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Anotace

Tato bakalarskd prace se zabyvd sezndmenim s principem, konkrétnim navrhem
a praktickym ovéfenim polovodi¢ové buzeného vysokonapétového Teslova transformatoru
s audio modulaci. Prvni ¢ast seznamuje s vyndlezcem toho zafizeni, s principem zafizeni
a s vizi vynalezce o jeho budoucim vyuziti. Druhd cast se zabyva konkrétnim navrhem
obvodového schématu s nékolika moznostmi rtiznych modulaci, realizaci smycky fazového
zéveésu, konstrukénim provedenim desek plosnych spojii a navrhem mechanické konstrukce
celého zafizeni. Tteti ¢ast se zabyva ozivenim a experimentalnim ovéfenim funkce tohoto

zafizeni s ukézkou oscilogramii u jednotlivych modulacnich modi.

Klicova slova

Tesltv transformator, fidici obvod, fazovy zavés, audio modulace, obvody pro dead
time, stupfiovy spinac, audio ptedzesilovac, nizkofrekvencni detektor, pieruSovac, modulace
pila, proudovéa ochrana, vykonovy tranzistorovy meéni¢, vykonové budice, deska plosnych
spojii, stabilizator napéti, mechanickd konstrukce, regulace ventilatoru, schéma zapojeni,

ovéieni funkce.
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Abstract

This bachelor thesis deals with explanation the principle of concrete proposal
and practical verification of a semiconductor excited high-voltage Tesla coil with audio
modulation. The first part introduces the inventor of this device, the principle of device
and inventor's vision about its future use. The second part deals with the design
of circuit scheme with a several options of different modulation, implementation
of phase-locked loop, design of printed circuit boards and mechanical structure design of the
entire device. The third part deals with getting Tesla coil to work and experimental
verification of functions of this device with the illustration of oscillograms for each

modulation mode.

Key words

Tesla coil, circuit control, phase-locked loop, audio modulation, circuits for dead time,
soft start, audio preamplifier, low-frequency detector, interrupter, saw modulation,
overcurrent protection, power transistor inverter drivers, printed circuit board, voltage

regulator, mechanical design, fan control, wiring scheme, function check.
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1 Uvod

1 Uvod

Tato bakalafskd prace vznikla jako zavére¢na prace na Fakulte¢ elektrotechnické
Zapadoceske univerzity v Plzni. Prace je rozdélena na 3 hlavni ¢asti:

- Princip Teslova transformatoru

- Navrh obvodového schématu a mechanické konstrukce Teslova transformatoru

- Realizace polovodicové buzeného Teslova transformétoru a experimentalni ovéfeni

jeho funkce.

Prvni c¢ast struéné pojednavd o autorovi tohoto vynalezu — Nikolu Teslovi,
o zékladnim principu funkce, o moznostech rtiznych realizaci z hlediska druhu spinacich

prvki, topologii a také strucné o Teslovo planovaném vyuziti popisovaného zatizeni.

Druhd ¢éast se zabyva konkrétnim navrhem polovodiCov€é buzeného Teslova
transformatoru s audio modulaci, s modulaci pily a s obdélnikovym pierusovacem. Nejprve
popisuje fidici obvody, princip fazového zavésu, obvody pro dead time, budice, odd¢lovaci
budici transformator, proudovou ochranu a proudové omezeni, audio piedzesilovac,
obdélnikovy pteruSovac¢, nizkofrekvencni detektor, obvod pro pfipojeni klaves do audio
vstupu, opticky prerusova¢, modulaci pilovitym signdlem, sitovy filtr, stupfiovy spinac,
pomocné obvody pro stabilizaci napéti, regulaci ventildtor, Start-Stop ovladani, vlastni
vykonovy méni¢ s ochrannymi obvody. Obsahuje také navrh a nakres mechanické
konstrukce, zhotoveni potfebnych desek plosnych spoji a nakres primérni a sekundérni civky

Teslova transformatoru.

Tieti cast se zabyva praktickym ovéfenim funkce zafizeni, obsahuje snimky
z osciloskopu sjejich podrobnéjsim popisem a naméfené hodnoty elektrickych

i neelektrickych velicin.

V pfilozené pfiloze jsou fotografie celé¢ konstrukce, fotografie vyboji pii riznych
modulacich a kopie uceleného schématu vSech obvodl z navrhové ¢asti této bakalaiské prace.
K elektronické verzi na CD-ROM je pfilozen 3D model celé konstrukce, fotografie

ve vysokém rozliSeni a také kratké video ukéazky vyboji pfi riznych modulacich.
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2 Princip Teslova transformatoru

2 Princip Teslova transformatoru

2.1 Nikola Tesla a jeho Zivot

Nikola Tesla se narodil 9. cervence 1856 v rodiné
stbskych rodi¢l nedaleko mésta Gospi¢ na Uzemi dnesSniho
Chorvatska. V mladi absolvoval nejprve tzv. Normalni skolu,
poté¢ redlné gymnézium a vysSi realné gymnazium ve meésté
Karlovac. Po uspéSném absolvovdni se rozhodl studovat
matematiku a fyziku na polytechnické univerzité ve Styrském
Hradci. Zde se pfi hodiné fyziky nepohodl se svym profesorem,
kdyz zpochybnoval efektivnost stejnosmérného komutatorového

dynama. Tvrdil, Ze se v ném az piili$ velka ¢ast energie vyzatuje

Obrazek 1: Nikola Tesla [1]

do okoli vlivem jiskfeni v komutatoru. Povazoval tento systém
za prekonany a byl presvédcéen, ze existuje efektivnéjsi feSeni. Za toto novatorské mysleni byl
vyloucen. Zabyval se elektiinou a pfedevSim stfidavym elektrickym proudem. Déle také
studoval filozofii na univerzit¢ v Praze. Po studiich pracoval v telegrafni spolecnosti
v Budapesti. Poté pracoval v Némecku, ve Francii a v roce 1884 se prest€éhoval do Spojenych
statli americkych, kde o sedm let pozd¢;ji ziskal americké ob¢anstvi. V roce 1884 pracoval pro
vynalezce Thomase Alvu Edisona, jemuz uspé$né navysil G¢innost jeho stejnosmérnych
dynam az o 30%. Misto slibené odmény se Edison Teslovi ,,vysmal“ a ten od néj odeSel. Poté
se Tesla mimo jiné zabyval zdokonalenim obloukové lampy na stiidavy proud, predvadél
dynama, vlastni transformatory a asynchronni motory na stfidavy proud. Zabyval se téz
moznostmi pienosu stfidavého proudu. O jeho vynalezy projevil zajem americky inzenyr
a vynalezce George Westinghouse, ktery od Tesly koupil jeho patenty. V roce 1891 piedvedl
Tesla svtij Teslav transformator, pti némz demonstroval bezdratovy pienos energie za pomoci
rozsvéceni fluorescenénich trubic, a prezentoval svou Uvahu o vyuziti bezdratové energie
v celé zemi. Podilel se také na stavbé velké vodni elektrarny na fece Niagaie. V roce 1900
nechal postavit svou laboratof se svym nejveétsim transformatorem, tzv. Wardenclyffe Tower.
Pfi jednom experimentu ovSem doslo k pfetizeni generatorti v nedaleké elektrarné a jejich
vzplanuti. Tesla nezavisle na Roentgenovi objevil také paprsky X, predvadeél dalkové
ovladany model lodi, stal za prvni realizaci bezdratového pienosu signélu a za dal$imi objevy.
Vlivem nedostatku financi se Tesla ke konci Zivota stdhl do ustrani a své objevy realizoval

pfevazné jen po teoretické strance. Zemiel 7. ledna 1943 v pokoji hotelu New Yorker. [1],[2]
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2.2 Princip Teslova transformatoru
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Obrazek 2: Obecné schéma Teslova transformatoru

Zakladni schéma Teslova transformatoru uvedené na obrazku 2 se sklada
ze zvysSujiciho sitového transformatoru s feromagnetickym jadrem TRI1, jiskiisté J1,
kondenzatoru C1 a z ladéného vzduchového vysokofrekvencniho transformatoru TR2, jehoz

sekundarni vinuti je uzemnéno.

Sitové napéti je transformovano pomoci vysokonapétového transformatoru TR1
s velkym rozptylem, diky némuz se transformator ,,chovd* jako stfidavy zdroj proudu.
Po zapnuti nartsta proud kondenzatorem C1 a primarnim vinutim Teslova transformatoru L1.
Dochézi k nabijeni kondenzatoru C1, po piekonani zapalného napéti na jiskiisti J1 dojde
na jiskfisti k zapaleni oblouku a k vytvofeni tlumeného paralelniho kmitavého obvodu
tvofené¢ho prvky C1 a L1, kmitajiciho na frekvenci f1=1/(2n(C1*L1)1/2). Jisktisté zde plni
funkeci vysokonapétového spinace. Vysokofrekvencni kmity se transformuji vzduchovou
vazbou také do sekundarniho vinuti Teslova transformétoru. Ten je naladén na shodnou
frekvenci jako primarni vinuti, plati tedy vztah £,=1/(2n(C,*L,)"?) a zaroven plati f;=".
Po vybiti kondenzatoru C1 a zaniknuti vyboje v jiskfiSti J1 dochéazi opck k cyklickému
nabijeni kondenzatoru C1 a cely d& se opakuje. Podminkou spravné Cinnosti je nabiti

kondenzatoru C1 za dobu kratsi, nez je jedna ptlperioda sitového kmitoctu.

Vystupni napéti transformatoru TR1 dosahuje fadové jednotek az desitek tisic volth.
JiskfiSté byva nejcastéji zhotoveno pomoci 2 kulovych elektrod, 2 elektrod ve tvaru trubek,
¢i pomoci regulovatelného rotaéniho mechanismu. Kondenzator C1 musi byt dimenzovan
na vrcholovou hodnotu napéti tlumenych kmiti a téz na hodnotu protékaného proudu.
Primarni vinuti Teslova transformatu tvoii mensi pocet zavitl a je realizovano vzduchovou
civkou s dostate€nym priifezem vinuti pro minimalizaci vodivostnich ztrat. Vlastni civka byva

nejcastéji ve tvaru solenoidu, konusu, ¢i rovinnd. Civka ve tvaru solenoidu je vhodna
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pro potfeby vyssi magnetické vazby mezi primarnim a sekundarnim vinutim. Své uplatnéni
najde naptiklad u polovodicovych a elektronkovych Teslovych transformatort, ptipadné
1 u audio modulovanych. Konické a rovinné primarni civky jsou typické svou nizsi
vzajemnou magnetickou vazbou mezi primarnim a sekundarnim vinutim a jsou vhodné pro
jiskfistové Teslovy transformatory. Jejich dalsi vyhodou je vétsi vzdalenost mezi primarnim
a sekundarnim vinutim, a tak lepsi izola¢ni vzdalenost pied nezaddoucimi napétovymi
preskoky. Sekundarni vinuti je vinuto velkym poc¢tem zaviti izolovaného vodice tésné vedle
sebe na solenoidovém jadre. Jako konstrukéni material pro kostru, na kterém je navinuto
sekundarni vinuti, se ¢asto pouziva materidl s vynikajicimi dielektrickymi vlastnostmi — napft.
trubky z polypropylenu, pro lepsi tepelnou odolnost z polyvinylchloridu (ten ma ovSem vyssi
dielektrické ztraty), piipadné pro nejlepsi odvod ztratového tepla a mnohem vyssi tepelnou

odolnost z keramiky ¢i porcelanu. [3]

2.3 Varianty Teslovych transformatoru

2.3.1 SGTC - Spark Gap Tesla Coil

Zkratkou SGTC se oznacuje puvodni Teslova varianta jeho transformatoru s jiskiistém
popsana v kapitole 2.2. Tesla byl v dobé svych experimentii odkazan vyhradné na tuto
variantu, nebot vté dobé nebyly kdispozici dostatetné vykonové elektronkové
¢i tranzistorové vysokonapétové vysokofrekvencni spinae. Obecnou vyhodou téchto
jiskfistovych zdroji je jednoduché dosazeni nejvétSich moznych vykont Teslovych
transformatord. Velkou nevyhodou téchto zdroju je znacné vysokofrekvencni Sirokopasmové

ruSeni vyzarovan¢ predevsim z jejich jiskiist'.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2, vlastni jisktist€¢ mohou byt zhotovena nékolika
moznymi zpusoby. U jiskiiste¢ tvofeného pomoci dvou kulovych elektrod lze fidit zapalné
napéti vzajemnou vzdalenosti elektrod a jejich primérem. Pro vyssi vykony je vhodnéjsi
jiskfisté tvotfené pomoci nékolika vedle sebe fazenych trubek. Vznikly elektricky vyboj
se poté rozdéli na nckolik ¢asti, tim je umoznéno lepsi chlazeni a odvod uvolnéného tepla.
Patrn¢ nejvhodnéjsi variantou je pouziti rotacniho mechanismu, u kterého se navzajem nataci
par pevnych kontaktii a par kontaktlh umisténych na rotacnim disku. Otocné kontakty jsou
pohanény elektromotorem, ktery zarovein umoziuje fidit rychlost otaceni a tim i moZnost
nastaveni zapalného napéti. Diky rotaci dochazi také ke sniZeni intenzity ionizovaného

vzduchu, protoze nedochazi k dlouhému tazeni elektrického vyboje. [3]
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2.3.2 VTTC — Vakuum Tube Tesla Coil
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Obrazek 3: Obecné schéma VITC

Zkratkou VTTC se oznacuji Teslovy transformatory s vykonovou elektronkou
ve zpétné vazbé jako vykonovym spinacem. Obvykle se pouzivaji triody, tetrody ¢i pentody.
Na anodu vykonové elektronky je pfipojen paralelni LC obvod tvofen primarnim vinutim L1

s pfipojenou paralelni rezonan¢ni kapacitou C3.

