokonapétovy transformator

Obrazek 7.2: THVT transformator s pripojenym kondenzatorem ze zkumavek,
izolovanym 300M€) méficim odporem a médénou destickou na uzeméném konci
vinuti.

Obrazek 7.3: Jiny pohled na transformator.
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7. Stavba elektronického obvodu

. 7.3 Budici obvod transformatoru

Pro ovéreni funkénosti transformatoru bylo treba jej budit vysokofrekvenénim
spindnim nizkého napéti. Podle ndvrhu v kapitole 4.5/ a schématu ¢. 1 byl
tedy sestaven prakticky cely prototyp zdroje vysokého napéti (se zménou
napajeni a pouzitim konkrétnich souc¢astek zminénych vyse).

Soucasné byl také pred regulac¢ni tranzistor T1 podle schématu ¢. 2 zapojen
dalsi stabilizator napéti LM338T (IC3) s prislusnymi obsluznymi komponenty
(R9, P4 a C9), ktery slouzi k nastaveni velikosti spinaného napéti potencio-
metrem P4. Stabilizator LM338T dle katalogovych listd umoznuje na svém
vystupu odebirat vyssi proud nez stabilizator LM317T. [Tex13, [Vis02]

Pozdéji byl paralelné k potenciometru P4 ptipojen trimr P5 pro nasta-
veni rozsahu potenciometru P4. Oba maji velikost odporu 5 k€2, nejvyssi
mozny odpor celé kombinace je tak 2,5 k2. Spinané napéti je pak mozno dle
orienta¢niho méreni ridit v rozsahu do priblizné 20 V.

Elektronicky obvod byl pajen na trech univerzalnich deskach plosnych
spoji. Jejich propojeni bylo provedeno vodi¢i upevnénymi ve sroubovych
svorkovnicich.

B 7.3.1 Napajeci deska

Prvni z desek plosnych spoji je pfipojena na vystup napéajectho zdroje. Obsa-
huje pojistku F1, regulac¢ni obvod IC3 se svorkami pro vyvedeni potenciometru
P4 a regula¢ni tranzistor (omezova¢ proudu) T1. Protoze se regulator a tran-
zistor pozdéji pii provozu vyznamné zahiivaly, byly opatfeny chladi¢i. Obvod
je vyfocen na obrazku |7.4l

B 7.3.2 Deska s oscilatorem

Druhé z desek plosnych spojii obsahuje obvod ¢asova¢ NE555P. V jeji ¢asti je
umistén také regulacni obvod IC4 doplnény podle schématu ¢. 2, ktery slouzi
k napédjeni panelového métidla a zobrazovace vystupniho napéti. Pfitomen je
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7.4. Testovaci provoz a orientacni méreni

také métici obvod vystupniho napéti, ktery bude popsan pozdéji. Deska je
vyfocena na obrazku [7.5.

B 7.3.3 Deska se spinacim tranzistorem

Treti osazend deska plosnych spoji obsahuje prakticky jen spinaci tranzistor
T2 a ochranny RDC ¢len. Obsahuje také svorkovnici pro pfijeni primarniho
vinut{ transformétoru. Je napajena pfes vypina¢ SW1 podle schématu ¢. 2,
aby mohl byt transformator odpojen od napajectho napéti a na jeho vystupu
nebylo nic indukovano. To je vhodné naptiklad pro urcitd méreni nebo pro
bezpecnost po pripojeni napajeciho zdroje k siti. Deska je vyfocena na obrazku
7.6

B 7.4 Testovaci provoz a orientacni méreni

Dosud sestaveny obvod byl uveden do provozu. Spinané napéti bylo potencio-
metrem P4 prozatim nastaveno na nizkou hodnotu a regulacni tranzistor byl
trimrem P1 uzavien. Trimrem P3 byla upravena sppinaci frekvence priblizné
na 15 kHz. Z dtivodu chybné zkalibrovaného osciloskopu byla pouzite metoda
akustickd (obvod slySitelné piskd).

