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Abstrakt

Bakalarska prace se zaméfuje na teoreticky popis fungovani Teslova transformatoru, na
jeho navrh vcetné elektroniky a na jeho naslednou stavbu. Je popsana zakladni teorie
k nahradnimu schématu transformatoru. Je obecné popsan Tesltv transformator, dale jsou
popsany zpusoby buzeni primarni strany transformatoru, vznik vyboje, skin efekt a
vyznam rezonance. Dale je v praci popsana konstrukce drzaku primarni civky, sekundarni
civky. Prace obsahuje obrazec silové desky z programu Eagle, a vSe je doplnéno fotkami.
V praci je popsan postup pii oziveni a popsany vSechny priubéhy, které byly méfeny pred
a po zapojenim sekundarni civky.

Klic¢ova slova

Tesla, transformator, rezonance, frekvence, ¢initel vazby, primarni, sekundarni, vinuti

Abstract

The bachelor's thesis focuses on a theoretical description of the operation of Tesla's
transformer, its design, including electronics, and its subsequent construction. The basic
theory of the transformer replacement scheme is described. The Tesla transformer is
generally described, as well as the methods of excitation of the primary side of the
transformer, the generation of the discharge, the skin effect and the meaning of
resonance. Furthermore, the work describes the construction of the primary coil holder,
secondary coil. The work contains a pattern of the power board from the Eagle program,
and everything is accompanied by photos. The work describes the recovery procedure
and describes all the waveforms that were measured before and after the connection of
the secondary coil.
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Uvobp

Tato prace cCtenafe seznamuje s problematikou popisu idedlniho a skutecného
transformatoru. Dale je popsan princip Teslova transformatoru, dimenzovani jeho
jednotlivych Casti, jeho stavba, nasledné oziveni a méfeni.

Bakalarska prace je rozdelena na kapitolu teoreticky tvod, dimenzovani a navrh,
konstrukce, oziveni a zavér. Kapitola teoreticky uvod strucné popisuje idealni
transformator a modelovanim skutecného transformatoru. Dale je popsan Teslav
transformator, vyznam rezonance, vznik vyboje a zpusoby buzeni primarni strany
Teslova transformatoru. V ¢asti dimenzovani a navrh je popsan navrh vykonovych prvki,
schéma silové cCasti a postup pouzity pii dimenzovani. Déle je zde popis navrhu
sekundarni civky a popis schématu fidici desky. V Casti konstrukce je popsana stavba
podstavy pro primarni civku, stavba sekundarniho vinuti a vyroba silové desky a jeji
osazeni. V Casti oziveni je popsan zpusob oziveni, a popsany sledované prubehy pii
meéfeni.

Hlavni davod stavby Teslova transformatoru je esteticky dojem a moznost zvukové
modulace vyboje.



1. TEORIE

1.1 Kratky zivotopis Nikoly Tesly

Nikola Tesla se narodil 10. ¢ervence 1856 na tizemi dne$niho Chorvatska a zemftel 7.
ledna 1943 v New Yorku. Studoval fyziku a matematiku na polytechnice ve Styrském
Hradci a kratce pobyval v Praze, kde studoval na tehdejsi Karlo-Ferdinandoveé univerzité.
V roce 1884 odeSel do Ameriky, kde chvilku pracoval pro Edisona. Po rozporech
s Edisonem Tesla odeSel a v roce 1887 podepsal smlouvu s Westinghousem a pokrac¢oval
ve vyzkumu stfidavého proudu. V 90. letech 19. stoleti stanul Tesla se svym stfidavym
systémem proti Edisonovy a jeho stejnosmérnému systému v tzv. ,valce proudu®.
Rozhodovalo se o tom, ktery z téchto systému se stane dominantni pii vyrob¢ a prenosu
elektrické energie. Tento spor skoncil, kdyz byla uvedena do provozu vodni elektrarna na
Niagarskych vodopadech vyuzivajici Tesluv stiidavy koncept. V roce 1899 se
ptrestéhoval do mésta Colorado Springs, kde vybudoval laboratot a zabyval se pfenosem
elektrické energie na dalku. Tento vyzkum vyustiv ve stavbu Wardenclyffské véze na
ostrové Long Island, ktera nebyla dostavéna z finan¢nich divodu, a béhem prvni svétové
valky byla strzena. Poté jeho vyzkum pokracoval uz jen v teoretické roving.

V ramci elektrotechniky navrhl a objevil rotaéni magnetické pole, asynchronni motor,
vn transformator, zapojeni hvézda-trojuhelnik, radiovy pfenos informaci a dalkové
ovladani. Dale navrhl ventil bez pohyblivych Casti (Teslav ventil) a bez lopatkovou
turbinu (Teslova turbina). [6], [7]

1.2 Nahradni schéma transformatoru

Pfi analyze skute¢ného transformétoru uz nam nestaci popis vyuzivajici jen jeho
transformacni pomeér, ktery se vyuziva pro ideélni transformator a je popsan rovnici

N, U,

Kidear =3~ =5 (1.1)

kde N; a N, je pocet zavitu primarni a sekundarni strany, kde U, a U; je napéti na
sekundarni a primarni strané, a zaroven U, je napéti nezatizené sekundarni strany
transformatoru. Dale jen pro ideélni transformator plati nasledujici rovnice

Ny - i3(t) = Ny - ip(t), (1.2)

kde N; a N, je pocCet zaviti primarni a sekundarni strany, i; a i, jsou proudy tekouci
primarnim a sekundarnim vinutim.

Pro analyzu redlného transformatoru je nutné vytvorit nahradni schéma
transformatoru jako linearniho pasivniho dvojbranu, a to v zapojeni jako I' (Gamma)
¢lanek nebo inverzni I" ¢lanek. V tomto pokrocilém popisu uz se do modelu zapocitavaji
parazitni odpory vinuti R; a R,, parazitni mezizavitové kapacity vinuti C; a C,, a
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hysterezni ztraty Ry, a Ry, a vifivé ztraty Ry, a Ry, které mizeme reprezentovat odpory.
Presto ze hysterezni a vifivé ztraty probihaji v jadre, tak se v nejjednodussim piipade daji
reprezentovat dvéma odpory, protoze hysterezni ztraty zavisi na frekvenci linearné a
vitivé ztraty kvadraticky, tak pro lepsi popis vifivych ztrat na vysokych kmitoctech se
zafadi do série s odpory Ry, a Ry, vifivé rozptylové indukénosti Ly a Ly,.