Na obrazku 3 je zndzornéno schéma s vykonovou pentodou, tedy elektronkou, ktera
vznikla postupnym vyvojem z triody a tetrody, majici celkem 5 mfizek + zhavici vinuti. Prvni
miizka, na kterou je pfipojen paralelni R1C1 obvod, je fidici. Druhd miizka, ktera je pfipojena
na zdroj kladného napéti (zde pfimo napéjeciho), se oznacuje jako stinici. Ttfeti mfizka
ma za Ukol branit zpétné emisi elektronti z anodové elektrody na stinici miizku. V tomto
zapojeni je spojena se zapornym potencidlem — tedy katodou. Pomoci tohoto zapornému
potencialu odpuzuje elektrony pohybujici se nizkou rychlosti, které jsou zpétné¢ emitovany

z anody.

Sitové napéti je transformovano pomoci zvySujiciho sitového transformatoru TRI
na napéti jednotek tisic volti a usmérnéno diodou D1. Kondenzator C2 zde slouzi jako
odruSovaci, nikoliv vyhlazujici toto usmérnéné napéti po celou pilperiodu. Za diodou je tedy
kladné pulzujici napéti o frekvenci 50 Hz. Ze Zhaviciho vinuti elektronky vyletuji elektrony.
Diky rozdilnému potencidlu mezi katodou a anodou dopadaji na anodu, a tak umoziuji vznik
anodového proudu. Proud tece rezonan¢nim obvodem tvofenym L1C3 a dochazi k tlumenym
kmitim o frekvenci dané Thomsonovym vztahem. Cast energie je pievadéna na sekundarni
vinuti a zaroven na vinuti zpétnovazebni. Kladné naindukované napéti na vinuti L2 prochdzi
filtrem R1C1 do fidici mfizky vykonové elektronky. Vznikly kladny potencial na fidici
miizce zpusobi obtizné€jsi pfechod elektronli k anod¢ tim snizeni anodového proudu. Poté

se cely d&j opakuje. [4]

16



Polovodicove buzeny Tesliv transformator Ales Stupka 2015

I

Zkratkou OLTC se oznacuje Tesliv transformator obdobny SGTC, kde jiskiisté

2 Princip Teslova transformatoru

2.3.3 OLTC - Off Line Tesla Coil

+
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Obrazek 4: Obecné schéma OLTC

je nahrazeno vysokonapétovym spina¢em s cizim buzenim, ktery je sepnut po celou dobu
tlumeného kmitavého obvodu. Principielni schéma bez ptepétovych ochran je uvedeno
na obrazku 4. Jako spina¢ S1 se diive pouzZivaly predevS§im elektronkové deuteriové
thyratrony. V dneSni dob& se nahrazuji vysokonapétovymi polovodiCovymi spinaci,
predevsim IGBT tranzistory. V ptipad¢ pouziti polovodi¢ovych spinacli se sitové napéti
pomoci transformatoru TR1 jiz pfili§ nezvySuje (s ohledem na maximalni dovolené napéti
pouzitych spinach). Stiidavé napéti ze sit¢ je usmérnéno diodou D1 (nebo dvoucestnym
usmérnovacem) a vyhlazeno kondenzatorem C2. Tlumivka L3 zde plni funkci omezovace
proudu (analogie s rozptylovym transformatorem TR1 u SGTC). Proud tece tlumivkou L3,
kondenzatorem C1 a vinutim L1. Ve vhodny okamzik dojde k vnéjSimu sepnuti spinaciho
prvku S1 a vzniknou tak tlumené kmity (obdobné¢ jako u SGTC), které se pienaseji
do sekundarniho vinuti. Po zéniku kmitl se rozepne spinaci prvek S1 a cely dé€j je moZno

opakovat. [3]

2.3.4 SSTC - Solid State Tesla Coil

Zkratkou SSTC se oznacuje polovodiCové buzeny Tesllv transformator. Pouziti
polovodicti obecné usnadnuje konstruktérovi ladéni rezonancni frekvence, ovSem za cenu
znacné obvodoveé slozitosti. S pouzitim polovodict se nabizeji 2 varianty buzeni. Jednak
vlastni buzeni ze zpétnovazebniho vinuti (flyback) nebo cizi buzeni, kdy jsou spinaci
tranzistory fizeny vnéjSim zdrojem. Obvod se vzdy napdji ze stejnosmérného zdroje napéti
(z akumulatorovych zdrojt, stejnosmérnych generatort, piipadné usmérnéné sité¢ ¢i tizené

usmérneéné site).
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U ciziho buzeni se nabizeji moznosti pouziti jedno¢inného nebo dvojéinného ménice.
Jednocinné meénice jsou vhodné pro malé vykony (do 100W). Jsou obvodové jednodussi,
nicmén¢ jejich spinaci prvek je namahan napétim az nékolikanasobné prevysSujicim napajeci.
Dvoj¢inné ménice jsou realizovany zpravidla polovi¢nimi ¢i plnymi miistkovymi ménici. Pro
poloviéni mustek jsou zapotiebi 2 stfidavé spinajici tranzistory snulovymi diodami
a kapacitni déli¢. Plny mustek tvorfi Ctvetfice vykonovych tranzistorti s jejich nulovymi

diodami. Schéma ménicl je zobrazeno na obrazku 5.

Ll
J

l

iil

B

Obrazek 5: Obecné schéma dvojc¢inného polomustku (vlevo) a plného miistku (vpravo)

Pii rychlém stfidavém pfepindni tranzistor je nutné pocitat s nenulovym casem
potfebnym k bezpeénému rozepnuti jednoho tranzistoru pred tim, nez sepne druhy v protéjsi
vétvi. Pokud by toto nebylo zajiSténo a byly by sepnuty soucasné oba tranzistory, doslo
by ke zkratu na napdjecich svorkdch ménice. Proto musi byt fidici obvody pro fizeni
tranzistorti v polovi¢nim i plném mustku vybaveny obvody pro zajisténi tzv. ,,mrtvych ¢ast®,
neboli obvody pro dead time. U polovi¢niho miistku kondenzatory C4 a C5 tvoti kapacitni
deli¢, u néhoz plati, Ze mezi kondenzatory je napéti rovno poloviné napéjeciho V+. Pri
stitidavém spinani tranzistori Q1 a Q2 je na vystup pfepinano napéti + 2 V+. U plného
mustku jsou vzdy sepnuty soucasné tranzistory Q3+Q6 a po jejich rozepnuti tranzistory
Q4+Q6. Vystupni napéti je rovno = V+. Civky L1 a L2 ptedstavuji primarni vinuti Teslova
transformatoru. Stfida sepnuti jednotlivych tranzistor mtize byt v rozsahu prakticky od nuly
az do stiidy blizici se k 50 %. Pro ptenos nejvétSsiho vykonu u SSTC se pouziva prave
nejvyssi mozna stiida. U SSTC se zpravidla uvadi do rezonance pouze sekundarni vinuti,
primarni vinuti se napdaji pifimo z polovodi¢ového meénice, ktery spind frekvenci shodnou

s rezonanc¢ni frekvenci sekundarniho vinuti. [3]

18



Polovodicove buzeny Tesliv transformator Ales Stupka 2015

2 Princip Teslova transformatoru

2.3.5 ISSTC - Interrupted Solid State Tesla Coil

Tento typ rovnéz tranzistorového Teslova transformatoru je pouze formalnim doplitkem
k SSTC. Princip je naprosto shodny, pouze se nevyuziva stiidy blizici se k 50 %, ale naopak
sttidy spinani v fadu jednotek procent. Tim jsou generovany velice uzké vyboje ze sekundarni
civky, srovnatelné¢ dlouhé jako u stfidy témét 50 %, nicméné stfedni vykon odebirany
ze zdroje je tolikrat nizsi, kolikrat je niz$i stfida spinani. PolovodiCové prvky jsou méné

tepeln¢ namdhané, ov§em vzdy musi byt dimenzovany na Spickovy proud z ménice. [3]

2.3.6 DRSSTC - Dual Resonant Solid State Tesla Coil

Zkratkou DRSSTC se oznacuje polovodi¢ové buzeny Tesliv transformator, jenz
ma do rezonance ladéné jak primdrni, tak i sekundarni vinuti. Vyhoda tohoto zapojeni spoc¢iva
v tom, ze diky sériové rezonanci se dostava na primarni civku Teslova transformatoru vyssi
napéti a tim Ize dosahovat také vétsiho vykonu. Rezonan¢ni kondenzator musi byt ovSem
dimenzovan na velké proudové namahani a na rychlé¢ zmény du/dt. Impedance celého obvodu
se také vyrazné snizi. V praxi se Casto tento Tesliv transformdtor pouziva s prerusovacem,

ktery snizi stfedni vykon odebirany ze zdroje. [3]
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2.4 Planované vyuziti Teslovych transformatort

Nikola Tesla véfil, Ze musi existovat zpiisob,
jak bezdratové rozvadét stiidavou elektrickou
energii o urCité¢ frekvenci po celé zemékouli
pomoci velkého poctu VF vysilact. Cela jeho
mySlenka byla spojena svelkym mnoZzstvim
technickych  probléml.  Pfedev§im  velké
energetické narocnosti jednotlivych  vysilaci.

Tento problém chtél Tesla vyfeSit vybudovanim

elektraren podél velkych fi¢nich tokd a v jejich

Obrizek 6: Teslovo Wardenclyffe Tower [1]  blizkosti vybudovanim obrovskych vysilact

elektrické energie.

V roce 1900 poskytl investor J. P. Morgan Teslovi ¢astku 150 000 $ a Tesla zacal
se stavbou experimentalniho zafizeni nazvaného Wardenclyffe Tower vyobrazeného
na obrazku 6. Jednalo se o laboratot spole¢né s vodni elektrarnou, kterd napéjela 57 metri
vysoky vysila¢ — Tesliv transformator. Vlastni véz méla osmibokou zakladnu, polokoule
na vrchu véze méla primér 20 metrti. Pod vézi byly do zemé umistény kovové tyce
az do hloubky 36 metri. Pomoci nich se energie méla pienaset hluboko pod zem
a odtud se Sifit do svého okoli. Tesla uskutec¢nil né€kolik svych pokust, nicméné
po zéadosti o dalsi finan¢ni prostfedky na stavbu siln€jSiho zafizeni se obchodnik Morgan
rozhodl pro financovani Teslova konkurenta Barchese Guglielmo Marconiho. Pozdéji byla
Teslova laboratot zni¢ena. Tesla chtél pomoci téchto vysilach rozvadét elektfinu pod zemi
do statisic domécnosti, ptipadné¢ do budoucna posilat bezdratové i hudbu, radiové prenosy
a fotografie. Jeho myslenky byly nadcasové a v té tobé technologicky prakticky nemozné.
Ukazalo se také, ze efektivita jeho vlastnich vysilacl nebyla tak vysoka, jaké byly Teslovy

vize.

Ve 30. letech 20. stoleti oznadmil Tesla koncept nové prevratné zbrané zaloZené
pravdépodobné na zkusenostech s objevem Teslova transformatoru — tzv. paprskll smrti. M¢lo
se jednat o vysilace, které méli vystielovat soustfedéné svazky urc¢itych nabitych ¢astic, neni
vSak zcela jasné, o jaké cCastice se mélo jednat. Svou myslenku se snazil prodat vSem
mocnostem, které tehdy stily proti nacistickému Némecku, ale nikdo o Teslovy plany

neprojevil zdjem. Po Teslovo smrti se o jeho dokumenty zacala zabyvat FBI. [1], [2]
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3 Konstrukce Teslova transformatoru
3.1 Seznameni s vlastnim navrhem

Pro prakticky navrh polovodiCové buzeného Teslova transformatoru dle zadani
bakalafské prace byla zvolena varianta pouze srezonujicim sekundarnim vinutim — tedy
SSTC (Solid State Tesla Coil) - doplnéna o riizné modulaéni médy, obdélnikovy pterusovac,
modulaci pilovitym signalem, vcetné spojité i nespojité audio modulace. Pfi nespojité
prerusované modulaci mize byt tento Tesliv transformator oznacovan také jako ISSTC
(Interrupted Solid State Tesla Coil). Pfed vlastnim detailnim popisem jednotlivych fidicich

obvodt a prvkd, je na obrdzku 7 uvedeno blokové schéma celého zatizeni.

