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Tato bakalarskd prace je zamérena na teoreticky rozbor Teslova generatoru,
ve kterém je obsazeno nahradni schéma a obvodové rovnice, do nichZ jsou dosazeny
hodnoty napéti, frekvence privddéné do budiciho obvodu a naméfené hodnoty soucastek
pevné danych. Hlavné tato prace obsahuje samotnou realizaci polovodi¢ového ménice, tedy
navrh schématu a navrh tisténého spoje vykonového ménice a fidiciho obvodu. Dale jeho

oziveni a méfeni napétovych a proudovych ¢asovych priabéh.

Tesllv generator, vykonovy ménic, fidici obvod, buzeny polovodic¢oveé.

This bachelor thesis is focused on the theoretical analysis of Tesla generator, which
contains a substitution scheme, circuit equations in which the voltage values are set, the
frequency supplied to the excitation circuit and the measured values of the fixed
components given. Finally, this work contains the realization of the inverter circuit, realized
by the semiconductor, namely the design of the schematic and the design of the printed
connection of the power inverter and the control circuit. Then, its put into operation and

measurement voltage and current waveforms.

Tesla coil, power inverter, control circuit, semiconductor powered.
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Tato bakaldfska prace pojedndvd o navrhu schématu vykonového meénice a také
fidiciho obvodu a o samotné konstrukci jak vykonového ménice, tak fidiciho obvodu. Déle
obsahuje ndvrh ndhradniho schématu Teslova generdtoru, ke kterému jsou sestaveny
obvodové rovnice a do nichZ jsou dosazeny namérené hodnoty jednotlivych prvk(. Na zavér
prace je zarazena kapitola o samotném oZivovani vykonového ménice a fidiciho obvodu, na

nichz jsou méfeny casové pribéhy napéti osciloskopem.
Prace je ¢lenéna na Ctyfi zakladni ¢asti:

Prvni ¢ast obsahuje zakladni rozdéleni Teslova generatoru podle budiciho obvodu a
rizika ¢innosti Teslova generatoru. Dale obsahuje navrh jednoduchého nahradniho schématu

vystupniho transformatoru a sestaveni obvodovych rovnic.
Druha ¢ast obsahuje ndvrh a popis vykonového ménice.
Treti ¢ast obsahuje ndvrh a popis fidiciho obvodu pro vykonovy ménic.

Ctvrtad &ast je zaméfena na oZivovani, sestaveni komponentd a vlastniho provozu

Teslova generdatoru tedy ovéreni jeho funkcnosti.
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,Védecky clovék nema za cil dojit k okamzZitému vysledku. Neocekava, Ze se jeho
pokrocilé ndpady a myslenky snadno uchyti. Jeho prace je jako prace plantaznika — pro

budoucnost. Jeho povinnosti je polozit zaklady a ukazat cestu tém, ktefi prijdou.” [5]
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Obrazek €. 1 - Nikola Tesla [7]

Jeden zmnoha citatll, poucnych i prozirajicich budoucnost, ktery vyslovil védec,
vynalezce, fyzik a elektrotechnicky inZenyr Nikola Tesla. Narodil se roku 1856 v Chorvatsku
(tehdejsi Rakousko-Uhersko), a¢ byl srbského plvodu. Své studium s technickym zamérenim
zapocal v Rakousku ve mésté Graz, poté se presunul do Prahy, kde vsak studia ukoncil roku
1880. Nasledné pracoval v Budapesti, kde zaroven zacal vénovat vétsi pozornost vyzkumu
elektfiny potazmo stfidavého proudu a kde zhotovil hned nékolik vynalezli (napf. telefonni
zesilovac). Jako elektroinZenyr pracoval v Némecku a také ve Francii, kde objevil princip
elektromagnetické indukce a stfidavého proudu, kdy na zakladé tohoto objevu doslo
k sestrojeni asynchronniho motoru. V roce 1884 opousti evropsky kontinent a vydava se do
amerického New Yorku, kde ziska pracovni misto po boku T. A. Edisona, se kterym se vsak po

néjaké dobé lidsky i ndzorové rozejde (Edison prosazuje stejnosmérny proud, zatimco Tesla

11



stfidavy). Poté se Tesla rozhodne osamostatnit a za pomoci sponzor( vyrabi nové vynélezy.