Spinacem SW1 byl pfipojen transforméator do obvodu. Postupné bylo
potenciometrem P4 a trimrem P1 zvySovano spinané napéti a proud. Na
jednoduchém vystupnim déli¢i vsak bylo namétfeno napéti nejvyse 10 V
(odpovida priblizné 10 kV vystupniho napéti zdroje) pri nejvyssim spinaném
napéti a zcela otevieném tranzistoru T1. Rovnéz byly provedeny zkousky
hoteni elektrického oblouku na vystupu zdroje. Tento oblouk byl velmi kratky
(kratsi nez 1 cm).

Byla provedena zkouska vlivu spinaci frekvence (regulace trimrem P3) na
velikost vystupniho napéti bez uspokojivého vysledku. Neprojevil se prakticky
zadny vilv rezonance. Se zvysujici se frekvenci navic klesala amplituda pulzi
na vystupu casovace NE555 (IC2), coz vedlo k nedostatecnému otevirani
spinaciho tranzistoru (T2). Zdroj bude tedy nutno upravit.

37



7. Stavba elektronického obvodu

Obrazek 7.4: Plosny spoj s napijecimi obvody.

Obrazek 7.5: Deska s oscildtorem.

38



7.4. Testovaci provoz a orientacni méreni

T

Obrazek 7.6: Spinaci tranzistor s chladi¢em a ochrannym RDC ¢lenem.
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Kapitola 8

Upravy, dokonéeni a kalibrace

B 8.1 Volba primarniho vinuti

Protoze vystupni napéti zdroje nebylo dostateéné velké a zvySovani spinaného
napéti nad 20 V nebylo mozné (dosazitelnych 24 V podle zadéni by nesplnilo
pozadovany efekt dostat vystupni napéti na dvojnasobnou hodnotu), bylo
tfeba hledat Feseni v samotném transformétoru. Vystupni napéti transforma-
toru je usmérnéné integrovanymi diodami, nelze jej tedy nasobit. V tivahu
pripadla jedind moznost, a to zvolit jiné primarni vinuti.

IHVT transformator ma podle [PanX1] nékolik primdrnich vinuti. Ta byla
s pomoci ohmmetru identifikovana. Po pripojeni jiného primarniho vinuti
transformétoru (které ma méné zavitu) bylo dosazeno pozadovaného vysledku.
Na vystupu zdroje bylo mozno udrzet i pomérné dlouhy elektricky oblouk
(priblizné 3 cm) a na provizornim déli¢i bylo naméteno i 40 V (odpovida 40
kV na vystupu zdroje).

V disledku toho vsak mezi nékterymi vyvody transforméatoru zacaly pie-
skakovat jiskry. Proto byly vyvody izolovany tavnym lepidlem, jak ukazuje
obrazek Rovnéz byl trimrem P5 upraven rozsah nastavitelnych spinanych
napéti tak, aby se na vystupu zdroje neobjevilo vétsi napéti nez priblizné
22 kV.
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8. Upravy, dokonceni a kalibrace

Obrazek 8.1: Lepidlem zalité vyvody vinuti IHVT transformatoru.

B 3.2 Regulace vystupniho napéti az do nuly

Méfenim bylo zjisténo, ze reguldtor LM338T (IC3) neumoznuje dosdéhnout
vystupnich napéti nizsich nez 1,24 V. To mélo za nésledek, Ze minimélni
vystupni napéti zdroje se pohybovalo okolo 3 kV. Aby mohlo byt dosazeno
nulového napéti, bylo treba pfidat dalsi regulac¢ni prvek. Jako feSeni bylo
zvoleno umisténi odporového délice pred hradlo spinaciho tranzistoru T2.

Deéli¢ byl vytvoren z rezistoru R11 (470 k2) a potenciometru P7 (100 k€2).
Vystupni napéti tak lze ridit hrubé regulaci spinacich impulzu (potenciometr
P7) a jemné velikosti spinaného napéti (potenciometr P4).