. PREMOSTENI USMER- VYHLA-
ggg\é o RELE RezsToRy Novac | 7N VYKONOVY PROUDOVA| _|PROUDOVE TESLUV
R R el B ™ 1 P 7] MENIE [>|OCHRANA || OMEZENi [>[TRANSFORMATOR
T T ||— B [T
IOCHRANNE OBVODY BUZENi| SNIMANI
FAZOVEHO
i POSUNU
| BUDICI TRANSFORMATORI
RIDICI OBVODY ’|\
SOFT START _)| - E:
. ) . o BUDICE
SMYCKA FAZOVEHO ZAVESU
MODULACE PRERUSOVACE }F
START-STOP OVLADANI | OBVODY PRO DEAD TIME |<—<v

AUDIO PREDZESILOVAC T

OPTICKY PRERUSOVAC

POMOCNE ZDROJE OBVOD PRO KLAVESY
2 415V 15V, +12V MODULACE PILA
NF DETEKTOR
REGULACE OVLADAGI AUDIO VSTUP
VENTILATORU PANEL OPTICKY VSTUP

Obrazek 7: Blokové schéma zarizeni

Celé zafizeni je napdjeno z jednofazové sité¢ o efektivni hodnoté napéti 230V. Z té
je napajen maly sitovy transformator pro napdjeni vSech pomocnych zdroji, a také vlastni
vykonovy mustkovy ménic. Napéti silové Casti je vedeno pies sitovy filtr, relé, soft start,
diodovy mustkovy usmériiova¢ a vyhlazovaci kondenzator na vykonovy mustkovy ménic.
Z ménice dale pfes transformatory proudové ochrany a proudového omezeni do primarni
civky Teslova transformatoru. Napéti pomocnych zdrojii +15V, -15V a +12V je rozvedeno
do vSech potfebnych fidicich obvodi. VSechny bloky uvedené v blokovém schématu

na obrazku 7 jsou podrobné popsany v kapitole 3.
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3.2 Ridici obvody
3.2.1 Obvod fizeni s fazovym zavésem

Srdcem celého zatizeni je integrovany obvod CD4046B. Tento obvod obsahuje vlastni
oscila¢ni obvod 1 obvod fazového zédveésu. Pokud je sekundarni vinuti Teslova transformatoru
buzeno na frekvenci shodné s jeho rezonan¢ni, dochézi k pfenosu nejvétsiho ¢inného vykonu
a korona sr8i samovolné z ¢asti s nejvétSim gradientem napétim — nejéastéji z ostrého hrotu
na vrchu sekundarniho vinuti. Rezonan¢ni frekvence je ddna Thomsonovym vztahem
a je obecné zavisla na velikosti induk¢nosti a kapacity. Indukcnost sekundarniho vinuti
je témét neménnd, ale kapacita této vzduchové valcové civky je silné zavisla na okolnim
prostiedi, na pohybu vzduchu, pohybu pfedméti a osob v okoli, tvaru vybojl, tazeni vyboja
proti zemi, na vlhkosti vzduchu a podobn¢. Z téchto divodl je vhodné vyuzit fazového
zavesu, ktery zajisti neustdlé doladovani frekvence na frekvenci shodnou s rezonancni
sekundarniho vinuti. Smycka fazového zavésu se obecné sklada ze tfi hlavnich ¢asti. Témi
jsou fazovy komparator, filtr realizovany dolni propusti (LPF) a napétim fizeny oscilator
(VCO). Vsechny tii ¢asti jsou spojeny a tvori tak uzavienou regulacni smycku. Na druhy

vstup fazového komparatoru je ptiveden zpétnovazebni signal (Input Signal).

Input fs Comparator Ve(t) N
: —van P
Signal  Vs(t) Input » LPF
a
Comparator
Volt
Oi) Input
o
Vvd(t)
4
veo ~VCO Control
Voltage

Obrazek 8: Blokové schéma fazového zavésu [6]

Blokové schéma fazového zévésu prevzaté z aplikacni zprdvy vyrobce obvodu
CD4046B [6] je zobrazeno na obrazku 8. Zakladni pochopeni funkce vlastniho integrované¢ho
obvodu CD4046B nejlépe vystihuje nasledujici blokové schéma wvnitini struktury obvodu
CD4046B zobrazené na obrazku 9.
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Obrazek 9: Vnitini struktura obvodu CD4046B [6]

Frekvence vlastniho vnitfniho oscilatoru obvodu je tvofena kombinaci rezistoru mezi
pinem €. 11 a zemi a kondenzatorem mezi piny €. 6 a 7. Pokud je rezistor mezi pinem ¢. 12
a zemi nepfipojen, lze napétim na vstupu VCO fidit frekvenci od frekvence blizici se nule
az do maximalni nastavené, pficemz stfedni frekvence je dana frekvenci vnitiniho oscilatoru.
Pokud je zapojen rezistor mezi pinem ¢€.12 a zemi, lze jim nastavit frekvencni ofset, jinak
feceno frekvencni okno, ve kterém se bude frekvence pohybovat. Oscilator bude poté kmitat
mezi minimalni nenulovou frekvenci a maximalni danou velikosti nastavené¢ho frekvencniho
ofsetu. Stfedni hodnota frekvence nastava pii polovin¢ napdjeciho napéti na vstupu VCO.
Vystup VCO oscilatoru je spojen se vstupem fazového komparatoru, ktery tento signal
porovnava se signadlem ze zpétné vazby regulacni smycky. Kombinace prvkll zndzornéna
na obrazku 9 jako R3 a C2 tvofi filtr dolni frekvencni propusti (LPF) pro signal z vystupu
fazového komparatoru, ktery je pfipojen externé k integrovanému obvodu. Piedpokladem
pro fizeni regulované soustavy pomoci fazového zavésu je zména fazového posunu mezi
fidicim signdlem a signalem ze zpétné vazby této soustavy pii zméné frekvence — zpétnou
vazbou je zde myslen signdl ze sekundarniho vinuti Teslova transformétoru. Pfi pouziti
fazového komparatoru typu 1 plati pfi uzamceni fdzového zavésu pro stiedni frekvenci

nasledujici prabehy z obrazku 10.
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Obrazek 10: Uzamceni smycky fazového zavésu pro stiedni frekvenci [6]

Fazovy komparator typu 1 je tvofen hradlem XOR. Pfi rozdilnych vstupnich logickych
urovnich zpétnovazebniho signdlu a vstupu komparatoru bude fazovy komparator pieklopen
do stavu logické 1. Pti souhlasnych do logické 0. Logicka 1 na vystupu fadzového komparatoru
zpisobi zvysovani napéti na vstupu VCO (upravené dolni propusti) a tim dojde na vystupu
VCO ke zvyseni frekvence obdélnikového signalu. Naopak shoda signalti zpiisobi snizovani

napéti na vstupu VCO a tim také sniZeni frekvence signalu na vystupu VCO.
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Obrazek 11: Zavislost zmény faze na vystupnim napéti LPF [6]

Ze zavislosti zmény faze mezi vstupem fazového komparatoru a zpétnovazebnim
signdlem na vystupnim napéti dolni propusti zobrazené na obrazku 11 je patrné, ze fazovy
posun mezi zpétnovazebnim signalem a vstupnim signalem komparatoru je navzajem posunut
0 90° pravé po pfivedeni poloviny napajeciho napéti na vstup VCO. V dolni hranici fazového
zamku je fazovy posun blizici se 0°, naopak v horni mezi se blizi 180°. Pokud je tedy fizena
soustava, kterd vykazuje zménu fazového posunu vlivem zmény frekvence, je mozné vytvorit
prevodnik fazového posunu na frekvenci. Pokud dojde ke zméné fazového posunu
v regulované soustave, regulaéni obvod upravi zménou napéti na vstupu napétim fizeného
oscilatoru (VCO) frekvenci na takovou hodnotu, aby se fazovy posun mezi zpétnovazebnim

signalem a vstupem VCO opét dorovnal na rozdil pravé 90°. Pro bezproblémové zachyceni
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fazového zavésu je potieba navrhnout spravné hodnoty low pass filtru, neboli jiz zminované
dolni propusti, na takovou hodnotu, aby pii rezonan¢ni frekvenci Teslova transformatoru byla
na vstupu VCO stfedni hodnota napéti pfiblizné rovna poloviné napajeciho. To lze provést
vypoctem z katalogového listu, experimentalné, pfipadné navrzeni této propusti s pouzitim

regulovatelnych soucéstek R nebo C. [5]
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Obriazek 12: Obvod fizeni s fazovym zavésem

Nyni je mozné podrobnéji popsat schéma na obrazku 12 s obvodem fidiciho
integrovaného obvodu CD4046B. Frekvence oscilatoru je dana rezistorem R22
a kondenzitorem C10. Frekvencni ofset zajiStuje rezistor R23. S hodnotami soucéstek
ve schématu je mozné rozlad’ovat frekvenci napétim na vstupu VCO v mezich od 275 kHz
do 480 kHz, ptficemz rezonance sekundarniho vinuti Teslova transformatoru je ptiblizné
rovna 379 kHz. Funkci dolni propusti zde tvoii rezistor R35 a kondenzator C16. Rezistor R33
ma minimalni vliv. Vstup napétim fizeného oscildtoru ma vysokou vstupni impedanci a lze
proto pouzit externi soucastky v Sirokém rozsahu hodnot. Rezistor R86 slouzi ke snizeni
vstupni impedance a tim ke sniZzeni pfipadného indukovaného ruSeni. Rezistor R33 slouZzi
rovnéz jako bocnik pro pfivedeny audiosignal na pin TP12, ktery vede z piepinace volby
modi (podrobnéji popsano v 3.2.12). Kondenzator C7 spolecné s rezistorem R85 zajisti
pfi zapnuti nab¢h od horni meze spinaci frekvence smérem doli do zachyceni smycky
fazového zaveésu. Tim je zajistén snizeny odbér proudu z hlavniho filtraéniho kondenzatoru,
ktery se po zapnuti nabiji pfes stupniovy spina¢ pomoci prediazené¢ho sériového rezistoru.

Pfemosténi nabijeciho rezistoru je nastaveno piiblizné€ po 1s po zapnuti (podrobnéji v obvodu
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pro soft start v 3.3.1). Dioda D65 slouzi k rychlému vybiti kondenzatoru C7 po odpojeni
napajeni. Dioda D66 zabranuje vlivu tohoto obvodu pti béhu regulacni smycky. Potenciometr
R47 slouzi k rucni ¢astecné tpravé napéti na vstupu VCO a tim i zméné hloubky modulace
modulovaného signalu. Rezistor R48 slouzi k omezeni vlivu tohoto potenciometru.
Nezanedbatelnou casti je zde také vstup zpétné vazby zregulované smycky. Signal
je odebiran ze spodni casti sekundarniho vinuti Teslova transformatoru (znazornéno
ve schématu v3.4.3) pomoci feritového proudového méficiho transformétorku
na prstencovém jadie s 30 zavity sekunddrniho vinuti. Toto sekunddrni vinuti je vedeno
na kondenzator C17 pro odd¢leni stejnosmérné slozky a omezeno diodami D59 a D60 kvuli
ochran¢ vstupniho pinu €. 14 integrovaného obvodu CD4046B. Rezistor R34 je nezapojen.
Vystupni signal z fidiciho obvodu je vyveden vodicem oznaCenym ve schématu pismenem A
na pinech ¢. 3 a €. 4 obvodu CD4046B. Pin TP1 slouzi k pfimému spojeni vodice s obvodem
proudového omezeni (podrobnéji v 3.2.5) a pin TP14 je pfiveden na piepina¢ volby moda
(podrobnéji popsaném v 3.2.12). LED dioda pfipojena kpinu ¢. 1 slouzi k indikaci
zamceného fazového zavésu. Uvnitt integrovaného obvodu se nachazi hradlo NOR, na jehoz
vstupy je piiveden signél z komparatoru a vstup zpétnovazebniho signalu. Na vystupu hradla
NOR je filtr tvofen dolni propusti prvky R a C. Nasleduje schmittiiv klopny obvod a hradlo
invertoru. Ve kromé kondenzatoru je uvnité obvodu. Cim bude frekvence bliZsi rezonanéni
(fazovy posun mezi zpétnovazebnim signalem a vystupem VCO se bude priblizovat 90°), tim
bude stfida logické 1 na vystupu hradla NOR vétsi. V krajnich polohach fazového zavésu
témet nulova. Podle stfidy signalu bude kolisat napéti na kondenzéatoru v dolni propusti, které
je vyhodnocovéano komparatorem tvorenym schmittovym hradlem. Kondenzator v zminované
dolni propusti je realizovan externé prostfednictvim kondenzatoru C43. LED dioda poté bude
indikovat uzamceni smycky fazového zavésu. Piny TP18 a TP19 jsou piipojeny na spinac,
jehoz sepnutim je mozné vytadit z provozu obvod fadzového zavésu a umozni tak ladéni

frekvence ru¢né potenciometrem R47.
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3.2.2 Obvod pro dead time
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Obrazek 13: Obvod pro dead time
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Obvod pro dead time, neboli obvod pro zajisténi tzv. ,,mrtvych ¢asi®, schématicky
znazornény na obrazku 13, zajistuje Casovou rezervu pro bezpecné rozepnuti vykonovych
tranzistori (podrobnéji popsdno v 3.4.2) mezi jejich vzdjemnym stiidavym spindnim
a zabranuje sepnuti tranzistort v jedné vétvi stiidace a tudiz vétvovému zkratu. Po pfivedeni
log. 1 na vodi¢ A se s ur¢itym zpozdénim dostane na vodi¢ C log. 0 a na vodi¢i D bude log. 1.
Po ptivedeni log. 0 na vodi¢ A se se zpozdénim dostane log. 1 na vodi¢ C a log. 0 na vodi¢ D.
Dojde tedy k inverzi signalti z predchoziho stavu s ur€itym ¢asovym zpozdénim. S danymi
hodnotami soucastek je zpozdéni dané prvky R26, C12, R25, C13 a castecné i1 hradly

schmittovych obvodi piiblizné 100 ns.
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3.2.3 Budice + budici transformator
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Obrazek 14: Budice + budici transformator