i R i
i’ 1 R2 2
Lvi
o O va
u; — — u, Z
G L, L, G,
Rz Rz
\C/ Rv1 Ryz A\

Obrazek 1.1 Nahradni schéma transformatoru

Pfi analyze realného transformatoru ho lze zakreslit se vSemi parazitnimi a
ztratovymi hodnotami, tak jak je na obrazku 1.1 a to v zapojeni I" clanku.
Pro dosazeni pozadovaného dvojbranu, tak lze prepocitat hodnoty ze sekundarni strany
na primarni stranu, a takto prepoctené hodnoty se znaci carkou. Po pfepoctu se schéma
zmeéni na schéma, které je na obrazku 1.2. Pfepocet provadime podle nasledujicich rovnic,
které plati pro I ¢lanek

—}

Up =+ (1.3)
kde u, je napéti v pivodnim obvodu a u) je napéti piepocitané na primarni stranu. Stejna
rovnice plati pro proud

i, =2 (1.4)

kde i, je proud na sekundarni strané pfed prepocitanim na primarni. Pro prepocet
impedanct plati rovnice

7, =% (1.5)

=%z

kde Z; je impedance zatéze pred piepocitanim na primarni stranu.
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Obrazek 1.2 Schéma transformatoru po prepoctu na primarni stranu

Pro schéma s I ¢lankem lze vSechny parazitni impedance piepocitat na primarni stranu s
nasledujici rovnici pro pfevod transformatoru

Ly
K—k'\/;l, (1.6)

kde L, je indukcnost sekundarni strany a L, je indukcnost primarni strany.

Pokud klesa frekvence, 1ze schéma zjednoduSovat, tim zZe se odstrani parazitni
kapacity, a rozptylové vifivé indukcnosti, které zde byly jen pro piesnéjsi vystizeni
vitivych ztrat na vysokych kmitoc¢tech v fadu desitek kHz. Pro konstantni nizké frekvence
napt. 50 Hz Ize schéma jesté zjednodusit sloucenim vSech odpora reprezentujici ztraty
v jadfe do jednoho odporu Rp,. [1]

1.2.1 Cinitel vazby

Je to ¢&islo, které nam udava silu vzajemné vazby mezi civkami. Cinitel vazby maze
nabyvat hodnot od 0 do 1. Spatny ¢initel vazby maji vzduchové transformatory. Cinitel
vazby lze vypocitat z nasledujiciho vztahu

k= /1—LL1—'1K, (1.7)

kde L, je induk¢nost primarni strany méfena se zkratovanou sekundarni stranou a L; je
induk¢nost primarni strany meétena pii stavu naprazdno na sekundarni stran€. Vztah lze
uplatnit pro transformatory vzduchové i s jadrem.

Podle velikosti Cinitele vazby rozd€lujeme transformatory do 4 nasledujicich
skupin. Transformator rozptylovy, ktery ma k < 1, a je tedy technicky realizovatelny.
Transformator tésny, kdy kse blizi jedné, tak je stale technicky realizovatelny.
Transformator dokonaly ma k = 1, a je tedy technicky nerealizovatelny. Transformator
idealni ma k = 1 a induk¢nost L, jde do nekonecna, je tedy nerealizovatelny. [1]

12



1.3 Tesluv transformator

1.3.1 Rozbor TC

TC (Tesla coil) byl postaven Nikolou Teslou s cilem prenaSet energie na velké
vzdalenosti bez vodict. Je tvofen dvéma souosymi civkami a vytvari vysokofrekvencni
vysoké napéti. Kvili vysokému napéti, malé izolacni vzdalenosti mezi jadrem a vinutim,
a to ze jadro je vodivé a bylo by zdrojem dalSich ztrat, které by snizovali G¢innost, zde
nelze jadro pouzit, a transformator se stavi jen jako vzduchovy. Vzduchové provedeni ma
za nasledek volnou magnetickou vazbu mezi primarni a sekundarni stranou, a tedy i
mnohem mensi Cinitel vazby, nez je tomu u transformatoru s jadrem.

Primarni vinuti TC je tvofeno malym poctem zavitd z dratu o vét§im praméru a je
v dostatecné vzdalenosti od sekundarniho vinuti, aby nedoslo k pfeskoku mezi obéma
vinutimi.

Sekundarni vinuti je tvofeno velkym poctem zavitu z tenkého vodie a spodni
konec vinuti je uzemnén. Vinuti je navinuto na trubce z izolantu, a samo o sobé by mohlo
tvorit sekundarni rezonancni obvod, a to diky parazitni kapacité slozené z mezizaviotové
a z velké Casti kapacity vinuti do okoli. Tato kapacita je ale vétSinou nedostacujici, a tedy
vétsinou se kapacita zvétSuje pripojenim napt. toroidu na vrchni ¢ast vinuti.

1.3.2 Varianta s vazanymi rezonan¢nimi obvody — DRTC
V této varianté obsahuje Tesluv transformator ladény primarni a sekundarni obvod.
Primarni obvod s civkou o induk¢nosti L; a kondenzatorem s kapacitou C; tvoii po
sepnuti paralelni kmitavy obvod. Tato paralelni kombinace je ladéna na frekvenci f;
_ 1
h=wme: (1.8)
Pro zajisténi idedlniho pfenosu energie je potieba, aby i1 sekundarni obvod s civkou o
induk¢nosti L,, kapacitou C, byl vyladény na frekvenci, ktera je stejna jak f;, tedy
1

f2 —fl —z_n_m- (1.9)
V praxi se primarni vinuti ladi na nizsi frekvenci nez sekundarni, protoze pii zatizeni
sekundarni strany vybojem dojde ke zvétSeni kapacity na sekundarni strané, a tedy ke
snizeni rezonancni frekvence. Pro vypocet vystupniho napéti lze pouzit nasledujici

Up,=U;- \/Z: (1.10)

kde U; je vstupni napéti, C; kapacita na primarni strané¢ a C, kapacita na sekundarni

rovnici

stran€. Rovnice plati jen s nezatizenou sekundarni stranou, tedy po pfipojeni zatéze
vystupni napéti poklesne. [5]
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1.3.3 Varianta s rezonanci pouze na sekundarni strané

V této verzi je pouze sekundarni obvod ladény a v primarnim obvodu neni LC ladény
oscilator, ale je nahrazen polovodi€ovym spinacem, ktery je spinan vn&jSim signalem.
Spinani musi byt na rezonancni frekvenci sekundarniho vinuti, aby bylo dosazeno
rezonance, a tedy byla i co nejvétsi ucinnost obvodu. Nevyhodou zde je ze polovodi¢ovy
spinac je navic zatézovan jalovym proudem, ktery musi dodavat. Dale tuto variantu nelze
pouzit pro klasické usporadani s jiskfi§tém, protoze v primarnim obvodu neni
kondenzator, ktery by akumuloval energii. U¢innost moc neklesa a je podobna jako u
DRTC (dual resonant tesla coil). [5]