Vétsinu svych patentl vSak prodal a potykal se s neustdlou financni tisni.

Co se tyce povahy N. Tesly, byl Uzkostlivy, nemél rad blizky kontakt s ¢lovékem
(poddvani rukou na pozdrav, stitil se lidskych vlas( apod.). Mél oblibené Cislo 3, se kterym
neustale pracoval. At uz ve svych stereotypech, kdy vse tfikrat opakoval, nebo chtél mit
urcity pocet jakékoli véci, kterd vsak musela byt délitelnd tfemi. Co neskryval byla laska
k holublim, o které se staral az do své smrti, tj. 7. ledna roku 1943 v New Yorku. Teslovou
celozivotni vizi bylo docilit bezdratového prenosu elektfiny ¢i energie, a i kdyz tento
neobycejny muz fascinovany elektfinou plsobil pro mnohé jako velky podivin, zapsal se do
déjin nepochybné i skrze houzevnatost a nezdolné odhodlani nevzdat se svoji pravdy a
dokazat, Ze diky jeho vynalezim lze udélat svét lepsim a dokonalejsim. Svym dilem tak udal

smér dnesni doby, kterad dodnes Cerpa z jim polozenych zaklada.

TeslGv generator je vysokofrekvenéni a vysokonapétovy transformator, jehoz
konstrukce je tvorena dvéma paralelnimi RLC obvody, tedy primarnim a sekundarnim
obvodem. Zakladni podminkou Teslova generatoru je, aby byly RLC obvody naladény na

stejnou rezonandéni frekvenci, ktera se vypocita pomoci Thompsonova vztahu (1)

fr=—— (1)
" 2qLC

V praxi je velice sloZité presné naladit jak primarni, tak i sekundarni obvod na stejnou
rezonanc¢ni frekvenci, a proto se tyto obvody nastavuji pouze ptiblizné. Pokud jsou RLC
obvody naladény na stejnou rezonancni frekvenci, dostdva se Tesllv generator do nejvyssi

ucinnosti, a tedy dochdzi k obrovskému narlstu vystupniho napéti.

12



Jak jiz bylo feceno Teslliv generator je tvofen dvéma obvody.

Primarni obvod neboli vinuti tvofi maly pocet zavitl médéného dratu o vétSim
prarezu. Toto vinuti je buzeno zdrojem, ktery pracuje na rezonancni frekvenci sekundarniho
vinuti. Zdrojl buzeni je nékolik, ty nejvyznamnéjsi jsou uvedeny v kapitole 2.1. Rozdéleni

podle principu buzeni Teslova generatoru.

Sekunddrni obvod neboli vinuti tvofi velky pocet zavitll médéného dratu o malém
prarezu. Diky rezonanci sekundarni civky a pfenosem mezi primarni a sekundarni civkou se
na sekunddarni civce naindukuje napéti, které ale nejde vypocitat jako u klasického
transformatoru transformacni rovnici (2), protoZe Tesllv generator pracuje na rezonanéni
frekvenci, a tak se zde uplatriuje Cinitel jakosti Q, ktery udava, kolikrat je vyssi napéti na civce
nebo kondenzatoru pfi rezonancni frekvenci, nez je napéti pti frekvenci dostatec¢né vzdalené

od rezonancéni frekvence. Vypocet Cinitele jakosti pro rezonanéni obvod (3).

L >
1 1
Q=—"%" (3)
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2.1.1.  SGTC

Anglicka zkratka SGTC znamend Spark Gap Tesla Coil (¢esky: Teslova civka s jiskfistém).

<é>
3¢
1

Obrazek €. 2 - Zapojeni SGTC

O O

Popis funkce: Pfi pfipojeni napdjeni se zatne nabijet kondenzator, ten se nabiji na
urcity proud a po dosaZeni uréené hodnoty proudu dojde v jiskFisti k vyboji, ktery
kondenzator pfipoji k civce paralelné a ze zapojeni se stane paralelni rezonanéni obvod.
Po vybiti kondenzatoru na urcitou Uroven proudu se zhasi vyboj a rezonancni obvod se

rozpoji. Poté se zacne kondenzator opét nabijet a cely cyklus se opakuje stale dokola.

14



SGTC se déli na dvé skupiny.