Budice a jejich zapojeni uvedené na obrazku 14 slouzi k proudovému posileni
vystupniho signélu z fidiciho obvodu fazového zavésu CD4046, respektive vystupu obvodu
pro dead time. Budici transformator pfipojeny k vystupu budi¢i slouzi ke galvanickému
odd¢€leni fidici ¢asti a vykonového meénice. Rezistor R43 slouzi jako pull-up rezistor pro
povoleni ¢innosti budicl, jimz jsou enable vstupy budict pfipojeny ke kladnému napdjecimu
nap¢ti. Indikacni LED dioda LED2 indikuje ¢innost spindni budi¢l a tim 1 cinnost
vykonového ménice. Enable vstupy budicli na pinech €. 3 neinvertujicich budi¢i UCC37322
jsou ovladany primarné proudovou ochranou ptivedenou na vodi¢ B, ale je mozné je ovladat
1 raznymi modulacemi a to prostfednictvim pinu TP2. Diody D56 a D57 zabranuji v ptipadé
zablokovani ménice tyristorem T4 v proudové ochrané (podrobngji popsdno v 3.2.4)
rozepnuti tohoto tyristoru modula¢nimi obvody. Tyto 2 diody vytvoii ubytek napéti
dostate¢né veliky na to, aby se hodnota proudu tyristorem udrzela nad hodnotou ptidrzného
a nedoslo k samovolnému rozepnuti tyristoru. Vodi¢e C a D z obvodu pro dead time jsou
pfivedeny na vstupy neinvertujicich budict UCC37322 a z jejich vystupl nasledné na vstupy
vykonovych neinvertujicich budic¢i IC10 a IC11 - TC4422. Budice jsou opatieny blokovacimi
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kondenzatory v bezindukénim provedeni a chranény rychlymi diodami D46-49 proti prepéti.
Kondenzatory C30-32 slouzi k oddéleni stejnosmérné slozky a rezistor R49 je nahrazen
dratovou propojkou. Hodnota kapacity kondenzatort je zvolena tak, aby pii dané frekvenci
vyrazné¢ neomezovala protékajici proud svou kapacitni reaktanci. Zakresleni rezistoru R49
na desce plosného spoje je zdivodu ptipadného doladéni pribéhu napéti na budicim
transformatoru a moznosti v ur¢itych mezich ovlivnit rychlost a tvar ndb¢hu napéti na gatech
vykonovych MOSFET tranzistorii. Svorka X13 je dale spojena s jiz zmiflovanym budicim
oddélovacim feritovym transformatorem, v anglické literatufe ¢asto oznaCovaném jako GDT

(gate driver transformer). Zapojeni oddélovaciho transformatoru je uvedeno na obrazku 15.
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Obrazek 15: Budici transformator

Budici feritovy transformator obsahuje jedno primdrni vinuti a 4 sekundarni vinuti.
Je navinut na toroidnim feritovém jadie o vné&j$Sim priméru 32 mm, vnitinim priméru 18 mm
a délce 13 mm s Al konstantou jadra 6950 nH. Primarni 1 sekundarni vinuti tvofi 8 zaviti
vinutych tenkym izolovanym vodi¢em. VSechna vinuti jsou svinuta a rovnomérné navinuta
na prstencovém jadie, jez je upevneéno k desce ploSného spoje vykonového ménice. Celkova

induk¢nost primarniho vinuti je rovna piiblizné 450 pH.

3.2.4 Proudova ochrana
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Obrazek 16: Proudova ochrana
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Proudova ochrana (¢i nadproudova ochrana) uvedend ve schématu na obrazku 16 slouzi
k ochran¢ vykonového ménice v piipade, ze by proudové omezeni selhalo, ptipadné by byl
nastaven nedostatecny frekvencni rozsah fazového zavésu pro bezpecné rozladéni frekvence
a tim zvySeni impedance vlastniho Teslova transforméatoru pomoci regulovatelného
proudového omezeni (popsané v 3.2.5) a doslo by k proudovému pietizeni ménice. Tato
ochrana slouzi k trvalému zablokovani méni¢e do okamziku, nez je mechanicky odblokovan
tlacitkem S4 na svorkach TP16 a TP17 umisténém na piednim panelu skiin€ fizeni Teslova
transformatoru. Na svorku X14 je pfipojeno sekundarni vinuti proudového méficiho
transformatoru TR3 (podrobné&ji popsédno v 3.4.3). Signdl zproudového transformatoru
je usmérnén dvoucestnym miistkovym usmériiovacem tvorenym rychlymi diodami D39-42
a zatizen bocnikem R24, aby nedoSlo k pfesyceni proudového transformatorku. Diky
dvoucestnému usmérnovaci nezalezi na orientaci vinuti transformdatoru. Trimrem R45
je nastavena bezpecna $pickova hodnota proudu vykonovym ménicem, pii které sepne tyristor
T4 a zablokuje ménic. Pti praktickém ovéteni funkce v kapitole 4.2 byla maximalni namétena
Spickova hodnota proudu 26 A. Tato ochrana je nadfazena vS§em modim pierusSovace a také

regulovatelnému proudovému omezeni.

3.2.5 Proudové omezeni
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Obrazek 17: Proudové omezeni

Proudové omezeni uvedené ve schématu na obrazku 17 slouzi k plynule nastavitelné
regulaci Spickového vystupniho proudu tekouciho z vykonového ménice pomoci rozladéni
frekvence smérem vzhiru do oblasti induktivni zatéze. Na svorku X22 je pfipojeno
sekundéarni vinuti z proudového méficiho transformatoru TR1 (podrobnéji popsano v 3.4.3).
Signal z proudového transformatoru je usmérnén dvoucestnym miustkovym usmérnovacem
zrychlych diod D33-36. Diky dvoucestnému usmérniovaci nezalezi na orientaci vinuti

proudového transformatoru. Sekundarni vinuti je poté zatizeno bo¢nikem R14, aby nedoslo
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k pfesyceni proudového transformatoru. Na rezistoru R14 vznika napétovy Ubytek umérny
proudu tekoucim vykonovym ménicem, ktery lze regulovat potenciometrem R16 vyvedeném
na prednim panelu. Potenciometrem se nastavi, pfi jak velké hodnoté proudu (ubytku napéti
na R14) dojde k otevieni tranzistoru T1 a tim pfivedeni napéjeciho napé€ti na pin TP1. Tento
pin je pfimo spojen se vstupem napétim fizeného oscilatoru v obvodu CD4046 (podrobnéji
popsano v 3.2.1). Rezistor R19 slouzi pro nastaveni nejvyssi mozné velikosti proudu. Rezistor
R15 slouzi pro uzemnéni kolektoru tranzistoru T1, aby se tranzistor T1 nenalézal ve stavu
vysoké impedance. Pinem TP13 je pfipojena deska plosného spoje proudového omezeni

k desce stabilizatoru +15 V.

3.2.6 Audio predzesilovaé¢
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Obrazek 18: Audio piedzesilovaé

Obvod audio ptedzesilovace, uvedeném ve schématu na obrazku 18, slouzi k mirnému
zesileni vstupniho spojitého audiosignalu. Velikost zesileni operacniho zesilovace 1C17
se nastavuje pomoci trimru R93. Predpokladana velikost zesileni je rovna tfem, nicméné
je mozné trimrem nastavit pozadovanou hodnotu podle pouzitého vstupniho signélu. Filtr
tvofen rezistorem R83 a kondenzatorem C50 tvoii dolni frekvencni propust audiosignalu
s mezni frekvenci 19 kHz. Kondenzator C49 s rezistorem R84 tvoti horni frekvenéni propust
s mezni frekvenci 16 Hz. Pii mezni frekvenci dochdzi k poklesu amplitudy signalu o 3dB.
Zenerovy diody D64 a D63 chrani operacni zesilovac proti piepéti vétSimu neZ piiblizné 5V.
Vystup signalu na svorce X32 (pin TP4) je dale rozveden na nizkofrekvencni detektor,
na vstup napétim fizeného oscilatoru a na obvod pro klavesy. V cesté tomuto signalu je jesté

piepina¢ volby médu (podrobnéji popsan v 3.2.12).
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3.2.7 Modulace prerusovace
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Obrazek 19: Modulace pi‘erusovac

Modulaci obdélnikového pierusovace uvedené ve schématu na obrazku 19 lze tidit
stiidu a frekvenci pferuSovani enable vstupli budicdt UCC37322 a tim fidit nespojité
vykonovy méni¢. Potenciometry R36 a R37 lze fidit frekvenci a stfidu pteklapéni
komparatoru v obvodu IC8. Frekvenci urcuje ¢asovaci kondenzator C23 spole¢né s témito
potenciometry a rezistorem R38. Pies rezistor R39 je vystupni signal veden na tranzistory T12
a T13, které zajiStuji na pinu TP5 dva stavy. Prvnim je pfizemnéni k zemi GND a druhym

stav vysoké impedance.

3.2.8 Nizkofrekvencni detektor
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Obrazek 20: Nizkofrekven¢ni detektor

Nizkofrekvencni detektor ve schématu na obrazku 20 slouzi k vypnuti ¢innosti Teslova
transformatoru po urcitém case bez ptitomnosti vstupniho spojit¢ho audiosignalu. Vstupni
svorka X21 je pfipojena k vystupu audio piedzesilovace (popsaném v 3.2.6). Nasleduje
odporovy d¢li¢ z rezistort R69 a R73 pro zmenSeni citlivosti hradla IC14A a kondenzator
C41 pro oddéleni stejnosmérné slozky. S hodnotami soucastek odporového délice je citlivost

hradla pfi napdjeni 5V pfiblizn€ rovna 60 mV. Antiparalelni zapojeni zenerovych diod D62
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a D61 je z diivodu ochrany hradla IC14A. Toto hradlo slouzi jako pomocny zesilova¢. Dioda
D52 slouzi k usmérnéni signalu a stejnosmérnému posuvu. Hodnotami R66 a C42 se méni
Casova konstanta, kterda udava, po jakém cCase bez nepfitomnosti audiosignalu dojde
k zablokovani budict. V klidovém stavu je na vystupu hradla IC14B napdjeci napéti +5V
a tim je pomoci tranzistoru T11 pfizemnén pin TP6, ktery je soucasti pifepinace volba moda
(podrobnéji popsaném v 3.2.12). Obvod IC14 je pouzit s typovym oznacenim CD4069UBE.
Pismeno U (unbuffered) znaci obvod tvoien jednou komplementarni dvojici tranzistort MOS.
Tento obvod je napdjen napétim 5V, které je realizovano tibytkem napéti na zenerové diodé
D53 (zakreslené ve schématu v 3.3.5). Napéti 5V bylo zvoleno z diivodu nejvétsi citlivosti

hradel pravé pti tomto napajecim napéti.