1.3.4 Vyznam rezonance

Rezonance ma pro TC, ktery ma volnou magnetickou vazbu dulezity vyznam. Bez
rezonance by transformator s volnou magnetickou vazbou mél mnohem mensi ucinnost
pfi pfenosu energie. Primarni obvod vytvaii magnetické pole, do sekundarniho dodava
energii o frekvenci, kterd by mela byt co nejblize rezonanc¢ni frekvenci sekundarniho
obvodu. Samotna civka o vlastni rezonanc¢ni frekvenci nebo doplnéna o malou ptidavnou
kapacitu ma frekvenci, ktera vétsinou lezi blizko nasi pozadované hodnoté. Tedy odpada
pridavani dodate¢nych kondenzatoru na sekundarni strané. [8]

1.3.5 Vznik vyboje

Rozlozeni naboje zavisi na geometrii vodi¢e. Pokud je vodi¢ bez hran jako napiiklad
koule, tak naboj je rozlozen na povrchu rovnomeérne. Kdyz povrch obsahuje hrany, hroty
rozlozeni naboje neni pak rovnomémé po celém povrchu vodiCe, a pak na hranach a
hrotech vodivého materialu je velka hustota naboje, a tedy je zde velka hodnota elektrické
intenzity, to uz mize pfi pomérné malém potencialu ionizovat okolni vzduch, ktery tak
ztrati své izola¢ni vlastnosti. Po takové ionizaci jsou od hrotu odpuzovany néaboje, které
maji stejné znaménko jako hrot. Pohybujici ionty dale strhavaji okolni molekuly a vznika
tzv. elektricky vitr.

U TC je na vystupu vf vn, a proud uz zacina téct i bez ionizovaného vzduchu, a to
diky kapacité okoli, ktera je sice radove v pF, ale diky vysoké frekvenci na vystupu z TC,
je skrz ni schopny téct pomérne vysoky proud, ktery dale poméha ionizovat okoli, a to
ztraci 1zolacni vlastnosti a vznikly vyboj se dale zvétsuje. Tuto skuteCnost lze vidét 1
z nasledujici rovnice

I=U-2-nt-f-C, (1.11)
kde I je proud tekouci kapacitou, U je napéti na vystupu, f je frekvence napéti a C je
kapacita okoli. [2], [3], [4]

1.3.6 SKkin efekt

Vzhledem k tomu ze z TC vystupuje vf vn, tak bude v tomto odstavci popsan skin efekt,
ktery se pii vysokych frekvencich zacne uplatiovat. Jedna se o fyzikalni dg&j, ktery se
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uplatiiyje jen ve stfidavych obvodech, a je tim vyraznéjsi ¢im je vyssi frekvence proudu
v obvodu, prufez vodiCe, vodivost materialu vodiCe a relativni permeabilita materialu
vodice. Kdyz stfidavy proud prochazi vodic¢em, tak kolem sebe indukuje magnetické pole,
a Cast tohoto pole prochazi samotnym vodicem ve kterém tecCe proud, ktery toto pole
vytvoril. Ve vodici tedy zacnou vznikat uzaviené vifivé proudy. Blize ke stfedu vodice
maji vifivé proudy opacny smeér nez protékajici proud, a tedy se od né&j odecitaji, blize
povrchu je smér souhlasny, a tedy proudy se sCitaji. Ve vysledku se tedy zvétsuje hustota
proudu u povrchu vodice a blizko stfedu vodice klesa, a tedy roste odpor vodice a ztraty
ve vodici. [1], [8]

1.4 Principy buzeni primarni civky u TC

1.4.1 Klasicky TC s jiskristém (SGTC — Spark Gap Tesla Coil)

Tento princip buzeni vyuzival Nikola Tesla pfi svych experimentech. Obvod je
jednoduchy a sklada se ze zdroje vysokého napéti, civky, kondenzatoru a jiskfisté. Jedna
se 0 variantu s vazanymi rezonan¢nimi obvody na obou stranach.

Verze s jiskiistém funguje nasledovné. Sitové napéti se transformuje na vyssi
hodnotu, obvodem tece proud, ktery nabiji kondenzator. Az je na kondenzatoru dosazeno
pozadovaného zéapalného napéti, tak jiskiiStém preskoci jiskra a vznikne tak docCasné
paralelni LC oscilator. Obvod zacne kmitat tlumenymi kmity na frekvenci, ktera je dana
hodnotami L; a C; a spocitat ji mizeme podle rovnice (1.8). Na primarni civce vznikne
sttidavé magnetické pole, a to indukuje v sekundarni civce vysoké napéti.

Jako napégjeni tohoto obvodu lze pouzit stejnosmérny nebo stfidavy zdroj
vysokého napéti. Napiiklad Tesla vyuzival stfidavé alternatory napojené na transformator
s prevodem napéti nahoru. Pozadavek na vysoké napéti napajeciho zdroje v primarnim
obvodu vychazi ztoho, ze jako spinaC vyuzivame jiskfisté, které pracuje napt. ve
vzdu$ném prostfedi a suchy vzduch ma elektrickou pevnost 3 kV - mm~1. Hodnota
elektrické pevnosti je zavisla na mnoha faktorech jako je tlak, vlhkost, teplota, tvar
elektrod a napéti, kdy se zvySujicim napétim klesa elektrickd pevnost. Jiskfiste¢ bude
popsano v nasledujicim odstavci.

Nejjednodussi varianta jiskiisté se sklada ze dvou statickych elektrod, které jsou
na jedné ose a mezi elektrodami je vzduchovd mezera. Kdyz je mezi elektrodami
dostateCné napéti, vznikne vodiva jiskra a v dusledku toho dojde k vytvoreni paralelniho
LC oscilatoru. Vybér jiskiisté rozhoduje o tom, jaké budou moznosti ménit velikost
zapalného napéti, a jaké bude chlazeni. Jiskiisté se daji dé€lit na statické nebo rotacni.

Statické jiskfisté ma vice variant provedeni napt. kulové nebo trubkové jiskfisté.
Je zde horsi nastavitelnost parametru pii provozu, a nehodi se pro pienos vysokych
vykonu, protoze po vzniku oblouku je narocnéjsi oblouk uhasit a pak klesa i ui¢innost
zatizeni. Pro vyS$si vykony je tak vhodné zajistit proudéni vzduchu kolem elektrod pro
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lepsi chlazeni, anebo rozdélit jiskru na vice sériovych casti, které se budou Iépe chladit.
V¢asné uhaseni jiskry je dilezité pro udrzeni G¢innosti obvodu.