Regulace potenciometrem P7 vSak nebyla pohodlna. Nulového vystupniho
napéti bylo dosazeno drive nez pii poloviéni nastavené poloze potenciometru
P7. Pro vylepsSeni uzivatelského komfortu a vyuziti Sirsi ¢dsti otacivého
rozsahu potenciometru byl paralelné k nému pripojen rezistor R12 (33 k€2),
ktery omezuje jeho velikost. Rezistor R12 neesteticky, ale funkéné pripajeny
k potenciometru P7 je zachycen na obrazku
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Obrazek 8.2: Omezeni rozsahu potenciometru P7 rezistorem R12 (vpravo dole).

B 8.3 Méreni vystupniho napéti

Pro presné méreni a zobrazeni vystupniho napéti byl sestaven obvod na
sekundarni strané transformétoru, jak je zdokumentovano ve schématu ¢. 2.
Jako voltmetr bylo pouzito panelové méridlo napajené galvanicky oddélenym
stejnosmérnym napétim 9-12 V, k ¢emuz byl pouzit dalsi reguldtor LM317T
v podobé IC4 a jemu prislusnych komponent.

Meétené napéti ma ocekavanou nejvyssi velikost 20 V. Rozsah méridla je
200 V. Presto byla pro ochranu vstupu méridla pred piipadnymi napétovymi
nebo proudovymi Spickami pouzita bleskojistka F3 a vratna pojistka F2,
protoze jedno méridlo bylo v pritbéhu pokusti zni¢eno. Tato ochrana problém
odstranila. Vnitini odpor méfidla byl ohmmetrem zméren na 5 M. Pro
presné nastaveni pomért na méricim déli¢i byl zapojen trimr P8 (500 k().
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8. Upravy, dokonceni a kalibrace

B 8.4 Chiazeni

Protoze nékteré soucastky (zejména reguldtor spinaného napéti IC3) se pri
provozu zahtivaji, zdroj byl vybaven ventildtorem pro lepsi odvod tepla
z chladi¢u. Ventildtor (M) je pfipojen k napédjecimu stejnosmérnému zdroji
jesté pred pojistkou, aby v pripadé vyskytu problému a pretaveni pojistky
nedoslo k preruseni chlazeni. Vyhoda zapojeni tkvi také v tom, Ze jsou skrze
ventilator vybity kondenzatory spinaného zdroje po odpojeni zarizeni od sité.

. 8.5 Kalibrace

P1i uvedeni zdroje do provozu byla nejprve provedena kalibrace méticiho
délice pomoci ohmmetru a trimru P8 tak, aby méfené napéti na paralelni
kombinaci potenciometru P8, pojistky F3 a méridla V mélo hodnotu 0,001
nasobku vystupniho napéti zdroje. Celkova velikost odporu méticiho délice je
priblizné 288 MY, velikost odporu mérici ¢asti byla zkalibrovana na 288 kf).

Nésledné byla trimrem P3 upravena frekvence spinaného napéti ptiblizné
na 15 kHz (méfeno mikrofonem a FFT analyzou vzorkovaného signilu v po-
¢itac¢i z divodu Spatné zkalibrovaného osciloskopu). Vyznamny pracovni bod
vykazujici zndmky rezonance vSak nebyl nalezen, jak bylo zminéno diive.