3.2.9 Obvod pro klavesy
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Obrazek 21: Obvod pro klavesy

Obvod pro klavesy uvedeny na obrazku 21 slouZzi kreprodukci audiosignalu
z elektronickych klaves prostiednictvim spojitého, nebo i nespojitého vstupniho audiosignélu
(Ize pouzit signal prakticky jakéhokoliv charakteru). Tento mod umoziuje reprodukci
audiosignalu spiSe v podob¢ jednotlivych tonl, neni pfiliS vhodny pro polyfonni melodie.
Signal neni modulovéan jako spojity, ale je komparatorem rozstfidan na obdélnikové pulzy,
proto vzdy dochédzi kurcitému zkresleni. Vstupni svorka X15 je pfipojena na vystup
predzesilovace audiosignalu (podrobnéji popsano v 3.2.6). Signal vstupuje do operac¢niho
zesilovace 1C6. Potenciometrem R27 vyvedeném na piedni panel pod oznacenim ,,zesileni
klavesy* lze regulovat zesileni zesilovace. Déle je signal veden na dalSi operacni zesilovac
IC7 zapojeném jako komparator, ktery slouzi k indikaci audiosignalu pfi limitaci signélu, tedy

pii piilis velkém =zesileni, kde by mohlo dochazet ke zkresleni signalu. LED dioda
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je vyvedena na pfedni panel pod ndzvem ,,indikace klavesy*. Napétova troven rozsviceni
LED diody je dana napétovym déliCem R29 a R31. V tomto ptipadé je uroven pieklopeni
nastavena pii dosazeni pfiblizné 11V na vstupu komparatoru. Soucasné je audiosignal veden
na dal§i komparator IC15. Nastavenim trimru R13 je mozno nastavit Uroven pieklopeni
komparatoru IC15. Po praktickych zkuSenostech je nastaven témét k nulové hodnoté, tedy
komparator bude pieklapét blizko nuly. Z vystupu IC15 je nyni jiz nespojity signal veden
na tranzistor T2 a poté T3. Tyto tranzistory zajistuji pin TP10 bud’ pfizemnén, nebo ve stavu
vysoké impedance. Pin TP10 je dale pfipojen na piepina¢ volby méda (podrobnéji popsano

v 3.2.12).

3.2.10 Opticky prerusovac
A A A

AR

Obrazek 22: Opticky prerusovaé

Opticky preruSovac slouZzi k individudlni moznosti rozsiteni dalSich funkci modulace
Teslova transformatoru. Schéma pierusovade je uvedeno na obrazku 22. Rizeni optickym
signalem bylo zvoleno pro své vyhodné vlastnosti. Optickym signalem je zajisténo galvanické
oddé€leni, eliminace jakéhokoliv elektrostatického a elektromagnetického ruSeni a také
nemoznost poskozeni elektroniky externim fidicim obvodem. V krajnim ptipadé nemusi byt
pouzit pouze opticky kabel pro pfipojeni s externim zafizenim, ale mize byt pouzit i obycejny
svételny paprsek zamifeny do konektoru optického vstupu na ptednim panelu schranky
pro osviceni fotocitlivého snimace. Pfi dopadu svételného paprsku na fototranzistor T14,
ktery zde slouzi jako piijimac¢ svételného zafeni, dojde k otevieni fototranzistoru T14 a tim
rozepnuti tranzistoru T15. Na pinu €. 2 pfepinae S6 bude tedy velikost napédjeciho napéti.
Prepina¢ S6 slouzi k invertovani signalu z optického vstupu. Z pinu ¢. 1 piepinace S6
je signal veden na tranzistor T17, ktery se otevie a tim bude tranzistor T16 uzavien a pin TP7
ve stavu vysoké impedance. Pin TP7 je veden do ptepinace ,,volba mddu“ (podrobnéji

popsano v 3.2.12) a ndsledné¢ do enable vstupu budich. Ztoho vyplyva, ze pifi dopadu
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svételného zafeni na fototranzistor dojde k odblokovani budici vykonového meénice.
V ptipad¢ prepnuti piepinace S6 do druhé polohy (spojeni pinu 2 a 3) dojde k invertovani
signalu. Poté pfi dopadu svételného zafeni na fototranzistor dochazi naopak k zablokovani

budict, pfi nepfitomnosti svételného zareni jsou tedy v €innosti.

3.2.11 Modulace pila
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Obrazek 23: Modulace pila

Modulace pilou ve schématu na obrazku 23 je typicka rozvétvenym ,,stromeckovitym*
tvarem vyboju. Pilovity pribéh se zde sniméa na kondenzatu C51. Pin TPS8 je pfipojen pied
dvoucestnym mulstkovym usmériiovatem (zakresleno ve schématu pomocného
transformatoru v 3.3.2). Toto stfidavé napéti prochazi rezistorem R18 a v rytmu frekvence
50 Hz moduluje tranzistor T18, ktery pies rezistor R87 rychle nabiji kondenzator C51.
Kondenzator C20 slouzi jako filtrace a dioda D67 jako ochrana baze tranzistoru T18.
Kondenzéator C51 je tedy rychle nabit a vybiji se postupné pievazné pres rezistor R88 a trimr
R89. Trimrem R89 lze nastavit rychlost vybijeni kondenzatoru C51. Potenciometr R90
je vyveden na predni panel skiiné fizeni Teslova transformatoru pod nazvem ,,modulace pily*
a regulaci lze ménit hloubku této modulace. V poloze 1 je hloubka modulace nejvétsi.
Trimrem R91 lze nastavit velikost stejnosmérného ofsetu. Trimry R89 a R91 jsou nastaveny

viceméné experimentalné pro nastaveni tvaru vyboju dle vlastniho uvazeni.
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3.2.12 Pirepinac¢ volby médu
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Obrazek 24: Piepinac volby médi

Ptepina¢ volby moédu slouzi k pfepinani vSech modulac¢nich obvodu, které jiz byly
popsany vyse. Schématické zapojeni prepinace je uvedeno na obrazku 24. Tedy modulace
prerusovace, nizkofrekvenéniho detektoru, obvodu pro klavesy, optického pierusovace
a modulace pily. Nyni budou popsany podrobnéji jednotlivé polohy dvojitého ptepinace S5
na spolecné hiideli od prvni polohy (ve schématu sepnuty piny Al+A8 a B1+BS)
az k posledni sedmé poloze (A7+A14 a B7+B14).

1. poloha: Oznaceni ,,CW* na pfednim panelu. Tento mdd slouzi k Cisté reprodukci
spojitého audiosignalu pfivedeného na svorku X31 audio piedzesilovace. Spinac¢ S5B
pfipojuje audiosignal ke vstupu VCO na rezistor R33. Mody vSech pteruSovact jsou odpojeny
(krom¢ proudovych ochran). Vykon lze fidit pomoci proudového omezeni (podrobnéji
popsano v 3.2.5) pfi zam¢eném fazovém zavéesu, ale kvalita reprodukovaného audiosignalu
se diky vyraznému rozlad'ovani frekvence zna¢né zhor$i. Druhou moZnosti pro cistsi
reprodukci audiosignélu je moZno vypnout smycku fazového zavésu prepinacem S4, ktery
pfizemni zpétnou vazbu z regulované smycky do obvodu CD4046 na pinu ¢.14. Regulace
vykonu a tim i frekvence se pak provadi rucné potenciometrem R47 (oznaceném jako
,hloubka modulace®), kterym se v uzamcené smycCce fazového zavésu dolad'uje hloubka

modulace. Oznaceni CW je zkratka z angli¢tiny ,,continuous wave®, oznacujici tuto modulaci.

2. poloha: Oznaceni ,,CW — NF detekt.” na pfednim panelu. Tento mod je uréen rovnéz
pro Cistou reprodukci audiosignalu, plati pro néj to samé jako pro polohu €. 1, ale umoznuje
vypnuti Teslova transformatoru (vykonového meéni¢e a tim i srSici korony) v ptipadé
nedetekovaného vstupniho audiosignalu po uréitém cCase nastavenym rezistorem R66

a kondenzatorem C42 (podrobnéji popsano v 3.2.8).
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3. poloha: Oznaceni ,,Klavesy* na pfednim panelu. Tento méd umozituje reprodukci
audiosignalu v podob¢ jednotlivych tént — naptiklad z elektronickych klaves nebo signal
podobného charakteru. Tento mod neni vhodny pro polyfonni melodie, ale spiSe o jednodussi
audiosignal. Audiosigndl je pfivadén opé€t na svorku X31, nicméné neni pfivadén na vstup
VCO, ale pouze do obvodll podrobnéji popsanych v 3.2.9. Tam je zesilen a komparatorem
rozstfiddn na obdélnikovy signal, ktery tidi enable vstupy budi¢t. V tomto rezimu vzdy

dochazi k urc¢itému zkresleni vstupniho signalu.

4. poloha: Oznaceni ,,Modulace pila®“ na ptednim panelu. Tento mdd slouzi k modulaci
vstupu VCO signalem podobajicim se pile. Audiosignal je vtomto méddu pirepinacem
odpojen. Vstup VCO je modulovan pilou vrytmu 50Hz frekvence. Generator pilovitého

pribéhu je podrobnéji popséan v 3.2.11.

5. poloha: Oznaceni ,,Pferus.” na prednim panelu. Tento mdd slouzi k modulaci enable
vstuptl budicti obdélnikovym signdlem o nastavitelné frekvenci a Sifce impulzi v urcitém
nastavitelném rozpéti s vyuZzitim casovace NES555. Audiosignal je v tomto moédu odpojen.

Blizsi popis obvodu pterusovace je uveden v 3.2.7.

6. poloha: Oznaceni ,Optika + CW* na piednim panelu. Tento mo6d umoziuje
univerzalni fizeni Teslova transformatoru. Je mozno prostiednictvim optického vstupu —
nespojitym signdlem — fidit enable vstupy budicii externim pferusovacem. Dale je mozno
modulovat vstup VCO spojitym audiosigndlem pfivedenym na svorky X31. Opticky
prerusova¢ umoziuje signal invertovat prepina¢em S6. Opticky pierusovac je podrobné&ji

popsan v 3.2.10.

7. poloha: Oznaceni ,,Optika“ na pfednim panelu. Tento mod je shodny s médem
predchozim, nicméné je zde piepinacem S5B odpojen spojity audiosignal. Je tedy mozné

vyuzit pouze optického vstupu preruSovace (popsaném v 3.2.10).
Patrné¢ nemd vyznam dalsi rozsifovani piepinace, nebot’ v poloze ¢. 6 jsou prakticky

vSechny moznosti fizeni obsazeny. Nicméné zustava stadle moznost dal§iho rozsifeni o dalsi

polohy pfepinace, ktery je nyni zapadkou omezen na poloh sedm.
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3.3 Pomocné obvody

3.3.1 Sitovy filtr, stupriovy spinac¢, usmérnéni, filtrace
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Obrazek 25: Sit’ovy filtr, stupiiovy spina¢, usmérnéni, filtrace

Celé¢ zafizeni je napdjeno z jednotazové sttidave sité o efektivni hodnoté napéti 230 V.
Schéma silové ¢asti pfed vykonovym ménic¢em je uvedeno ve schématu na obrazku 25. Napéti
je vedeno rychlou tavnou trubickovou pojistkou F4 pies sitovy odruSovaci filtr tvoreny
tlumivkou L1 na prstencovém feritovém jadie, odrusovacimi kondenzatory C44 a C45
a vybijecimi rezistory R76 a R77. Pti sepnuti rel¢ K1 pomoci tladitka start (podrobnéji
popséno v 3.3.3) je napéti vedeno do stupiiového spinace a dvoucestného usmériiovaciho
mustku B3. Usmérmnénym napétim je nabijen filtra¢ni kondenzator C46. Pro omezeni
proudového impulzu pfi nabijeni kondenzatoru C46 pii zapnuti slouzi rezistor R78,
ktery omezuje hodnotu Spickového proudu piiblizné na 14 A a je po nabiti kondenzatoru

pfemostén pomoci relé¢ K2.