U rotacniho jisktisté nedochazi k tazeni oblouku, a tedy vzduch se intenzivné
neionizuje. K tomu dochazi diky vysokym otackam, pii kterych se elektrody chladi a

Toroid

=<

Jisk

Obrazek 1.3 Schéma TC s jiskiistém

utrzeni oblouku je snadné&jsi a rychlejsi. Frekvenci 1ze ménit zménou otacek a poctem
elektrod. Nejjednodussi verzi lze postavit z paru elektrod, které se budou tocit proti
statickému paru elektrod, a k preskoku jiskry dochazi v okamzik, kdyz elektrody lezi na
spolecné ose.

Jiskiisté je jednoduché na konstrukci a odolné, ale ma fadu nevyhod v podobé
spektralniho Sumu, hluku, a pfi provozu vznikéd jedovaty ozon, ktery téz ma izolacni
vlastnosti a jeho setrvani mezi elektrodami je nezaddouci. Dale zde neni mozné vytvaret
kontinualni kmity, protoze kmity jsou vzdy tlumené a pulzy se opakuji s frekvenci
zapalovani jiskfisté. Béhem provozu neni mozné snadno ménit parametry jako napf.
frekvenci, vykon, dobu pulzu, a tedy zde neni ani moznost zvukové modulace. [5], [8]

1.4.2 SSTC - Solid state Tesla Coil

Jedna se o Tesluv transformator s polovodi¢ovym buzenim, ktery mtze mit dvé moznosti
provedeni. Prvni moznosti je ze obvody na primarni a sekundarni stran€ jsou vzajemné
vyladéné a jedna se tedy o DRTC (Dual resonant Tesla coil). Druha moznost je ze ladéni
obvodu je provedeno jen na sekundarni strané. Pro spinani lze vyuzit IGBT nebo
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MOSFET tranzistor, a frekvenci spinani urCuje vné&jsi signal nebo je urCena
zpétnovazebnim oscilatorem. Pro zpétnou vazbu lze dale pouzit proudovy transformator
nebo jiny zpusob vazby. Zpétnou vazbu lze u DRTC realizovat z primarniho nebo
sekundarniho obvodu, kdy vazba z primarniho obvodu je obvykle lepsi, protoze nam
umoziuje prepinani tranzistoru v dobé, kdyz proud prochazi nulou, a tak se snizuji ztraty
pfi pfepinani. Pro variantu SRTC (single resonant Tesla coil) je mozné pouzit pouze
zpétnou vazbu ze sekundarni strany. [5], [8]
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2. DIMENZOVANI A NAVRH

~ r

2.1 Schéma silové casti

Toroid
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Obrazek 2.1 Schéma silové casti Teslova transforméatoru

Kondenzatory na vstupu zabrafiuji Sifeni ruSeni z obvodu do sité a ze sit¢ do obvodu.
Termistor NTC je zde aby snizil zapinaci proud po pfipojeni celého obvodu do sité. Tento
proud vznika, protoze kondenzator neni nabity, a tedy vznikne velky nabijeci proud. Po
zahtati odpor termistoru klesa. Diodovy usmériova¢ usmeérni stiidavé napéti, filtracni
kondenzator je na uchovani energie a na snizeni zvinéni usmérnéného napéti.
Kondenzator C3 je blokovaci kondenzator, a v obvodu je aby snizil sériovy odpor a
induk¢nost smycky. Dale tranzistory T; a T, slouzi pro spinani LC obvodu.

V napéjeci siti je efektivni napéti 230 V s frekvenci 50 Hz. V meziobvodu je po
usmérnéni napéti na kondenzatoru 325 V. Spinaci frekvence byla zvolena tak, aby bylo
dosazeno co nejvétsich vyboju a zaroven aby byla civka na sekundarni stran€¢ neméla
zbyteCné moc zavitu. Pfi frekvenci okolo 300 kHz je odhadovany pocet zavitu na
sekundarni strané okolo 1000. Nejvyssi proud tekouci obvodem je 150 A, a je to proud
tranzistorem. Ocekavana délka vyboje je okolo 30 cm.

2.2 Dimenzovani silovych ¢asti

2.2.1 Odhadnuti napéti a proudu v obvodu

Silova ¢ast bude zapojena do sité s efektivni hodnotou 230 V. Filtra¢ni kondenzator se
chova jako Spickovy detektor napéti, a tedy napéti na ném bude rovno pfiblizné 325 V.
Toto napéti se dale rozdéli mezi dva tranzistory v polomustku, ktery vyuzijeme, protoze
ma vyssi ucinnost a potfebujeme jen dva tranzistory.
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Na obrazku 2.2 je realnéjsi priib&€h proudu, ktery ma Spickovou hodnotu Igy, max = 150 A,
a teCe tranzistorem po jeho sepnuti. Jeden pulz je zde definovat jako prubéh za cas t;.
Trvani jednoho pulzu je zvolena na t; = 100 us, a to z duvodu Ze pii zvoleni mensi
hodnoty by nemuselo byt mozné dosahnout pozadovaného Is, mayx a tedy by i vykon byl
mensi. P¥i prodlouzeni t; by vyboj nebyl o tolik delsi. Spi¢kovy proud 150 A byl zvolen,
aby bylo dosazeno pozadované délky vyboje. Spi¢kovy proud byl zvolen na zakladé

zkuSenosti s provozem Teslovych transformatoru a vypoctem tento proud stanovit nelze.
Stfida je zde definovana podle rovnice

_ bt

s=4. @2.1)

A stanovili jsme si ji na hodnotu s = 0,05.

AT A\

YT, I
il s

t

) SR t,

Obrazek 2.2 Realngjsi prubéh proudu tranzistorem

Pro dalsi vypocty je prubéh tohoto proudu zjednodusen na prubéh, ktery je na obrazku
2.3 a $pickova hodnota proudu byla odhadnuta na Iy, = 100 A, délka pulzu ziistala stejna.

AT A

i TN, WL
VT jvvu\/t[s]

L

Obrazek 2.3 Zjednoduseny prubéh proudu tranzistorem

N f . » , N , Iy {ons .
Béhem vypinani tranzistoru jim stale tee proud, ktery byl zvolen na Tp. Obdélnikové

napéti pfedbiha proud. Toto Ize vidét na obrazku 2.4.
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Obrazek 2.4 Prubéh proudu a napéti na tranzistoru
Na obrazku 2.5 je prabéh proudu jednim tranzistorem.