Poslednim krokem byla kalibrace potenciometru P4 ovliviiujiciho velikost
spinaného napéti regulédtorem IC3. Potenciometry P4 a P7 (regulace spinaného
napéti a velikosti spinacich impulzi) byly nastaveny na nejvyssi moznou
hodnotu odporu. Velikost odporu trimria P5 a P1 (regulace spinaného napéti
a omezeni proudu) byly nastaveny na nejnizsi moznou hodnotu. Zdroj byl
nasledné uveden do provozu. Proud byl omezen uzavienym tranzistorem T'1
a vystupni napéti bylo nulové. S pomoci trimru P1 byl postupné oteviran
tranzistor T1 dokud se zvySovalo vystupni napéti, zdroje, které se ustalilo na
hodnoté priblizné 3 kV z divodu zminéného v ¢asti 8.2l

Nasledné byly postupné zvétsovany odpory trimra P5 a P1, dokud nebylo
na vystupu dosazeno vystupniho napéti zdroje o velikosti priblizné 22 kV.
Napéti na vystupu v prubéhu provozu kolisa, protoze zdroj neni stabilizovany
zadnou zpétnou vazbou do budiciho obvodu, a tak byla ponechina rezerva
pro pripad, ze by napéti na vystupu z néjakého divodu pokleslo - napriklad
proto, ze by byl zdroj provozovan mirné zatizen.
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8.6. Pristrojova krabice

Zminény postup dostal zdroj do pracovniho stavu takového, ve kterém je
dosazeno pozadovaného vystupniho napéti pii co nejmensim vykonu. To je
vhodné predevsim z hlediska bezpecnosti.

B 86 Ptistrojova krabice

Na trhu jsou dostupné univerzalni pristrojové krabice podobné jako univerzalni
desky plosnych spoji. Zatimco vyroba desky plosnych spoji na zakdzku
by byla v dané aplikaci komplikovanéjsi nez pouzité reseni s univerzalnimi
deskami plosnych spoji, pristrojova krabice byla varobena na miru.

Komponenty zdroje napéti (napédjeci spinany zdroj, desky plosnych spoju
s chladici, transformator a ventilator) byly zméfeny a na zakladé jejich rozmeéru
byly navrzeny dily pristrojové krabice. Krabice byla navrzena tak, aby byl
cely pristroj kompaktni, ale zaroven aby byl dostatek prostoru pro montaz
komponent do krabice.

Pro spinany zdroj, transformétor a desky plosnych spoju byly navrzeny
vlastni prepazky. Bocni stény krabice jsou dérované a na jedné z nich je umis-
tén ventilator, coz zajistuje proudéni vzduchu. Celni strana obsahuje otvory
pro osazeni panelovym méridelm, potenciometry a vystupnimi banankovymi
konektory. Viko krabice obsahuje drazky pro upevnéni chladict.

Néavrh dila krabice byl zhotoven v programu AutoCAD. Byly vytvoreny 3D
modely jednotlivych dila ptistrojové krabice, které byly nasledné vytistény na
3D tiskarné. K tisku byl pouzit modry a ¢erny materidl PETG. Dily krabice
stejné jako komponenty jsou uchyceny pomoci samoreznych vrutt v predpri-
pravenych otvorech. Transformator je pak vzhledem ke svému specifickému
tvaru uchycen v prepazce pouze pomoci vystuhy mékkou pénovou vystelkou.
Montaz komponent a celé krabice zachycuji obrazky |8.3| az [8.11

Krabice je navic z vnéjsi strany osazena komponenty, jakymi jsou panelové
méridlo, potenciometry P4 a P7, spina¢ SW1 a svorky zdroje (bandnkové
konektory). Poloha konektoru byla navrzena tak, aby pfi maximalnim vy-
stupnim napéti nedoslo k samovolnému vzniku elektrického oblouku mezi
svorkami a aby byl minimalizovan pokles napéti vlivem koronového vyboje.
Optimalni vzdéalenost byla urcéena pokusy se zdrojem v pribéhu jeho kon-
strukce. Napdajeni spinaného zdroje je navic opatfeno zvlastnim vypinacem
na fazovém vodici.
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8. Upravy, dokonceni a kalibrace

Obrazek 8.4: Transforméator uchyceny ve své prepazce pristrojové krabice.
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8.6. Pristrojova krabice

Obrazek 8.6: Boc¢ni pohled na uchyceny spinany zdroj a transformator.
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8. Upravy, dokonceni a kalibrace

Obrazek 8.8: Upevnéné plosné spoje zajistujici napdjeni a spiniani napéti na
transformatoru. Celni strana krabice je rovnéz jiz osazena.
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8.6. Pristrojova krabice

Obrazek 8.10: Vrchni pohled na krabici.
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8. Upravy, dokonceni a kalibrace

Obrazek 8.11: Kompletné sestaveny zdroj vysokého napéti pripraveny k obsluze
uzivatelem.