Stupniovy spinac tvoii soucastky R78, K2, R94, C60, R92, D54, C47, D55 a K2.
Rezistor R92 slouzi k omezeni proudového impulzu obvodem stupiiového spinace
pti zapnuti na $pic¢kovou hodnotu pfiblizné 1A. Kondenzator C60 omezuje prochazejici proud
dany jeho reaktanci. Pii frekvenci sit¢ 50 Hz je reaktance kondenzatoru C60 rovna 9,65 kQ,
vliv rezistoru R92 je zde zanedbatelny. Proud tekouci diodou D54 do filtraéniho
kondenzatoru C47 je poté roven efektivni hodnoté pfiblizn¢ 24 mA. Zenerova dioda D55
slouzi k omezeni postupné rostouciho napéti na kondenzatoru C47 na hodnotu 24V potiebnou
pro napajeni civky relé¢ K2. Zpozdéni sepnuti rel¢ K2 s danymi hodnotami soucéstek Cini

pfiblizné€ 1 s. Rezistor R94 slouZi k pfipadnému vybiti kondenzatoru C60 po vypnuti.
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3.3.2 Pomocny transformator, stabilizatory +15V, -15V, +12V
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Obrazek 26: Pomocny transformator

Napajeni vSech fidicich a pomocnych obvodl celého zatfizeni je zajiSténo pomoci
pomocného sitového transformatoru o vykonu 40 VA. Zapojeni transformatoru je uvedeno
na obrdzku 26. Primarni vinuti je napajeno z jednofazové sit€ o efektivni hodnoté napéti
230V. Hlavnim vypinac¢em SW1 se celé zatfizeni uvede do chodu. Déle je transformator jiStén
trubickovou tavnou pojistkou 1A. Sekundarni ¢ast tvoti 3 vinuti. Prvni sekundarni vinuti
s vystupnim napétim o efektivni hodnoté 15V s trvalym zatizenim 1,5 A slouzi k napajeni
stabilizatoru s vystupnim napétim +15V, druhé vinuti s napétim o efektivni hodnoté 15V
strvalym zatizenim 0,1 A slouzi knapéjeni stabilizdtoru s vystupnim napétim -15V
a posledni vinuti o efektivniho hodnoté napéti 12 V s trvalym zatizenim az 1,5 A slouzi
k napdjeni stabilizatoru s vystupnim napétim +12 V. Pin TPS je pfipojen k obvodu modulace
pily (podrobnéji popsdno v 3.2.11). Na obrazku 27 je uvedeno schéma 15V stabilizatoru

napéti s kladnym vystupnim napétim.
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Obrazek 27: Stabilizator +15V

Napéti z prvniho sekundarniho vinuti pomocného transformatoru o efektivni hodnoté
napéti 15V je usmérnéno dvoucestnym miistkovym usmériiovacem B, jisténo trubickovou
pojistkou F1 a filtrovano kondenzatorem C22. O stabilizaci napéti se stara linearni
integrovany stabilizator LM7815 — 1C9. Integrovany stabilizator je posilen bipolarnim PNP

tranzistorem Q9 pro vyssi proudové zatizeni. Tento tranzistor je nutné umistit na chladic.
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Dioda D45 slouzi k navySeni vystupniho napéti integrovaného stabilizatoru IC9 o prahové
napéti diody D45, které kompenzuje ubytek napéti na bazi tranzistoru Q9. Vystupni napéti
na emitoru tranzistoru Q9 je poté pfiblizné rovno 15V. Blokovaci kondenzatory C25, C24,
C26 a C27 zabraiuji pfipadnému rozkmitani stabilizatoru. Na obrazku 28 je uvedeno schéma

15V stabilizatoru napéti se zapornym vystupnim nap&tim.
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Obrazek 28: Stabilizator -15V

Napéti z druhého sekundarniho vinuti pomocného transformatoru o efektivni hodnoté
napéti 15V je usmérnéno dvoucestnym mustkovym usmériiovatem B4, jisténo tavnou
pojistkou F5 a filtrovano kondenzatorem C18. O stabilizaci napéti -15V se stara linearni
integrovany stabilizator LM7915 — IC16. Blokovaci kondenzéatory C19, C21 a C48 zabranuji
pfipadnému rozkmitani stabilizdtoru. Pin TP11 je umistén na ploSném spoji obvodu
stabilizatoru a pin TP15 na plo$ném spoji s obvody pro klavesy (popsané v 3.2.9). Tyto piny
slouzi pouze ke vzajemnému spojeni. Na nasledujicim obrazku 29 je uvedeno schéma 12V

stabilizatoru napéti s kladnym vystupnim napétim.
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Obrazek 29: Stabilizator +12V

Napéti ze tfetiho sekundarniho vinuti pomocného transformatoru o efektivni hodnoté
napéti 12V je usmérnéno dvoucestnym mustkovym usmériiovaem B2, jiSténo tavnou
trubi¢kovou pojistkou F2 a filtrovano kondenzatorem C33. O stabilizaci napéti +12V se stard

linedrni stabilizator LM7812 — IC12. Stabilizator je nutné umistit na chladi¢. Blokovaci
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kondenzatory C34, C35 a C36 zabranuji pifipadnému rozkmitani stabilizatoru. Led dioda
LED3 slouzi k indikaci obvodu pod napétim. Rezistor R52 omezuje proud tekouci LED
diodou na SmA. Zakreslené napéjeni integrované¢ho obvodu IC13P a blokovaci kondenzator

C40 slouzi pro obvod Start-Stop ovladani (podrobné&ji popsano v 3.3.3).

3.3.3 Start-Stop ovladani
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Obrazek 30: Start-Stop ovladani

Obvod Start-Stop ovladani uvedeny ve schématu na obrazku 30 se sklada ze tii
ovladacich prvk a jednoho ovladaného — civky relé. Sepnuti relé K1 na svorce XI18
je podminéno stisknutim tlac¢itka START na svorce X17 a zaroven sepnutim blokovaciho
tlacitka na svorce X19. Blokovaci tlacitko je realizovano prostfednictvim spinaciho kontaktu
v zdmku na kli¢ek. Rozepnuty kontakt bezpecnostniho zdmku otevira tranzistor T10 proudem
do baze, ktery teCe pies rezistor R64, a tim uzemnuje resetovaci vstup RS klopného obvodu
tvofen¢ho hradly IC13C a IC13D. Dioda D51 slouzi k ochrané baze tranzistoru. Kondenzator
C39 slouzi k automatickému pfizemnéni resetovaciho vstupu RS klopného obvodu pii zapnuti
napajeni. Tim se vylucuje ndhodny stav sepnuti relé pfi pfipojeni napdjeni obvodu. Pokud
je stisknuto START tlacitko, je vstup hradla ICI13A uzemnén (log. 0), na vystupu invertoru
IC13A je +12V (log. 1) — tedy na pinu ¢. 5 hradla NAND IC13B a na pinu ¢. 6 taktéz +12V
(log. 1), poté na vystupu bude uroven log. 0 a dojde k nastaveni RS klopného obvodu
tvofené¢ho hradly NAND IC13C a IC13D. Tim je pfiveden proud na bazi tranzistoru T9, ktery
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je omezen rezistorem R63 a dojde k ndslednému sepnuti tranzistoru a tim i relé K1 na svorce
X18. Dioda D50 slouzi k omezeni napétovych Spicek pifi rozpinani civky relé, ktera

ma predevsim induktivni charakter.

3.3.4 Regulace ventilatoru
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Obrazek 31: Regulace ventilatora

Chlazeni celého zafizeni je zajiSténo pomoci nékolika duralovych zebrovanych
chladi¢t. Nejvice namahané polovodi¢ové soucastky je potieba chladit intenzivnéji pomoci
aktivniho chlazeni s vyuzitim ventilatorti. Ve schématu na obrazku 31 je uveden regulacni
obvod pro regulaci ventilatorii v zavislosti na teploté. Obé schémata jsou identicka, proto
bude popisovano pouze horni schéma. Regulace DC ventilatoru je zajiSténa zménou napéti
na ventilatoru pfiotevienim, respektive pfizavienim, tranzistoru T6, ktery pracuje v linedrnim
rezimu a musi byt umistén na chladi¢. Termistor R74 s negativni teplotni zavislosti a trimr
R56 tvoifi napétovy délic, ktery urcuje klidovy proud tekouci do baze tranzistoru TS.
Nastavenim trimru je mozno nastavit optimalni otacky ventiladtoru pii pokojové teploté.

Pii zvySovani teploty a ohfivani NTC termistoru R74 se odpor termistoru snizuje a roste
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proud do baze tranzistoru TS5 a tim nepiimo i otacky ventilatoru. Otevirani tranzistoru TS5
zpusobi CasteCné prizemnéni baze tranzistoru T6 a tim i pfiotevieni PNP tranzistoru T6.
Kondenzator C37 slouzi pii zapnuti ke kratkodobému ,,zkratu® termistoru, otevieni obou
tranzistorti a tim 1 po¢atecni vyssi proud do ventilatort pro jejich bezproblémové roztoceni.
Trimr je nastaven tak, aby pii pokojové teplot¢ doSlo vzdy k roztoceni ventildtoru,
pii vzristajici teploté poté otacky ventilatoru postupné rostou. Ventilatory jsou zapojeny
2 paralelné¢ na stejnosmérné napajeni 12 V, s primérem lopatek 60 mm a maximalnim
odebiraném proudu kazdého ventilatoru 0,15 A. Jedna dvojice ventilatorli je urcena pro
chlazeni vykonového ménice (podrobnéji popsdno v 3.4.2) a druhd dvojice pro chlazeni

vykonovych budi¢t TC4422 (podrobnéji popsano v 3.2.3) a tranzistoru Q9 (popsano v 3.3.2).
y y p J1 pop pop

3.3.5 Ostatni pomocné obvody
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Obrazek 32: Ostatni pomocné obvody

Na obrazku 32 jsou pro uplnost schémat zakreslena nevyuzitd hradla integrovanych obvodu,
stabilizator se Zenerovo diodou pro obvod CD4069UBE (pouzity v 3.2.8), napdjeni pouzitych
logickych obvodii a jejich blokovaci kondenzatory a blokovaci kondenzatory operacnich

zesilovacu.
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3.4 Vykonova éast

3.4.1 Ochranné obvody buzeni

© e oy O hRaw =3 ©
o S o o
o =g o =t o
o L o / 0o
O — = O — g O
. A . X .
© I T O e % o
5 A . X -

Obriazek 33: Ochranné obvody buzeni

Ve schématu na obrazku 33 jsou uvedeny tvarovaci obvody pro fizeni tranzistor
MOSFET. Signal zbudiciho feritového transformatoru (podrobnéji popsaného v 3.2.3)
je veden pies rezistor R5 na hradlo MOSFET tranzistoru (tranzistory jsou popsany v 3.4.2).
Kdyz je na svorce X3-1 kladné¢ napéti, dioda D10 je polarizovana v zavérném smeéru
a dochazi knabijeni hradla vykonového MOSFET tranzistoru. Po piepdlovani napéti
na sekundarni strané budiciho transformétoru je na svorce X3-1 ziporné napéti a naboj
z hradla MOSFET tranzistoru je rychleji odCerpavan nyni propustné polarizovanou diodou
D10, nez je tomu pii nabijeni hradla. Zenerovy diody D11 a D15 zapojené antiparalelné
chrani hradlo MOSFET tranzistoru proti prepcti. Velikost napéti ofezu signalu je rovna
pfiblizn€ 18,6 V. S¢ita se zde velikost Zenerova napéti 18 V a tbytku druhé Zenerovy diody

v propustném sméru. U ostatnich 7 tranzistort jsou obvody identické.
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3.4.2 Vykonovy ménic¢
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Obrazek 34: Vykonovy ménic¢

Hlavnim obvodem pro ptenos energie do Teslova transformatoru je vykonovy ménic.
Jeho schéma je uvedeno na obrazku 34. Jedna se o plny mistek (H-bridge), kde jednotlivé
tranzistory jsou pro proudové posileni fazeny 2 paralelné. Vzdy stfidaveé spinaji tranzistory
QI+Q2+Q7+Q8 s tranzistory Q3+Q4+Q5+Q6. Nikdy nesmi dojit k sepnuti tranzistorti pod
sebou, jinak by doSlo (v pfipadé¢ tvrdého napdjeciho zdroje - tedy i vtomto piipade)
k destrukci ménice. O spravné fizeni se stard obvod pro dead time, budici obvody, oddélovaci
budici transformator a ochranné obvody MOSFET tranzistorli (podrobnéji popsany v 3.2.2
a 3.2.3). Jelikoz pouzité tranzistory IRFP460LC maji pomalejsi zpétné diody, je v tomto
zapojeni témto dioddm znemoznéno se oteviit. O to se staraji Schottkyho diody D1-D4, které
sice zvysi soucet celkového napéti v sepnutém stavu na tranzistorech + Schottkyho diodach,
ale tim pfeberou rychlejsi diody nyni s niz§im prahovym napétim D5-D8 funkci zpétnych
diod tranzistorti Q1-Q8. Zadné tranzistory se ov§em neuzaviraji okamzit&, jejich rychlému
zavieni navic brani i parazitni Millerova kapacita mezi gatem a drainem. Pfili§ velkd strmost
du/dt zptsobuje diky Millerové kapacité velky zpétny proud do gatu a vznika tendence
castecné pootevieni MOSFETu v dobé€, kdy ma bezpecné piejit do nevodivého stavu a tim

dochazi k nartstu Spickové tepelné ztraty tranzistoru. Pro omezeni rychlosti narastu du/dt
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mezi drainem a sourcem v ¢ase, kdy tranzistor pfechazi z vodivého stavu do nevodivého,
se staraji ochranné RC snubbery. Ty jsou tvofeny rezistory R1-R4 a kondenzatory C2-CS5.
Diky témto RC snubberiim dochazi k mnohem pomalejSimu narGstu napéti mezi drainem
a sourcem v obvod¢, neZ by tomu bylo u samotného tranzistoru MOSFET bez ochran
pii pfechodu z vodivého do nevodivého stavu. Diky tomu jsou tranzistory MOSFET zcela
uzavieny v dob¢, kdy je na ptechodu mezi drainem a sourcem pouze zlomek napéti, nez
pii uzavieném tranzistoru. Hodnoty soucastek byly zvoleny experimentalné. Kondenzatory
musi mit vysokou impulsni odolnost a nejlépe v bezindukénim provedeni. Rezistory byly
pouzity metaloxidové. Dalsi nepostradatelnou soucasti jsou kondenzatorové snubbery
na napdjeni celého mustku. Tyto kondenzatory také slouzi k omezeni nértstu du/dt a stejné
jako RC snubbery musi byt umistény co nejblize k MOSFET tranzistorim. Kondenzatory C1
a C6 byly zvoleny svitkové WIMA MKS4. Vystup tranzistorového mistku je vyveden
nasvorky V.OUT 1aV OUT 2.