I[A]/

100 =+

t [s]

Obrazek 2.5 Prubéh proudu jednim tranzistorem
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Na obrazku 2.6 je prabéh vybijeciho proudu filtraéniho kondenzatoru.
AT §

t[s]

Obrazek 2.6 Prubéh vybijeciho proudu

2.2.2 IGBT tranzistor

Byl vybran tranzistor FGH75T65SHDTLA4, ktery mé pro nami zvolené hodnoty proudu,
napéti a stiidy hodnoty Ucgsar = 2,6 V, vypinaci ztraty Eopr = 0,6 m/, tepelny odpor
Rg;c = 0,33, tepelna impedance Zy;c = 0,05°C/W pro dobu t; = 100us pfi stiidé
s = 0,05.

Ztraty vedenim vypocitame podle nasledujici rovnice

Igp
I% VEDS — Ucgsar Istf‘.,ép = Ucgsar - ) (2.2)

kde I+ 5, je stfedni hodnota proudu Iy, a Iy, je Spickovy proud zjednoduseného priibéhu
proudu tranzistorem. Ztratovy vykon vedenim je vycislen na hodnotu

100 A
T

Pyeps =26V - —83W . (2.3)

Ztraty vypinaci vycislime podle nésledujici rovnice

P VYPs — Eopr - f , (2.4)

kde Eyrr je vypinaci ztratova energie pro proud Ié?p a f je frekvence. Hodnota po vycisleni
rovnice je

Pyyps =0,6-1073-300-103Hz = 180 W . (2.5)
Celkové $pickové ztraty jsme vy¢islili na

Pyirs = Pyyps + Prpps = 180 W + 83 W = 263 W . (2.6)

21



Stiedni ztratovy vykon na tranzistoru
Prrsei = Ppr s =263W-0,05=13,15W . (2.7)
Rozdil mezi maximalni a minimalni teplotou na tranzistoru v prabéhu spinani je

AT; = Zgjc * Pyers = 0,05°C/W - 263 W = 13,15°C . (2.8)

2.23 LCobvod

Pro vypocet napéti na kondenzatoru nebo civce pouzijeme rovnici
Ups=Uc s =Unax09-Q-V2, (2.9)

kde Q je Cinitel jakosti, ¢islo 0,9 vyjadiuje pfiblizné zastoupeni 1. harmonické v signalu
a U je napéti rovno poloviné napéti ze kterého je LC obvod nap4jen. Velikost Cinitele
jakosti ze zkuSenosti volime Q = 15 a to nam dava rezervu, kdy minimalni zvolena
hodnota by méla byt

1
Q=1 (2.10)
kde k je Cinitel vazby. Tuto rezervu vytvatime z divodu rozlad’ovani vybojem.
Ups=Ucs=150V-0,9"-15" V2 =2864V , (2.11)

Vypocitané napéti je SpiCkové. Poté co zname napéti, tak lze ze Spickovych nebo
efektivnich hodnot napéti a proudu civkou lze vypocitat indukcnost pottebné civky, a to
ze vztahu

UL,
Xy=2-mfy L =—*, (2.12)

Iép,max
kde f; je rezonancni frekvence, L; je nami hledana induk¢nost. Z rovnice (2.12)
vytkneme hodnotu induk¢nosti L, a dostaneme rovnici

UL,z
L1 —L.L (213)

Ipmax 2T0f ’

Rovnici vycislime a dostaneme potiebnou indukcénost na primarni stran€, kdy pii
konstrukci bude redlna civka na primarni stran€ mit vétsi induk¢énost, aby bylo mozné
podladéni, které se provede odbockou. Podladit je dobré, protoze kapacita sekundarni
strany se s vybojem zmens$i. Potfebnd hodnota podladéni neni dopfedu znama, protoze
nezname parametry vyboje. Vypoctena hodnota indukcnosti je

2864V 1
17 1504 2-m300-103Hz

= 10,1 uH . (2.14)

Pak 1ze uz jen ze vztahu (1.8) vytknout kapacitu kondenzatoru a rovnici vy¢islit

1 1
17 g4m2p2.0, — 47m2-(300-103Hz)2-10,1 uH

= 27,89 nF . (2.15)
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2.2.4 Filtraéni kondenzator

Vybrali jsme filtraéni kondenzator Siemens B43303-A5477-M s kapacito 470uF a
napétim 450 V. Efektivni vybijeci proud je pro tento kondenzator 4,5 A pii 40 °C a
100 Hz. Efektivni vybijeci proud kondenzatoru spocitame z nasledujici rovnice

Icg
leer == Vs (2.16)

kde I¢y, je Spickovy vybijeci proud kondenzatoru a s je stiida pulzii rovna s = 0,05.
Hodnota efektivniho vybijeciho proudu byla vycislena na

_ 504

Ieer =2 /0,05 =791A . (2.17)

Tedy pii pouziti dvou paralelnich kondenzatoru bude celkové povoleny vybijeci efektivni
proud 9 A. Je tedy vétsi nez vypocitany efektivni vybijeci proud. Kontrola na pokles
napéti byla provedena podle nasledujici rovnice

AUc = Iy —=lcygp =~ (2.18)

Ceel. TGS g a ’
kde C.; je celkova kapacita dvou paralelné fazenych filtra¢nich kondenzatoru, At €as po
ktery se kondenzator vybiji. Nasledné jsme rovnici vycislili a zvinéni napéti je

. -6
AU; =504-2- 2000 5 339y (2.19)
T 940-107°F
2.2.5 Mustkovy usmérnovac

Stfedni hodnota proudu Ip g, ktery bude téct v propustném sméru v polovodiCovém

usmeérniovacim mustku spocitame podle rovnice

2
Ipser. = lcgp =S (2.20)

kde s je stfida a I, je SpiCkova hodnota proudu, ktery vybiji kondenzator.
Ipser. =50 A==+ 0,05 =1594. 2.21)

Polovodicovy usmérovaci mustek jsme zvolili BR2506, ktery ma ubytek napéti
v propustném smeéru na jedné diodé¢ Ur = 1,1 V pii proudu I = 12,5 A. Napétové
dimenzovani je zde na hodnotu 600 V $pickového napéti v zavérném sméru. Ztratovy
vykon na dvou diodach, které zrovna vedou proud se spocita z nasledujici rovnice

Py, =2 Up- ID,stf". . (2.22)

Do vztahu (2.22) Ciselné dosadime znamé hodnoty a dostaneme ztratovy vykon na dvou
diodach v propustném sméru

Py =2-11V-1,59A4=35W . (2.23)
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2.3 Navrh civek

Navrh civek byl proveden pomoci navrhové aplikace JAVATC. [9] Civka na primarni
strané bude spiralova se spodnim polomérem 5 cm a vrchnim polomérem 10 cm, a vyskou
3 cm. Z téchto hodnot 1ze spocitat délku pfepony, kterd vyjde na 5,8 cm. Vinuti bude
tvoreno trubickou 4 mm a mezi zavity bude mezera pfiblizné 3 mm velka, a to proto aby
se zavity vzajemné nedotykaly a byla zde také moznost realizace odbocky. Rozméry
civek jsou odhadnuty podle zkuSenosti a pramér trubi¢ky je odhadnut pro pozadovany
efektivni proud. Tedy pocet zavitu ziskame tak ze 5,8 podélime 0,7 a vysledek je 8,3,
ktery zaokrouhlime na 9 zavitu.