Statické jiskristé — Tvori dvojice elektrod, mezi nimiz je vzdalenost, kterou udava
minimalni preskokové napéti, které se v zapojeni mlze objevit. Tento typ neni vhodny
pro dlouhodoby provoz, protoZe se elektrody dost zahfivaji a mohlo by dojit k trvalému
vyboji, a tim padem k destrukci jiskfisté. Pouziva se pouze na mensi vykony v fadech

stovek wattd.

Obrazek €. 3 - Statické jiskristé [2]
Rotacni jiskiisté — Princip tohoto zapojeni spocivd vtom, Ze na kotouc
z nevodivého materidlu jsou pfidélané vodivé koliky (Srouby). Cely kotouc rotuje mezi
dvojici statickych elektrod. Pfi mijeni dojde k vyboji a oddalenim z dvodu rotace zase ke
zhaseni. Tento druh zapojeni je vhodny pro vyssi vykony, protoZe se diky rotaci kotouce

nepfehfiva.

Obrazek €. 4 - Rotacni jiskristé [2]

Celkové zapojeni SGTC je vyhodné v tom, Ze je konstrukéné velmi jednoduché, ale

jeho vykon je omezen vybérem vhodného zdroje a tepelnym zatizenim.

15



2.1.2.  VTTC

Jak je zanglické zkratky zfejmé (Vakuum Tube Tesla Coil), jednd se o zapojeni
s vykonovou elektronkou, ktera budi primarni civku a je fizena zpétnou vazbou. Pro zpétnou
vazbu je tedy nutné doplnit k samotnému Teslovu generatoru dalsi civku. Pro potrebu
vyssiho vykonu se daji zapojit elektronky paralelné. Vyhoda tohoto typu zapojeni je v mensi
hluénosti hoteni korony, protoze diky elektronkdm nar(std vystupni napéti pozvolna. Dalsi
vyhodou elektronek je, Ze se daji kratkodobé pretéZovat a nevadi jim napétové 3picky.
Nevyhodou je poufZiti vysokonapétového transformdtoru pro napajeni vfiadech kV.
Dasledkem napdajenim VN transformatoru ze sité jsou na anodu elektronky privadény
impulsy o frekvenci 50 Hz, coz zpUsobuje prehfivani anody. Z tohoto divodu se do Teslova
generatoru dodélavaji rizné regulatory pro Upravu frekvence vstupujici na anodu. Pro VTTC

je vhodné pouzit vdlcovou primarni civku pro lepsi vazbu se sekundarni civkou.

)

O— =
O '
<
- - -
1T &=
OO0 ' —

Obrazek ¢. 5 - Zapojeni VTTC

16



2.1.3. OLTC

V anglickém znéni Off Line Tesla Coil, které se svym zapojenim podoba SGTC. V tomto
pfipadé vsak bylo jiskristé nahrazeno polovodic¢ovou soucastkou. Nelze vSak pouzit tyristor,
nebot u néj nedochazi k okamzitému sepnuti a pfi vysokém nardstu proudu neni vyuzit cely
objem kiemiku pfi lavinovém sepnuti v soucastce a dojde k poskozeni. Nejlépe se da pouZit
IGBT tranzistor, ktery je fizeny obdélnikovym signdlem, jehoz frekvence urcuje rychlost
spindni tranzistoru, a tedy je snazsi naladit primarni obvod do rezonancni frekvence. Pfi
pouziti IGBT tranzistoru je nutné pouzit externi zpétnou diodu pro prenos zbylé energie ve
vypnutém stavu IGBT, ¢imZ se na primarni civku dostava vyssi proud, coz ma za nasledek
snizeni poctd zavitl. Kvali zamezeni primému zkratu pres tranzistor se mezi zdroj a
transformator pfidava tlumivka. OLTC neni narocné na zdroj, je ucinnéjsi nez SGTC a
nedochdzi kruSeni a vzniku ozonu v jiskfiSti. Nevyhodou je nizsi odolnost, financni

nakladnost a nemoznost pouZiti na vysoké vykony.

i 6 i
Coi!