3.4.3 Zapojeni Teslova transformatoru

L
.

Obrazek 35: Zapojeni Teslova transformatoru

Tesliv transformator je napajen z vykonového tranzistorového mustku. Schéma
vykonové casti za méniem je uvedeno ve schématu na obrazku 35. V sérii s vykonovym
mustkem a primarnim vinutim Teslova transformatoru jsou umistény 2 proudové méfici
transformatory. Proudové transformatorky jsou navinuty na feritovém prstencovém jadie
a navleCeny na jednom z vodict z vykonového mustku, timto provlecenim se vytvoii jeden

zavit. Sekundérni vinuti prvniho proudového transformatoru TR3 tvoii 50 zavith
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na prstencovém jadie o priméru 18 mm, nésledné je toto vinuti pfipojeno na svorku X14,
ktera je spojena s proudovou ochranou (podrobnéji popsanou v 3.2.4). Sekundéarni vinuti
druhého proudového transformatoru tvori 200 zaviti na prstencovém feritovém jadie
o pruméru 18 mm. Toto sekunddrni vinuti je pfipojeno na konektor X22, ktery je pfipojen
do proudového omezeni pro plynulou regulaci vystupniho proudu (podrobnéji popsanou
v 3.2.5). V sérii s primarnim vinutim Teslova transformatoru TR3 je téZ kondenzator C61,
ktery slouzi pouze k oddéleni piipadné stejnosmérné slozky. Jeho kapacita je zvolena tak, aby
nedochézelo k sériové rezonanci s primarnim vinutim Teslova transformatoru a aby svou
kapacitni reaktanci pfili§ neomezoval proud ve vykonovém obvodu. Konstrukce primarniho
a sekundarniho vinuti Teslova transformatoru TR4 je popsana v 3.5.1. Pod sekundarnim
vinutim je umistén tieti proudovy méftici transformator TRS na feritovém prstencovém jadie
o pruméru 18 mm, ktery snima fazovy posuv sekunddrniho vinuti Teslova transformatoru
TR4 a slouzi tak jako zpétnd vazba pro obvod fazového zavésu obvodu IC1 - CD4046
(podrobnéji popsano v 3.2.1). Sekundarni vinuti Teslova transformatoru musi byt uzemnéno
k vodi¢i PE v TN-S siti, pfipadn¢ PEN v TN-C siti. Je mozné sekundarni vinuti uzemnit

s vét§im uzemnénym piredmétem napf. k Gstfednimu topeni a podobné.
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3.5 Mechanicka konstrukce

3.5.1 Zhotoveni primarni a sekundarni civky
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Obrazek 36: Nakres primarni a sekundarni civky

Na obrazku 36 je znazornén PC model konstrukce Teslova transformatoru nakresleny
v programu Solidworks 2010. Primarni vinuti je navinuto 15 zavity médéného dratu prifezu
2,5 mm’ na novodurové trubce o priméru 160 mm délky 100 mm. Vinuti je navinuto v jedné
vrstvé a je roztazeno na délku 80 mm. Jeho konce jsou upevnény do svorkovnice, ktera
je spojuje s pfivodnim tfizilovym vodi¢em. Sekundéarni vinuti je navinuto 637 zavity priméru
0,3 mm na novodurové trubce o praiméru 110 mm délky 240 mm. Samotné vinuti ma délku
225 mm. Na celé sekundarni vinuti je pro lepsi elektrickou a mechanickou odolnost naneseno
8 wvrstev dvouslozkového akrylatového laku. Na vrchu sekundarni civky bude v realné
konstrukci misto toroidu kviili snazsi mechanické vyrob& umistén hlinikovy plech o priméru
220 mm tloustky 4 mm se zaoblenymi hranami kvili eliminaci srSeni korony z ostrych hran.
Hlinikovy plech na vrchu sekundarni civky zvétSuje kapacitu LC rezonanéniho obvodu a tim
snizuje rezonan¢ni frekvenci sekundarniho vinuti. S vySe popsanymi parametry odpovida
rezonan¢ni frekvence sekunddrniho vinuti Teslova transformatoru pfiblizné¢ 379 kHz. Obé&

civky jsou upevnény k podkladni dievéné desce o priiméru 220 mm tloustky 10 mm.
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3.5.2 Zhotoveni kovové skriné zarizeni

Obrazek 37: Nakres zakladni konstrukce

Zakladna skfin¢ pro elektroniku je zndzornéna na obrazku 37 a je zhotovena z plechu
tloustky 1,5 mm o rozmérech 300x220 mm, na ktery jsou v rozich pfivafeny tenkosténné
oteviené profily typu L o rozmérech 15x15 mm tloustky 2 mm a délky 100 mm. Ty jsou pro
lep$i mechanickou odolnost na vrchni strané spojeny plochaci 15x2 mm délky 220 mm.
Uvnitt schranky jsou dale ptivafeny valecky pro uchyceni plosnych spoju a ptivaien plochaé
pro upevnéni hlavniho elektrolytického kondenzatoru C46. Ostatni prvky jsou k této zakladni
konstrukci Sroubované. Rozméry celé kovové skiin€ jsou tedy 300x220x100 mm.

Na nasledujicim obrazku 38 je uveden nékres piedniho ovladaciho panelu.

Polovodicovy TESLUV TRANSFORMATOR s audio modulaci
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Obrazek 38: Nakres piredniho panelu

Vétsina nastavovacich prvkl je umisténa na prednim panelu skiin€ zatizeni. Hlavni
vypina¢, zamek pro odblokovani, audio vstup, opticky vstup, START a STOP ovladani,
tlacitko odblokovani a indikace zablokovani driverti, indikace limitace audiosignalu v modu

klavesy, hlavni piepina¢é vSech modid modulace, indikace Teslova transformatoru
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pod napétim, indikace fizeni pod napétim a také Sestice potenciometri pro regulaci proudu,
modulace pily, zesileni audiosignalu pti médu klavesy, regulace stfidy a frekvence pii modi
obdélnikového ptrerusovace a regulace hlasitosti vstupniho audiosignalu. Ostatni nastavovaci
prvKy jsou umistény na pravém boku skiiné. Témi jsou hloubka modulace, negace optického
vstupu, vypina¢ zamku fazového zavesu a indikace uzamceného fazového zavésu. Na obrazku

39 je pro uplnost vyobrazeno predpokladané umisténi hlavnich prvkt v kovové skiini.
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Obriazek 39: Nakres konstrukce Fizeni

PredbéZny nakres konstrukce v programu Solidworks 2010 je pouze orientacni a slouzi
k uvédoméni si rozméra jednotlivych soucasti a estetickému rozvrzeni. Je zde vidét predni
panel, uvniti vykonovy ménic, hlavni filtraéni kondenzator, ¢ast fidicich obvodu a konektori.
Vsechny bocni stény jsou k zdkladni konstrukci ptiSroubovany zapuSténymi Srouby M3,
taktéZ miizky ventilator k zadni a levé st€né€. Pfivodni napdjeci konektor se naléza na zadni
stén¢ a vystup z ménice do Teslova transformatoru v zadni ¢asti na pravé stén€. Na obrazku
40 je znazornéna cela konstrukce — tedy vlastni ndkres primarni i sekundarni civky spole¢né

s nakresem konstrukce fizeni.
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Obrazek 40: Nakres celé konstrukce

3.5.3 Zhotoveni desek plosnych spojti

—

¢

Obrazek 41: Nakres vykonového ménice

Obvod vykonového ménice je uveden na obrazku 41. Obvod je navrZen na jednostranné
desce plosnych spoji o rozmérech 200x70 mm. Na této desce je umistén vykonovy meénic,
ochranné obvody tranzistort MOSFET a také odd€lovaci budici transformator. Vykonové
tranzistory jsou pfiSroubovany Srouby M3 k duralovému zebrovanému chladi¢i o rozmérech

130x80x38 mm. Mezi tranzistory a chladiCem jsou umistény izola¢ni podlozky
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s teplovodivou pastou. O aktivni chlazeni se stard dvojice ventilatord o priiméru lopatek
60 mm, které vhani vzduch na zebra chladice. Vniku cizich predméti brani ochranné mtizky
pied ventilatory umisténé na zadni sténé kovové skiin€é. Nasavany vzduch uvniti skiiné

proudi ven kovovou miizkou pro ventilator priméru 80 mm na levém boku skiiné.

Obrazek 42: Nakres desky plosného spoje Fidici elektroniky

Deska fidici elektroniky je zhotovena na dvoustranné desce plosnych spojlii. Na obrazku
42 je zndzornén vyrenderovany model desky plosnych spoji z programu EAGLE. VétSina
vodivych cest je realizovana na spodni strané bottom — na stran¢ pajeni. Vrchni strana slouzi
k realizaci propojek a pfevazné jako stinici vrstva proti ruSeni. Vyliti médi na obou stranach
je vodivé spojeno se zemi GND. Na ndkresu desky ploSného spoje fidici elektroniky
se nachazi hlavni fidici obvody, obvod fazového zavésu CD4046, proudova ochrana, obvod
pro dead time, budice s enable vstupy budi¢i UCC37322 a vykonové budice TC4422, dale
obvod pro klavesy, obvod obdélnikového prerusovace a stabilizator +15V. Nékteré soucastky
nejsou v nakresu korektné zobrazeny. PredevSim potenciometry, 2 kondenzatory, konektor
a chladi¢ vykonovych budicl a stabilizatoru +15V. Na nésledujicim obrazku 43 je znazornén

také model desky plosnych spojii pomocnych obvodu.

Y

Gy

Obrazek 43: Nakres desky plosSného spoje pomocnych obvodi
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Deska pomocnych obvodii je realizovana obdobné jako deska fidici elektroniky
na dvoustranné desce plosného spoje. Na nakresu desky plosného spoje pomocnych obvoda
se nachazi stabilizatory +12V, -15V, obvod Start-Stop ovladani, obvod NF detektoru, obvody
pro regulaci ventildtord, audio ptedzesilova¢, proudové omezeni, obvod modulace pily
a obvod pro opticky prerusovac. V tomto nakresu nejsou opét korektné zobrazeny vSechny

soucastky. Predevsim napajeci konektory, 2 potenciometry, pojistka a 3 mensi chladice.
Vsechny desky plosnych spojii jsou navrzeny s ohledem pro montaz THT soucastek.

Jednak pro snadnou amatérskou vyrobu desek ploSnych spojli, osazovani, péajeni,

ale pfedevsim pro snadnou opravitelnost, modifikovatelnost a diagnostiku.
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4 Ovéreni funkce Teslova transformatoru

4.1 Oziveni zafizeni

Obrazek 44: Fotografie praktické realizace Teslova transformatoru v chodu (CW reZim)

Na obrazku 44 je uvedena fotografie vlastni praktické realizace Teslova Transformatoru
saudio modulaci. Ovéteni funkce jednotlivych obvodi fizeni probihalo postupné
jiz v pribéhu ndvrhu obvodl na nepdjivém poli. Byla ovéfena funkénost navrzenych obvoda
fizeni, fazového zavésu, obvodi pro zpozdéni, budicl, ovladdacich obvodi, soft startu,
pomocnych stabilizatori, obvodi pro rizné modulace a audio pifedzesilovace. Poté byl
vyroben vykonovy méni¢ a také zmenSeny model
Teslova transformatoru, na kterém byly otestovany
zpétnovazebni obvody fazového zavésu a principielné
také proudové ochranné vazby. Tento zkuSebni
transformator s vySkou pouhych 12 c¢cm byl naladén
na rezonan¢ni frekvenci 1 MHz a musel pro néj byt
zhotoven 1 jiny tranzistorovy méni¢ s rychlejSimi
MOSFET tranzistory. Fotografie zkusebniho Teslova

transformatoru je uvedena na obrazku 45.