Na obrazku je vidét také vyedena napéajeci sitova snira a vodice s obna-
zenymi konci zapojenymi na vystupni svorky zdroje. Ty slouzi k demonstraci
elektrického oblouku pro rizné vysoka napéti.
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Kapitola 9

Méreni a zhodnoceni funkcénosti zdroje

Protoze méreni probihalo v domécich podminkéch, nelze jeho presnost pova-
zovat za vysokou, avsak jistou informacni predstavu o funkci zdroje poskytuje.
Pro méfeni v prubéhu celé prace byl pouzit digitalni multimetr Keysight
U1282A a analogovy osciloskop Tesla BM 566A. Multimetr spada do katego-
rie vyssi t¥idy, avSak osciloskop byl vyfazeny ve spole¢nosti ABB priblizné
pred 15-20 lety a od té doby je neudrzovany a nezkalibrovany.

B a1 Voltampérova charakteristika zdroje

Protoze pfi realizaci prace nebyl k dispozici zadny pristroj pro presné méreni
vysokého napéti, je tfeba spoléhat se na spravnou kalibraci konstruovaného
zdroje vysokého napéti a na pouzity panelovy voltmetr. Napéti naprazdno
zdroje se priblizuje az k

Uoc = 22 kV,

a to za podminek, Ze je zdroj umistén v suchém prostredi a jeho svorky jsou
dostatec¢né izolovany, aby nedochézelo ke koronovému vyboji (byt neviditel-
nému).

Proud nakratko byl zméren multimetrem a ma pri nejvyssi nastavené
hodnoté napéti velikost

Isc =9,4 mA,
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9. Méreni a zhodnoceni funkcnosti zdroje

coz je nizsi hodnota, nez je mez bezpecného stejnosmérného napéti 10 mA

podle [Kos13].

Dalsi body voltampérové charakteristiky zdroje bohuzel nemohly byt zmé-
feny protoze nebyla k dispozici potifebna zatéz s dostatecné vysokym odporem
a dostatecnou odolnosti vici vysokému napéti. I bézné dostupné nizkonapé-
tové, avsak vykonové dratové rezistory byly brzy zniceny. Porizeni vysokonapé-
tovych rezistoru by bylo ptilis nakladné. Méreni voltampérové charakteristiky,
ovéreni ¢i vyvraceni jeji linearity a pripadné urceni vnitiniho odporu zdroje
by vSak mohlo byt zajimavé a je mozné, ze k nému v budoucnosti dojde.

B 9.2 vnitini parametry zdroje

Velikost spinaného napéti se pohybuje okolo Uiczous = 7,5 V v zavislosti
na kalibraci. Spinaci frekvence je priblizné f = 15 kHz. Pribéh spinacich
impulzt v zdvislosti na nastaveni potenciometru P7 je zachycen na obréazcich
az (9.3, Nulové napéti je umisténo na spodni lince miizky, jeden svisly
dilek odpovida 1 V.

B 9.3 Zulnéni vystupniho napéti

Osciloskopem byl zobrazen také pribéh vystupniho napéti zdroje. Prubéhy
pro ruzné velkd nastavend vystupni napéti jsou na obrézcich az

Meéfteni probéhlo na stejném odporovém déli¢i, na kterém operuje pouzité
panelové méridlo. Méreni probéhlo bez kalibrace, je sledovano jen zvlnéni
vystupniho napéti. Jeden svisly dilek odpovida priblizné 1 kV napéti na
vystupu.
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9.3. Zvinéni vystupniho napéti

Obrazek 9.1: Prubéh spinacich impulzt pii nejvyssi hodnoté odporu potencio-
metru P7. 1 dilek odpovida 1 V.