Obrazek €. 6 - Zapojeni OLTC
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2.1.4. SSTC

Nejdokonalejsi zapojeni primarni ¢asti Teslova generatoru je polovodic¢ové buzeni. Jde
o zapojeni fidiciho obvodu s meéni¢em, ktery vtomto zapojeni nahrazuje rezonanéni
kondenzator primarniho obvodu. Spinaci frekvence ménie je prizplsobena rezonancni
frekvenci sekundarni civky, ale to se stale méni rlznymi vlivy v prostfedi napf. pohyb osob,
zména vlhkosti ovzdusi atd. Proto se musi frekvence vystupniho napéti ménice stale
doladovat. Ktomu slouZi obvod nazvany fazovy zavés, ktery si mlzieme predstavit jako
zpétnou vazbu. Vtomto pripadé zapojeni je vhodné sekundarni civku a primarni civku
navinout jako souosé civky, aby byl vyssi Cinitel vazby mezi civkami. Zapojeni SSTC se déli na

dvé zakladni varianty, a to poloviéni mUstek a plny mustek.
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Obrazek €. 7 - Polovi¢ni mlstek (nalevo) PIny mistek (napravo)

V ptipadé polovicniho mustku se da fici, Ze je také polovi¢ni napéti ménice oproti
plnému mustku. Polovi¢ni mustek tvori dva bipolarni tranzistory s vysokou spinaci frekvenci
a s Sirokym pasmem spinanych vykonU nejlépe IGBT a kondenzator(i. PIny mUstek je taktéz
tvoreny nejlépe IGBT tranzistory, kde jsou kondenzatory nahrazeny tranzistory a je tedy
vyuZité celé napéti meziobvodu. Toto zapojeni spind tranzistory do kiize, které tak privadéji
vykon na primarni civku. Nevyhodou oproti polovicnimu mistku je riziko prorazeni Ctyr
tranzistorll namisto dvou, které jsou velmi nakladné. U SSTC je mozno doplnit do Fidiciho
obvodu audio i digitdlni modulaci. V dalSich castech této prace bude SSTC popsano

podrobnéji.
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2.2.1. Nahradni schéma Teslova generatoru s rezonan¢nim
obvodem na primarni strané

R3 Rl2_|
| | fYYY o M
L3

>

o)L
T

Obrazek €. 8 - Nahradni schéma Teslova generatoru s rez. obvodem na primarni strané

Toto nahradni schéma znazorfiuje v jednodussi formé skutecny Tesllv generator.

Obvod je rozdélen do dvou ¢asti, jez tvofi primarni obvod a sekundarni obvod.

Primarni obvod obsahuje napdjeni Ui. Odpor Rs, ktery znazoriuje odpor vedeni,
indukénost Ls, ktera predstavuje indukénost vedeni. Dale je zde kapacita C;, ktera znazoriuje
kapacitu na primarni civce, odpor R1 a indukénost L; znazornuji odpor a indukénost primarni

civky.

Sekundarni obvod je tvofen kapacitou C,, kterd je tvorena vzduchem okolo Teslova

generdtoru, dale je zde odpor sekundarni civky R; a indukénost sekundarni civky Ls.

Namérené hodnoty jednotlivych prvkl naleznete na obrazku €. 9 - Zdrojovy kéd.
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2.2.2. Rovnice

Pro sestaveni rovnic byla pouZita metoda smyckovych proudd vychazejici z druhého
Kirchhoffova zdkona. Metoda smyckovych proud( se vyuziva jak pro stejnosmérné, tak i pro
stfidavé obvody. Pomoci této metody se daji zjistit Ubytky napéti a proudu na jednotlivych
soucdstkach. Druhy Kirchhoffiv zakon zni: Soucet vSech Ubytkl napéti v uzaviené smycce se

rovna nule. Z toho vyplyva, Ze se nam napéti nemdze vytracet.

Déle je dulezité umét vyjadrit impedanci jednotlivych prvkd obvodu. Impedance je
fyzikalni veli¢ina popsana redlnou a imaginarni slozkou, tedy komplexnim Cislem. Impedance
obsahuje zdanlivy odpor soucastky a fazovy posuv napéti vicéi proudu pfi prichodu

stfidavého proudu.

Pro odpor je impedance vyjadiena vztahem (4). Je to tedy vlastni hodnota odporu,

jelikoZ na odporu nedochazi k fdzovému posuvu.
Pro civku je impedance vyjadiena vztahem (5). U civky se proud zpoZzduje za napétim.

Pro kondenzator je impedance vyjadiena vztahem (6). U kondenzatoru proud

predbiha napéti.