Sekundarni civka bude navinuta na instalacni PPR trubce s primérem 75 mm, a
na ni bude navinuty vodic€ s izolaci o celkovém pruméru 0,22 mm, kde médény vodi¢ ma
prumér 0,18 mm a izolace je Siroka 0,02 mm na jedné stran€, tedy celkem 0,04 mm.
Vyska sekundarni civky je 240 mm. Z toho lze spocitat poCet zavitu, kdy vysku
sekundarni civky 240 mm vydélime pramérem celého vodice i s izolaci, tedy 0,22 mm a
pocet zavitu vyjde na 1090. Ted je pocet zavitu urCen jen vypoctem, pozdéji 1ze doladit
pomoci aplikace JAVATC, aby bylo dosazeno pozadované rezonancni frekvence.
Vybijeci elektroda bude toroid vysoky 4 cm s primérem 16 cm.

Rezonan¢ni frekvence takto navrzenych civek s toroidem byly vypocitany pomoci
navrhové aplikace JAVATC. Rezonan¢ni frekvence na primarni strané byla vypocitana
na hodnotu 252,3 kHz a na sekundarni stran¢ na hodnotu 363,78 kHz. Mira podladéni LC
oscilatoru na primarni strané se zjisti az za provozu, a to pomoci posuvné odbocky
umisténé na primarni strané. VSechny vypoctené hodnoty pomoci aplikace JAVATC jdou
vidét na obratku 2.7.
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SECONDARY COIL OUTPUT DATA
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PRIMARY COIL OUTPUT DATA
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Obrazek 2.7 Screenshot z programu JAVATC

2.4 Ridici deska

Na obrazku 2.8 je schéma fidici desky. Blok pomocny zdroj je zapojen do sité a zajistuje
dva stabilizované stejnosmeérné vystupy 5 Va 15 V.

Blok podpétové ochrany zajistuje ze nedojde k nedostateCnému sepnuti
tranzistoru pfili§ nizkym napétim Ugg. Pokud by k tomu doslo, tranzistor by pracoval
v linearnim rezimu, tedy by se objevilo vysoké napéti zaroveri s vysokym proudem, a
tranzistor bude béhem chvile tepelné znicen kvili velice vysoké ztratove energii.

V bloku uprava spoustécich pulzi je optoclen pro galvanické oddéleni, a za nim
je obvod s tranzistorem, ktery zajiStuje ze bude omezena délka pulzu v pfipadé, ze by
doslo k chybé¢ a na vystupu z generatoru pulzu by zistalo trvalé napéti.

Blok proudového omezeni zajistuje ze kdyz by proud v primarnim obvodu m¢l
presahnout 150 A, tak budici napéti chvilku ztistane nulové, tedy dojde k vynechani jedné
celé periody budiciho napéti, tak jak na obrazku 4.2.
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Blok transformatoru a bo¢niku obsahuje zpétnovazebny transformator pifipojeny
na konektor K1 s pomérem 1:18 a transformator TR2 s pomérem 1:30. Celkové je
ptevodovy pomér 1:540.

Blokem RC lze nastavit predbihani nuly, a to pomoci nastavitelného odporu RS.
Pred obvodem IC1A je napéti sinusové, za obvodem je obdélnikové.

V bloku Schmittiv oscilator je zapojen Schmidtiv oscilacni obvod, a pro dosazeni
stfidy 0,5 je zde zapojen jesté odpor R7.

Obvod IC2 je klopny obvod typu D a synchronizuje signal. Na vstupu 1 je
ptivedeno povolovaci napéti pro spinani tranzistoru. Na vstup 2 je pfivedena nabézna
hrana. Na vystupu 4 se objevi signal az spolu s nabé&znou hranou spinaciho signalu, je tak
zajiSténa synchronizace signalu zapni nebo vypni buzeni pfi prichodu proudu nulou, a
dale je zajisténo ze bude vynechana cela perioda a nejen Cast. Vstup 5 na IC2 je napajent
obvodu.

Obvod IC3 zajistuje buzeni transformatoru, ktery budi tranzistory, a je pfipojen
na konektor K2. Na vystupech 7 a 5 je napéti +15 V a-15 V nebo obracené.
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Pomocny zdroj
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3. KONSTRUKCE

Zaklad primarni civky byl postaven na desce z pieklizky o tloustce 4 mm. Na desku bylo
ptiSroubovano Sest stojanku, které drzi zavity primarni civky ve spravné poloze. Stojany
jsou 69 mm dlouhé, 10 mm Siroké a 45 mm vysoké a je v nich vyvrtano 9 dér o priméru
4,5 mm.

45
eyd‘

O 6.93 —
. 52
=&
0
e

20

—

69

Obrazek 3.1 Vykres podpéry pro primarni vinuti

Sekundarni civka byla navinuta na HT trubku o priméru 75 mm z vodice o
praméru 0,18 mm a s izolaci ma 0,22 mm.

Silova deska byla vyleptana ve Skolni laboratofi. Déle byly do desky vyvrtané
otvory pro soucastky. Poté byla deska osazena soucastkami, a nakonec byly polovodicové
soucastky, tedy dva vykonové tranzistory a mustkovy usmérmovac pripevnény na chladic,
a to na stran¢ BOTTOM. Tranzistory byly navic pfipevnény spolu s keramickou izolacni
teplovodivou podlozkou. Na obrazku 3.2 je obrazec silové desky. Strana TOP je Cervena
a strana BOTTOM je modra.