Obrazek 9.2: Pribéh spinacich impulzi pfi stfedni hodnoté odporu potenciome-
tru P7. 1 dilek odpovida 1 V.
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Obrazek 9.3: Pribéh spinacich impulzi pti nizké hodnoté odporu potenciometru
P7. 1 dilek odpovida 1 V.

Obrazek 9.4: Prubéh nizkého nastaveného vystupniho napéti. 1 dilek odpovida
1 kV.
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9.3. Zvinéni vystupniho napéti

Obrazek 9.5: Prubéh stfedniho nastaveného vystupniho napéti. 1 dilek odpovida
1 kV.

Obrazek 9.6: Pribéh nejvyssiho nastaveného vystupniho napéti. 1 dilek odpovida
1 kV.
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. 9.4 Zhodnoceni pouzitelnosti zdroje

Zvolena topologie zdroje vysokého napéti byla pomérné snadné na konstrukci.
To s sebou prineslo moznost zkonstruovat zdroj vysokého napéti v podminkéch
domaci dilny, avsak prineslo s sebou jisté nevyhody.

Parametry zdroje vyhovuji zadani. Jak ukazala predchozi méfeni, vystupni
napéti zdroje 1ze regulovat v rozsahu 0-20 kV. Napéti na svorkach je diky
vyrobenému kondenzatoru prakticky cisté vyhlazené. Velikost vystupniho
napéti je uzivateli zobrazena na displeji v ¢iselnych hodnotich odpovidajicim
jednotkdm kV. Vystupni proud se pohybuje v bezpeénych mezich. Zdroj je
napajen ze sité prostirednictvim stabilizovaného spinaného stejnosmérného
zdroje napéti 24 V.

Pouzivani zdroje napéti by mélo byt bezpecéné. Konstrukce zdroje je pevna,
komponenty jsou dobfe pripevnény. Dovnitt krabice nelze proniknout zddnou
c¢asti ruky. Svorek zdroje se nelze dotknout. Soucastky zdroje jsou opatieny
chladici a cely prostor vnitiku pristroje je vétran. Zdroj je opatien dvéma
vypinaci zajistujicimi rizné moznosti provozu zdroje.

Nevyhodou zdroje napéti je, ze neobsahuje zpétnou vazbu a stabilizaci
vystupniho napéti. V takovém pfipadé by musel byt zkonstruovan slozitéjsi
Jista forma stabilizace s pomalou odezvou tak miize byt providéna pouze
rucéné pri sledovani idaje o vystupnim napéti na panelovém méridlu.

Nedostatkem je také fakt, ze presnost méreni vystupniho napéti nemohla
byt v doméacich podminkach ovérena. Obvod je vSak vybaven prostfedky pro
kalibraci.

Celkove lze zkonstruovany zdroj napéti hodnotit jako velmi dobte pouzitelny
napiiklad pro demonstraci koronového vyboje a elektrického oblouku. Lze
také pomoci néj provadét orientacni pokusy zkoumajici vliv vysokého napéti
na predméty a materidly. V piipadé, ze by byl zdroj zkalibrovian pomoci
presnéjsich pristroju a byla by ovéfena stabilita zdroje pri jeho pouzivani
v prubéhu casu, mohl by byt pravdépodobné vyuzit i napriklad k méreni
dielektrické pevnosti materilu.
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P¥iloha B

Schémata

Soucasti priloh jsou schémata ¢. 1 a ¢. 2 odpovidajici teoretickému navrhu a
dokumentaci skutecné zkonstruovaného zdroje vysokého napéti. Paramtery
soucéastek zanesenych ve schématu ¢. 2 jsou uvedeny v kapitole [6]
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