Z=R (4)

Z =jwlL (5)
1

Z= Tac (6)

Nyni je mozné si vyjadrit dané rovnice pro dany obvod. Rovnice (7) je pro smycku i,,

(8) je pro smycku iy a (9) je pro smycku ic.

"~ - "~ 1 "~ "~ A
R3lg + jwLsi, + joC, (Ig — lb) = U (7)
1 " " " . " - Pa)
E(lb —1,) + Ryl + jwlqily — joMi, = 0 (8)
- "~ - " "~ 1 "~
jwLyi, — jwMi, + Ry1, + Elc =0 (9)
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2.2.3. Vypocet pomoci MATLAB ™

[ teslacoilm® = | + |
71 = clear all; 7
Zi= pocmat=501;
=4 freql=185000; 1 5
4= proc_f=9; % procentni odchylka ¢ 11 a
5= freql dol=fregl*(l-proc f/100); % vypc
6= freql hor=fregl* (l+proc_f/100); % vypocet horn -
= freq=logspace {logl0(freql dol),logl0{freql hor),pocmat); % rada frekvenci
Bi= omega=2*pi*freq; %uhlova r wancni frekvence tc
9 % zadani parametru prvku
E{i[= L1=14.3e-6;
15 S L2=50e-3;
125 1— 1.3=5e-6;
B kappa=0.32;
SEA = M=sqgrt (L1) *sqgrt (L2} *kappa;
RS Ccl=1.6125e-7;
16— C2=1.4865e-11;
1 57 Ul=150;
T = R1=0.20;
S ECTE R2=340.9;
20— R3=0.08;
23— P=zeros {1,pocmat, 'double');
22 — [-Jfor nn=l:pocmat
23— B=[(R3+li*omega (nn) *1L3+1/ {li*omega (nn) *Cl)) (-1/{(li*omega(nn)*Cl)) {(0);
24 (-1/(li*omega{nn) *c1)) (1/(li*omega(nn)*Cl)+R1+{(1li*omega(nn)*Ll)) (-li*omega(nn)*M);
25 (0) (-li*omega(nn)*M) (R2+1li*omega(nn)*L2+1/(li*omega{nn)*C2))]1;
26— B=[U1;0:0];
£l = ii=m\B;
g ic=ii(3);
29 — P{nn)=abs{iC/ (1li*omega (nn) *C2));
30 - end
31— plot (freq,P, "k-");

Obrazek ¢. 9 - Zdrojovy kéd 1

Na zacdtku jsem zadal pocet matic neboli pocet bod( v grafu, aby byl graf krasné
vyhlazeny. Déle bylo nutné zadat pfibliznou rezonancni frekvenci Teslova generatoru. Poté
jsem proved| vypocet dolni a horni frekvence, ktera je urcena procentni odchylkou od
zadané rezonancni frekvence. Dale jsem vygeneroval logaritmickou osu x, kterd je
ohranicena dolni a horni frekvenci a obsahuje 501 bodu. Poté jsem zadal vzorec pro vypocet
Uhlové frekvence. Nésledné jsem zadal jednotlivé hodnoty prvkd v obvodu. Nakonec jsem
vyuzil FOR cyklus, ktery obsahuje matice A a B. Tyto matice obsahuji rovnice popsané
v predchozi kapitole 2.2.2. Rovnice. Dale jsem pouZil pfikaz pro vypocet linearnich rovnic,
které jsou zadané pomoci matic a poté vypocet vystupniho napéti neboli napéti na

sekundarni civce.
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V ¢asti, kde jsou zadany parametry prvkl, jsem ménil hodnotu kondenzatoru Ci,
pomoci c¢ehoz jsem hledal teoreticky pfesnou hodnotu rezonancni frekvence Teslova
generdtoru. Tyto prlbéhy jsou vidét na obrazku ¢. 10 - Zdavislost vystupniho napéti na

rezonan¢nim kondenzatoru.
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Obrazek €. 10 - Zavislost vystupniho napéti na rezonanénim kondenzatoru

Zobrdzku je patrné, ze Tesl(v generator se dostane do maximalni rezonance pfi
frekvenci 182,64 kHz a pfi hodnoté kondenzatoru C1 = 162,5 pF. Maximalini rezonance se
projevuje nahlym vzestupem napéti na sekundarni civce, cozZ je zplUsobeno tim, Ze se proud

protékajici obvodem a napéti dostdvaji do faze.