Na obrazku 3.3 je fotka vyrobené a osazené silové desky pfimontované na chladic.
Transformator se zelenym jadrem je budici transformator pfipojeny ke konektoru K2
z fidiciho schématu.
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PIN2F061.100

PIN2F061.100

Obrazek 3.2 Obrazec silové desky

Obrazek 3.3 Fotka vyrobené a osazené silové desky
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Obrazek 3.4 Fotka s konstrukci primarni a sekundarni civky
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4. OZIVENI

Pred kompletnim ozivenim TC byla otestovana fidici deska, tedy jestli jsou vystupy
v poradku. Frekvence startovaciho oscilatoru byla pfi ozivovani je§t€é upravena, a to
pfipagjenim kondenzatoru o kapacité¢ 33 pF paralelné ke kondenzatoru C4 v bloku
Schmittiv oscilator. Vysledna frekvence takto upraveného obvodu byla 266,34 kHz. Dale
byl zkontrolovan generovany externi signal. Probéhla téz kontrola podpétové ochrany a
omezujiciho obvodu, ktery v pfipadé potieby omezuje délku pulzu, ktery vychazi
z generatoru. Oveéreno bylo napéti vystupujici z budiciho transformétoru. Po téchto
kontrolach bylo postupné zvySovano napajeci napéti silové Casti, a byla kontrolovana
urovenn prekmitu na napéti Ucg. Téz bylo ovéfeno, zda funguje omezeni proudu
primarnim obvodem, a to vynechanim periody nebo vice period budiciho signalu.

Na obrazku 4.1 je vidét tidici napéti Ugg. Napéti je dostateCné strmé, bez vétSich
prekmiti, tedy ma dostateCnou kvalitu.

SIGLENT M S00ns/ Delay:0.00s f= 266 340kHz
v Sa 1.00GSals
Curr 7. 00kpts
. Edye
H‘. * oo
] f L 20V
/ '5 | 1
1 { 10% 5004
] f 0.0v
| . 4
1 | |
;
\I .:
\ [
| :
|
i f
[ o
CH1 +Duty[1]=49 47% Crms[1]=13.94Y Crms[3]=**** Mean[1]=-18.83rm\
Coupling 4 EWY Limit Adjust Frobe Mext Page 8
D Full Coarse o0 ¥ Page 1/2 ==

Obrazek 4.1 Prubéh napéti Ugg, bez napéti v meziobvodu

Na obrazku 4.2 je vidét proud primarni civkou (Cerveny prabéeh), napéti na gate (modry
prubéh), a napéti na spodnim tranzistoru U.g (zeleny prubéh). Dale jsou vidét chvile kdy
fidici napéti Ugg (modry pribéh) se nepieklopi a zistane na nulové hodnoté, a to proto
aby doslo k omezeni velikosti proudu. Na obrazku 4.3 jde vidét detail omezeni proudu.
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Obrazek 4.2 Vsechny pribéhy
SIGLENT M 1.00us/ Delay:-32.4us

f=10Hz
4 Sa B0OMSars

Curr 70.0kpts
Edge ZH1
/ * e
\ .- |
i f ] / :

, \ \ \t L 7.6
h.-.n.-..-...,...‘\ ',f I".II P-—--.-mn] IJ' | / 1\ .M1 .I.' '.l\jha.._... ; :
H-f i b | / \f Loy ¥ W4 0.0V
| ; \f \ j 1 Vo o4 0.0V
§ b \/ _ﬂ-—_h_“.f—_#_ ! I'I el
B L \ . |/ I I8 100% 100/
| [ | | [ i |

0.04

. f Il ! I -298y
i1' / i 'i | ."[ Y Z' ".l ,f'L ] 3 11 I
\ f \ \ P / 1.

\ MW, s | / \ / [ ! P S0 80047

CH1 +Duty[1]=67.06% Crms[1]=13.57 Crms[3]=100.094 Mean[1]=766.11my
Coupling 4 EVY Lirmit Addjust Frobe Mext Page |
DC Full Coarse 104 Fage 1/2 B

Obrazek 4.3 Deatail predchoziho obrazk

Na obrazku 4.4 byla pti malych hodnotach proudu béhem pulzu hodnota prekmitu napéti

Ucg po vypnuti tranzistoru az 600 V. Jedna se jeste o pfipustnou hodnotu. Pfi maximalnim
proudu piekmit je mensi.
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SIGLENT b 20.0ns/ Delay:-111ns f= 266 430kHz
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Obrazek 4.4 Piekmit pti malé hodnoté proudu

Zakmity na prubéhu proudu na obrazku 4.5 jsou jen ruSeni z okoli. Na oscilogramu je
vidét chvile kdy dojde k zapnuti spodniho tranzistoru, tedy ve chvili, kdyz klesne napéti
(zeleny pribeh). Pribéhy na oscilogramu jsou pii maximalnim proudu.

SIGLENT M 50.0nsf Delay:-15.1us f= 966 326kHz
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Obrazek 4.5 Plny proud, zapinaci d¢j

Na obrazku 4.6 je vidét vypnuti spodniho tranzistoru, napéti vzroste (zeleny prabéh). Pri
vypinacim d¢&ji dosahuje prekmit témet 500 V.
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Obrazek 4.6 Plny proud, vypinaci dgj

Na obrazku 4.7 je prabéh proudu primarni civkou (Cerveny prubéh) uz pfi zatizeni, tedy
pfi vyboji ze sekundarni civky. Hodnota proudu v maximu se blizi 150 A. Pulz mé délku
80 ps. Proud v druhé Casti pulzu poklesne, protoze dojde k zatizeni vybojem. Proud je
tedy vic zatlumeny, protozZe je odebrana energie a prenesena na sekundarni vinuti. Bez
zatizeni sekundarni strany vybojem k zatlumeni primarniho proudu nedojde.
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Obrazek 4.7 Oscilogram s aktivni zatézi
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Na obrazku 4.8 je stejny prubéh jak na 4.7, jen je odebrané napéti na spodnim tranzistoru.
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Obrazek 4.8 Oscilogram s aktivni zat€zi bez napéti na spodnim
tranzistoru

Na obrazku 4.9 jsou vidét dva pulzy. Frekvence pulzu je 400 Hz, tedy perioda pulzu je
2500 ps, délka pulzu je 80 us, Stfida pulzu méteného signalu tedy byla 3,2 %.
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Obrazek 4.9 Dva puzly na oscilogramu

Na obrazku 4.10 je vidét vyboj z Teslova transformatoru pii naladéni.
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Obrazek 4.10 Vyboj z TC pfi naladéni
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5.ZAVER

Prace byla rozdélena na Ctyfi Casti, kdy v prvni Cast je teorie, ve druhé casti je
dimenzovani obvodu Teslova transformatoru spolu s navrhem sekundarni civky a
popisem fidici desky, tfeti Cast se zabyva konstrukci TC a ve ¢tvrté ¢asti je hotovy TC
oziven a prometen. V teoretické Casti je popsano nahradni schéma transformatoru a dale
je popsan Tesltv transformator a zpsoby jeho buzeni.