Obrazek 45: ZkuSebni Tesliv transformator
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Po bezproblémovém chodu vSech dil¢ich obvoda byly navrzeny desky plosnych spoji
popsanych v kapitole 3.5.3 s ohledem na predpokladané rozméry kovové skiiné pro vSechny
fidici a spinaci obvody. Pro fidici a ovladaci obvody byly vyclenény 2 desky ploSnych spojl
umisténych nad sebou a spojenych distancnimi sloupky. Tyto desky byly opét po jednotlivych
castech odzkouseny. Poté byla jiz zhotovena kovova skiinn podrobné&ji popsana v kapitole
3.5.2 a do ni byly umistény plo$né spoje, vykonovy méni¢, pomocny sitovy transformator,
sitovy filtr, usmériovac, hlavni filtraéni kondenzator, ventilatory a ovladaci prvky a vSechny
ostatni komponenty. Nakonec byla také zhotovena i findlni primarni a sekundédrni civka

Teslova transformatoru, jez je podrobnéji popsana v kapitole 3.5.1.

OzZivovani celého zafizeni probihalo s pomoci regula¢niho autotransformatoru (variaku),
ze kterého bylo pfivadéno napéti na vykonovy méni¢. Napajeni pomocného transformétoru,
ktery napaji veskerou elektroniku, bylo realizovano pfimym pfipojenim na elektrickou sit’.
Za soucasné¢ho priddvani napéti pomoci variaku a tim i zvySovani vykonu do ménice,
kontroly odebiraného proudu =z vykonového mistkového ménice, kontroly pirekmitd
na tranzistorech, pribéhi napéti na gatech tranzistori pomoci osciloskopu, bylo zafizeni
uspésné odzkouseno. Taktéz byly sledovany teploty vsech kritickych, pfedevsim vykonovych,
obvodu. Po doladéni vSech obvodl a impedan¢énim pfizplsobeni primarni civky pro optimalni
odebirany proud ménicem, bylo celé zatizeni rozebrano, nabarveno a opét sesazeno. VSechny

vodice byly zkraceny pfesn¢ na miru a zkrouceny pro potlaceni piipadného VF ruseni.
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4.2 Kontrolni méreni

4.2.1 Méreni elektrickych veli¢in

Kompletni zatizeni bylo proméieno ve Skolni laboratofi pomoci digitalniho osciloskopu
s diferenciadlnimi napétovymi vstupy a proudovou sondou s Rogowského potenciometrem.
Nékteré z vybranych modulaénich mddi jsou se struénym popisem zachyceny na
nasledujicich osmi oscilogramech s prib¢hy napéti na vystupu vykonového tranzistorového
meénice (oznacené @ ) a proudu tekouciho z vykonového ménice (oznacené &» ). Na obrazku
46 je zachycen stav pii rozladéni v oblasti induktivni zatéze, na obrazku 47 rezim

pfi rezonanci a na obrazku 48 ukézka NF audio modulace.
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Obriazek 46: Rozladény stav s maximalni frekvenci v CW reZimu, majoritni induktivni zatéz
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Obrizek 47: Naladény stav bez fazového zavésu pii maximalnim proudu v CW reZimu
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Obrazek 48: Ukazka modulace NF audiosigndlem v CW reZimu pri maximalnim proudu

Daéle je mozZno vidét na oscilogramu na obrazku 49 méd obdélnikového prerusovace, kdy
je pii ctvrtém obdélnikovém pulzu vidét vybaveni nadproudové ochrany (podrobnéji popsané

v kapitole 3.2.4) pti vrcholové hodnoté proudu témeét 26A (proudu z ménice).
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Obrazek 49: Mo6d obdélnikového prerusSovace s vybavenim nadproudové ochrany
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4 QOvéfeni funkce Teslova transformatoru

Na nasledujicim oscilogramu na obrazku 50 je zobrazen nab&éh napéti a proudu
tekouciho z ménice. U prubéhu proudu je patrny piekmit proudu na Spi¢kovou hodnotu
proudu az 24A zptsoben tvrdym spindnim vykonovych tranzistorti. Naopak zadny vyraznéjsi
kratkodoby ptekmit napéti, diky blokovacim kondenzatoriim na tranzistorovém miistku,

patrny neni. Maximalni §pickova hodnota napéti ¢ini ptiblizné 350V.
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Obriazek 50: Detailni pribliZeni pri zapnuti obdélnikového prerusovace
Na oscilogramu na obrazku 51 je zobrazeno detailni vypnuti v médu obdélnikového
prerusovace.
2
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Obrazek 51: Detailni pribliZeni p¥i vypnuti obdélnikového prerusovace
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4 Oveéfeni funkce Teslova transformatoru

Na obrazku 52 je pro uplnost zachyceno nucené vypnuti v médu obdélnikového
prerusovace vlivem vybaveni nadproudové ochrany. Po zapnuti za¢ne rast proud primarnim
vinutim Teslova transformatoru, dokud nedosédhne vrcholové hodnoty proudu 26A, poté
je obdélnikovy pterusovac piedCasné pierusen zablokovanim vykonovych budi¢li tranzistorii
pfizemnénim jejich enable vstupli pomoci tyristoru k zemi. Proud spole¢né s napétim na civce

primarniho vinuti za¢ne exponencidlné klesat.

2 .:?-wwx'»j\j . Mk . (U‘uﬂﬁv“-hr‘w‘\_.ﬂw‘uww:‘:a”rn"nsr‘m-"vr.-r'w.’ﬂrnr'\.M-v?‘1'¢~“L:m-*‘ha=ﬁ-v'~«."--:-%-rh::"nw-v-*xm"ia"u."wmﬂ.-w-.'ﬂ

.2.50.\,! L i b L ; j[zogus . J(250MS/5 .Smpomts_j.

Obrazek 52: Vypnuti v médu obdélnikového prerusovace vybavenim nadproudové ochrany

Na poslednim oscilogramu na obrazku 53 je zachycen ponc¢kud zaSumény prubéh
pii modulaci pilovitym signalem (podrobné&ji popsdno v kapitole 3.2.11) s periodou

modulaéni pily pfiblizné 20ms.
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Obrazek 53: Modulace pilovitym signilem
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4 QOvéfeni funkce Teslova transformatoru

4.2.2 Méreni neelektrickych veliéin

Po naméfeni prubéhii napéti a proudit z vykonového ménice pii riznych modulacich byly
potfizeny 2 fotografie termokamerou pi1 vypnutém stavu Teslova transformdtoru.
Na obrazku 54 je zobrazen vlastni Tesliv transformdator (primarni a sekundarni vinuti
s pfidavnou kapacitou na vrchu sekundarniho vinuti). V levé €asti je vidét nejvetsi tepelné
namahdni v oblasti sekundérni civky v mist¢ pod primarnim vinutim, kde dochazi
k nejvetsi transformaci energie do sekundarniho vinuti a také k nejvétSim tepelnym ztratam.
Pravé exponencidlné stdle rostouci teplota sekundarni civky je u tohoto zafizeni patrné
jedinym omezujicim faktorem pro dlouhodoby provoz. Po necelych péti minutach
nepietrzitého provozu pii plném vykonu je tato teplota jiz na hranici méknuti ¢i degradace
PVC trubky, na které je sekundarni vinuti navinuto. Taktéz je z fotografie patrné tepelné
namahani piivodniho vodi¢e mezi vykonovym méni¢em a primarni civkou, kterou zejména
pfi tvrdém spinani v reZimu pieruSovace teCou nemalé neharmonické slozky vykonu. V pravé

¢asti je priloZzena skute¢na fotografie pro lepsi ndzornost.

Obrazek 54: Snimek Teslova transformatoru zaznamenan termokamerou (vlevo)
+ skute¢na fotografie (vpravo)

60



Polovodicove buzeny Tesliv transformator Ales Stupka 2015

4 QOvéfeni funkce Teslova transformatoru

Na obrazku 55 je vlevé casti zaznamenané termokamerou zndzornéna kovova skiin
s veskerou fidici elektronikou. Z fotografie je vidét, ze chlazeni vSech soucastek, vykonového
tranzistorového ménice a vykonovych budicli tranzistort pomoci ventilatord, je vyhovujici
a dostatecné. Nejteplejsi prvek zde pfedstavuje pomocny sitovy transformator pro napajeni
vSech fidicich a ovladacich obvodi s pfijatelnou teplotou 38 °C. Ptiblizné obdobnou teplotu
ma také diodovy usmérnovaci jednofazovy mistek umistény na fotografii v dolni casti,

priblizné uprostied.

Obrazek 55: Snimek kovové skiiné zaznamenan termokamerou (vlevo) + skutecna fotografie (vpravo)
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5 Zaver

Podstatou této bakalafské prace bylo navrhnout funkéni obvodové schéma, zhotovit
vlastni Tesluv transformator, navrhnout mechanickou konstrukci a ovérit funkénost celého
zafizeni. VSechny body zadani byly tuspéSné splnény bez vyznamnéjSich komplikaci.
V kapitole ovéefeni funkce Teslova transformatoru byly ukdzany elektrické prabehy
pfi jednotlivych modulacich. Celé zafizeni se podafilo ozivit prakticky na prvni pokus.
Odebirany maximalni pfikon v moédu audio modulace ¢ini piiblizn€¢ 2600 W, v modu
obdélnikového prerusovace se stiidou 1:1 odebira 900 W a pii modulaci pilovitym signalem
800 W. Spotieba vlastni elektroniky je necelych 40 W. Délka vybojii v rezonanci, srsicich do
vzduchu pfi maximalnim vykonu v médu audio modulace, dosahuje az 26 cm, pii modulaci
pilovitym signdlem 34 cm a v rezimu prerusovace s optimalni stifidou az 40 cm. VSechny
udaje o délce vyboji byly odméfeny nepiimo z pofizenych fotografii srovnadnim s rozmeéry
ptidavného disku pro zvySeni kapacity na vrchu sekundarniho vinuti. Maximalni efektivni
proud tekouci sekundarnim vinutim pfti vyladéni je roven 680 mA, pfi uzemnéni vyboje tece
timto vodi¢em efektivni proud 85 mA. Dle natizeni vlady o ochran¢ zdravi pfed neionizujicim
zatenim ze dne 12.12.2007 [7] je stanovena referencni uroven dotykového efektivniho proudu
pro frekvenci 380 kHz na 40 mA pro zaméstnance a 20 mA pro ostatni osoby. Tuto hodnotu
dané zafizeni vice nez 2x ptevySuje. Pro frekvence nad 100 kHz by bylo vhodnéjsi provést
spiSe méteni na hodnotu mérného absorbovaného vykonu, jehoz maximalni dovolené hodnoty
podléhaji v Ceské republice taktéZ tomuto natizeni vlady. Vystupni vykon, spole¢né s délkou
vybojl, 1ze plynule regulovat pomoci pfislusného potenciometru. Pii aktivovaném fazovém
zavésu je patrné vySSi zkresleni reprodukovaného signalu, pravdépodobné z divodu
sméSovani audiosignalu, vystupu z fazového filtru a signalu sekundarni zpétné vazby, jez ma
za ukol rozladéni obvodu pii nadproudu. Pfi nastaveném maximdlnim vykonu a tedy
kontinudlnim rezimu bez ovlivnéni sekundarni zpétné vazby je vysledny reprodukovany
signal distsi. Pro potteby regulace vykonu s menSim zkreslenim byl pfiddn vypinac
pro deaktivaci fazového zavesu. Jedinym omezujicim faktorem pro dlouhodoby provoz je riist

teploty civky, pfedevs§im sekundarniho vinuti.
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7.1 Schémata
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Obrazek 56: Schéma vykonového ménice s tvarovacimi obvody
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7 Pilohy
7.2 Fotografie

Obrazek 61: Fotografie celého zarizeni
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Obrazek 62: Fotografie kovové skiiné s ovladacimi prvky

Obriazek 63: Fotografie s detailem Fidici elektroniky
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Obrazek 66: Fotografie vyboji pri riznych modulacich pri délce vyboju aZ 40cm
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7 Ptilohy

7.3 Prilohy v elektronické podobé

Soucasti elektronické verze na CD-ROM jsou nasledujici polozky:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)
9)

Vlastni bakalatska prace ve formatu PDF.

3D model celé konstrukce ve spustitelném formatu EXE (SolidWorks eDrawings).
Fotografie zafizeni obsazené v ptilohach ve vysokém rozliseni.

Fotografie vyboji pfi riznych modulacich ve vysokém rozliSeni.

Oscilogramy a snimky z termokamery pouzité v kapitole 4.2.

Nékresy zatizeni z programu Solidworks 2010 a DPS z programu Eagle ve vysokém
rozliSeni pouzité v kapitole 3.5.

Pouzita literatura ve formatu PDF (pouze voln€ dostupné katalogové listy).
Schémata ve formatu PNG ve vysokém rozliSeni.

Kratké videoukazky jednotlivych modulaci ve formatu MP4 (PAL).