Tento teoreticky rozbor byl vypoéten pro sekundarni civku neuzavienou ve
Faradayové kleci. Pro realny provoz nebyl pouzit rezonancni kondenzator, protoze vychazely
velmi vysoké hodnoty kondenzatoru. Dale se vSak ukdzalo, Ze rezonanc¢ni kondenzator nebyl
nutny pro provoz Teslova generdtoru. Rezonancni obvod byl pouze na sekundarni strané.

Nasledujici vypocty vice odpovidaji realité.

I

e
e

Obrazek €. 11 - Ndhradni schéma Teslova generatoru bez rez. obvodu na primarni strané
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Obvodové rovnice pro obvod z obrazku ¢. 11 - Nahradni schéma Teslova generatoru

bez rezonanéniho obvodu na primarni strané.

R3ia +_](L)L3ia + Rlia +_](1)L1’ia __](I)Mib == ﬁl

A A . 1,
JwL,yt, — jwMi, + Ry1, +Elb =0

= by clear all;

v pocmat=501; %

- freql=159000 tec
& i proc_f=9; % ! a
5 - freql dol=fregl* (1-proc_

6~ freql hor=freqgl* (l+proc_£/100); % vypocet 0 ek
7 - freq=logspace (log10 (fregl dol),logl0 (freqgl ! . ; % rada frekvenci
o omega=2*pi*freq; %uhlova rezon C
9 % zadani parametru
16 = L1=14.356e-6;
11
12 L2=53e-3;
Bt L3=2e-6;
18 kappa=0.32;
15~ M=sqgrt (L1) *sqrt (L2) *kappa;
16— C2=2.005e-11;
17
¢ 4 R U1=92;
19 — R1=09.68;
2.0 = R2=402.9;
i b R3=0.08;
53— P=zeros (1,pocmat, 'double');
ks for nn=1:pocmat
24 — A=[ (R3+li*omega (nn) *L3+R1+1i*omega (nn) *L1) (-li*omega(nn)*M); (-1i*omega (nn)*M) (R2+1li*omega (nn)*L2+1/(1i*cmega (nn)*C2))1;
25 = B=[U1;0];
26 ii=RA\B;
o7 = iB=ii(2):
28 — P (nn)=abs (iB/ (1i*omega (nn) *C2) ) ;
29 = end
30 — plot (freq, P, 'k-');
31
7 v . , 7
Obrazek €. 12 - Zdrojovy kdd 2
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Obrazek €. 13 - Zavislost vystupniho napéti na frekvenci

< 10°

(10)

(11)

Hodnotu odporu sekundarni civky R2 jsem vypocital z jakosti civky, kterd je uvedena

v kapitole 5.1.2. Rezonancni frekvence civky a Cinitel jakosti. Pomoci vzorce (3) a jednoduché

Upravé mi vysla hodnota odporu civky Rz = 402,90
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Pro upravu rezonancéni frekvence jsem ménil hodnotu C2. Pfi hodnoté C2 = 200,5 pF
jsem se v simulaci dostal na presnou hodnotu rezonancni frekvence, ktera je 159,71 kHz.

Tento pribéh je zndzornén na obrazku €. 13 - Zavislost vystupniho napéti na frekvenci.

Napéti na sekundarni civce Teslova generatoru dosahuje fadl desitek tisic az
milion0 voltl pfi vysokych frekvencich az stovek kilohertz, proto je dilezité pti praci s

nim dodrZovat urcitd bezpecnostni opatfeni, aby nedoslo k Urazu elektrickym proudem.

Vhodnou pomlckou je uZiti Faradayovy klece, ktera odstini elektromagnetické

pole a ochrani tak osoby i ptistroje v okoli.

Dalsi dllezité opatreni je dobré odvétravani prostor, kde Tesllv generator pracuje

(sr$i vyboje), nebot pfi hofeni vyboje vznika ozon, ktery je zdravi Skodlivy.
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M3 bakaldrska prace vychazi z mého bakalarského projektu [11], ve kterém jsem
sestrojil sekundarni civku, Faradayovu klec a napétovy déli¢. Tyto komponenty vyuzivam ve

své praci, proto vam dale popisi jejich rozméry a specifikace.