Druh4 c¢ast se vénuje navrhu silového obvodu a dimenzovéni jednotlivych
vykonovych prvka a navrhu civek. Stavény TC byl zvolen jako DRSSTC s prerusovanym
chodem v pulzech. Byly zde odhadnuty S$pickové proudy tranzistory, a to na hodnotu
150 A pro realny prabéh proudu tranzistorem. Pro tepelné vypocty a efektivni hodnoty
pouzivame prumérnou hodnotu proudu béhem pulzu a to 100 A. Dale bylo pro
zjednoduSeny prubéh stanoveno Ze pfi vypinani tranzistoru bude proud tfetinovy, béhem
vypinani tranzistoru. A jako posledni byla stanovena Spickova hodnota vybijeciho proudu
filtracniho kondenzatoru béhem pulzu a to na 50 A. Pulzem se rozumi prabéh proudu po
sepnuti tranzistoru, a tento pribéh obsahuje nékolik vysokofrekvencnich period za sebou.

Na zakladé téchto odhadnutych hodnot byl vybran tranzistor IGBT a byl pro n¢j
spo€itan ztratovy SpiCkovy vykon P, s = 263 W, ktery je sloZen ze ztrat vedenim
Pygps = 83 W a spinanim Pyypy = 180 W. Z hodnoty P, s = 263 W byl vypocitan
stfedni ztratovy vykon na jednom tranzistoru P, oy = 13,15 W.

Dale byl navrzen LC obvod primarni strany, a to s hodnotami C; = 27,89 nF a
L, =10,1 uH. Tyto hodnoty byly vypocitany na zakladé Spickového vykonu a
odhadovaného maximalniho zatizeného Cinitele jakosti Q = 15.

Pro meziobvod byl vybran filtracni kondenzator s kapacitou 470 uF a napétim
450 V. Pro jeden kondenzator byl spocitan vybijeci efektivni proud a ten byl stanoven na
I¢ef = 7,91 A. Vybrany kondenzator vSak ma dovoleny vybijeci proud jen 4,5 A, a tedy
takové kondenzatory budou pouzity dva v paralelnim zapojeni.

Dale byl vybran mustkovy usmérniovac s ubytkem napéti Ur = 1,1 V pfi proudu
=125 A. Napétové dimenzovani je zde na hodnotu 600 V. Pro tento usmeériiovac byl
spocitan ztratovy vykon na diodach v propustném smeéru Py, = 3,5 W.

A nakonec byly navrzeny civky na priméarni a sekundarni strané. Na primarni
strané je spiralova civka vysoka 3 cm s polomérem 5 cm a 10 cm, a ma 9 zavitd. Na
sekundarni strané€ je civka o vysSce 24 cm s 1090 zavity. Pfi navrhu civek byla pouzita
navrhova aplikace JAVATC. A dale je na sekundarni civce pfipevnén toroid.

Byla navrzena silova deska, nasledné byla vyrobena a osazena. Déle byla
vyrobena a osazena fidici deska. Postavila se zakladna pro primarni civku a civka byla
navinuta, dale byla navinuta sekundarni civka.

Pfi ozivovani a dale 1 za normalniho zatiZeni bylo potfeba zajistit spravné fazovani
zpétnovazebného transformatoru. Nejprve byla promeétena fidici deska, zda jsou vSechny
prubéhy v poradku a ochrany funguji, a zda je na vystupu potiebna frekvence. Poté byl
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zapojen primarni obvod a bylo zisténo, zda pfi zvySujicim se napéti nedochazi
k nezadoucim jevum. Pfi ozivovani byly naméfené vysoké prekmity na napéti U, ale ty
byly ponechany bez zasahu, protoze nebylo prekroceno maximalni dovolené napéti na
tranzistoru. Nasledné bylo zapojeno sekundarni vinuti a obvod byl zatizen vybojem, byl
znovu proméfen proud primarniho vinuti a byly sledovany prubéhy Ugg a Ugg.

Primarni obvod byl naladén pomoci odbocky, tak aby primarni civka byla
dostate¢né podladéna. Délka vyboje pii nejlep§im naladéni mohla dosahovat asi 25 az 30
cm. Dosazeny proud svou velikosti, prubéhem a obalkou byl velice blizko teoretickym
predpokladim. Dale z méfeni se zatézi, tedy pii normalni chodu, je vidét ze nedochazelo
k vynechani periody budiciho napéti.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT
VUT
TC
DRTC
SRTC
DPS
vn

vf

Symboly:

Lk
stranou

T

C

C;

C

f

f1

Ve

R

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné
Tesla coil

Dual resonant Tesla coil
Single resonant Tesla coil
Deska plosnych spoji

Vysoké napéti

Vysoka frekvence

pienos idealniho transformatoru

pocet zavitu na primarni strané¢ transformatoru
pocet zavitu na sekundarni stran¢ transformatoru
napéti

napéti na primarni strané

napéti na sekundérni strané

napéti sekundarni strany

napéti pfepocitané na primarni stranu

proud primarnim vinutim

proud sekundarnim vinutim

proud piepocitany na primarni stranu

impedance zatéze na sekundarni strané
impedance zatéze prepocitana na primarni stranu
prevod transformatoru pro I' €lanek

Cinitel vazby

induk¢nost sekundarniho vinuti

induk¢nost primarniho vinuti
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)
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V)
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Q)
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(H)
(H)

induk¢nost primarni strany se zkratovanou sekundarni

¢islo pi

kapacita

kapacita v primarnim obvodu

kapacita v sekundarnim obvodu

frekvence

rezonan¢ni frekvence na primarni strané
rezonancni frekvence na sekundarni strané
parazitni odpor primarniho vinuti
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)
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R>
Rre
Rui
R

1

s

1

[y
Pvep
Pyyp
Ur
Ucesar
Lspmax
Lsp
Eorr
P:r.s
Pzir, st
o7,
Zic
UL
Uci
Unax
0
XL
Icef
Iosp

Istf.,ip
AUc

parazitni odpor sekundarniho vinuti

odpor reprezentujici ztraty v zeleze
reprezentace hystereznich ztrat
reprezentace hystereznich ztrat

proud kapacitou

stfida

Cas trvani pulzu

Cas mezi zacatkem jednoho a druhého pulzu
ztraty vedenim

vypinaci ztraty

ubytek napéti na diod€ v propustném smeéru
saturacni napéti

$pickovy proud realng€jsiho prabéhu
$pickovy proud pro zjednoduseny prubeh
vypinaci ztratova energie

Spickové ztraty

stfedni ztratovy vykon

rozdil teplot na tranzistoru

tepelnd impedance

napéti na civce

napéti na kondenzatoru

polovina napéti na filtracnim kondenzatoru
Cinitel jakosti

reaktance civky

efektivni vybijeci proud kondenzatoru
$pickovy vybijeci proud kondenzatoru
stiedni hodnota proudu /Iy,

zvlnéni napéti
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