2.4.1. Sekundarni civka

Sekundarni civka je vinutd dratem o primeéru 0,25 mm na novodurovou trubku o
pradméru 110 mm. Civka ma pfiblizné 1600 zavitl a jeji rozméry jsou: vySka 650 mm, délka
zavitd 400 mm a zakoncuje ji toroid o prdméru 350 mm. Civka je motana zavit vedle zavitu a
Zadny zavit se nesmi kfizit, nebo by mohlo dojit ke zniceni civky. Dale je civka chrdnéna
izolaénim lakem, ktery zarucuje kromé elektrické pevnosti také mechanickou odolnost. Civka

je zobrazena na obrazku €. 14 - Navijeni sekundarni civky [11].

Obrazek €. 14 - Navijeni sekundarni civky [11]
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2.4.2. Faradayovaklec

Na stavbu Faradayovy klece bylo pouzito pozinkované pletivo s rozméry ok 25x25 mm
s dratem o priiméru 2 mm. Valcova podstava ma obvod 3 m a je na koncich spojena pomoci
pasoviny a sroubl. Viko je vytvofeno z ocelového prutu zatoceného do kruhu a pres néj
navarenym pletivem, jaké bylo pouZito pro podstavu. Rozméry klece jsou 0,95 m priméra 1

m vyska. Klec je zobrazena na obrdazku €. 15 - Faradayova klec.

Obrazek €. 15 - Faradayova klec [11]

2.4.3. Napétovy délic

Napéti na sekundarni civce Teslova generatoru je mozné méfit pomoci vestavéného
odporového déli¢e, ktery je pfipojen k civce paralelné. Napétovy déli¢ je zkonstruovan ze
108 sériové razenych odporli o hodnoté odporu 4,7 MQ a jednim 50 kQ odporem spojenych
do série. Napéti se méri na poslednim odporu (50kQ). ZjiSténé napéti se musi vynasobit

10153x, abychom dostali hodnotu vystupniho napéti na sekundarni civce.
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V mé bakalarské praci bylo zadané, aby byl TeslGv generator buzeny polovodicové

tedy SSTC. Typ zapojeni vykonového ménice byl zvolen jako plny mustek.

Schéma vykonového ménice bylo prevzato z [1] a mirné upraveno.

Celé schéma vykonového ménice najdete v pfiloze [1] - Schéma vykonového ménice.

Vykonovy ménic je tedy plny mustek, ktery umozniuje vyuzit celého napéti napétového
meziobvodu. Tomu bylo tfeba prizplsobit pouZité soucastky, aby snesly jak spickové napéti,
tak frekvenci spinani. Jako nejvhodnéjsi se jevilo uZiti IGBT transistor(. IGBT je bipolarni
tranzistor, ktery je zkonstruovan pro velky rozsah spinanych vykonl (od W az po MW) a
vysoké spinaci frekvence. Datasheet ke zvolenému IGBT tranzistoru FGH50N6S2D je uveden
v seznamu pouZzité literatury [9]. Z divodu velmi rychlého spindni tranzistord byla vnitini
zpétna dioda vyrazena z chodu zapojenim diody sériové DPG60I400HA (D6, D7, D11, D12) a
byla nahrazena antiparalelnim zapojenim rychlejsi diody MUR1560G (D5, D8, D9, D10).

Vysledkem bylo zkraceni ¢asu vypinani tranzistoru pfi induktivnim zatizeni.

Ve schématu je ¢ast, ktera obsahuje MOSFET drivery UCC27322 (101, 102), tyto drivery
dostavaji impulsy z fidici desky pomoci stinéného kabelu na svorkovnici (J_1). Drivery jsou
galvanicky oddéleny od silnoproudé casti pomoci malych toroidl s transformacnim
prevodem priblizné 0,6. Diky tomuto prevodu si lze spocitat priblizné napéti na vystupu
z toroid(. Pokud jsou drivery napajeny napétim 12 V, tak je vystup pfiblizné 20 V. Na kazdém
toroidu jsou dvé sekunddrni vinuti a jedno primarni vinuti, které ma 9 zavitl a sekundarni
2x15 zavit(. Vystupy jsou pfivadény na IGBT tranzistory tak, aby spinaly do ktize, tedy do
plného mistku. Z dlvodu potfeby ochrany proti nahodilym $pickdm napéti Use jsou ke
kazdému tranzistoru pripojeny dvé Zenerovy diody 15 V. Dale je zde zapotiebi odporl pro
omezeni proudu, jelikoz je MOSFET driver schopen poskytovat proud az 9 A. Hodnota
odporu pro omezeni je 27 Q. Tento odpor je zatazen pred vstupem do gate sériové. Dale je
zde umistén ochranny odpor, ktery je zapojen mezi gatem a emitorem tranzistoru

s hodnotou 330 Q.
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Dalsi dulezitou ¢asti vykonového ménice je ochrana tranzistorl pomoci RCD obvodd,
které omezuji zakmity s vysokymi hodnotami napéti pfi jejich velmi rychlém spinani a
vypinani. Pfi induktivnim zatiZeni tranzistoru a jeho sepnuti se na ném objevuji napétové
Spicky, které je potfeba eliminovat co nejvice, protoZe by tyto Spicky mohly zniéit tranzistory.
Dale by mohlo tranzistory znicit jejich vypnuti pfi induktivni zatézi, kdy prudce stoupa napéti.

Tento prudky narlst je tfeba zpomalit.

Aby se zamezilo témto nechténym déjim, je ktranzistordm implementovéno
sérioparalelni zapojeni diod, rezistorl a kondenzatoru, tedy RCD obvody. Pfi sepnuti
tranzistoru odpor R1 omezi vodivost a dioda D17 vede omezeny proud na kondenzator C9.
V této chvili je na tranzistoru nejmensi napéti a vSechnu energii pohlcuje kondenzator. Pfi
nasyceni kondenzatoru pfestane mit kondenzator vodivost, a to zpUsobi narlst napéti jak na

kondenzatoru, tak na tranzistoru.

Tato operace se provadi cyklicky, proto se musi kondenzator vybit, aby se mohl znovu
nabijet, coZ je zajisténo pres diodu D18 a odpor R13, ktery omezuje proud, jimZz se
kondenzator vybiji. Tento proud je pfi¢ten k proudu, ktery teCe pres sepnuty tranzistor,

nebot kondenzator se vybiji pfi sepnutém stavu tranzistoru.

o +U

R13
47Q /2W

iy R

D6 —— o)

Obrazek ¢. 16 - RCD ochrana IGBT
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Déle jsou na schématu patrné dva elektrolytické kondenzatory C5, C6 (390uF/400V),
které pini funkci filtrace a vyhlazovani napajeciho napéti. Kondenzatory C1 a C4 jsou zde pro
potiebu vykryvani proudovych Spi¢ek u ochran IGBT. Nakonec jsou zde varistory pro ochranu

jak samotnych IGBT tranzistor(, tak celého obvodu.

Plosny spoj vykonového méni¢e najdete v pfiloze [2] - Navrh plosného spoje

vykonového ménice.
Probéhl novy navrh ploSného spoje oproti navrhu uvedenému v pftiloze [1].

Plosny spoj ménice byl navrzen tak, aby odpovidal normam s ohledem na prochazejici
proud a frekvenci napéti. Navriené cesty jsou co nejkratsi z divodu co nejmensi indukénosti

mezi IGBT tranzistorem a soucastkami s nim spojenymi.

Vétsiho povoleného ztratového vykonu se dosahlo pouzitim sério-paralelniho zapojeni
odporl v RCD obvodech, které jsou v SMD provedeni. Timto zapojenim bylo docileno lepsiho

odvodu tepla do desky plosného spoje a do chladiée ptfichyceného nad nim.

Schéma fidiciho obvodu bylo pfevzato z [1] a mirné upraveno.

Celé schéma fidiciho obvodu najdete v pfiloze [3] - Schéma fidiciho obvodu pro

vykonovy ménic.

Plosny spoj fidiciho obvodu byl zvelké ¢asti navrzen zSMD soucdstek za ucelem
zmenseni ploSného spoje. Navrh plosného spoje najdete v pfiloze [4] - Navrh ploSného spoje

fidiciho obvodu pro vykonovy ménic.

Ridici obvod obsahuje 4 zékladni ¢asti, které budou dale podrobné&ji popsany.

29



Prvni cast fidiciho obvodu je napajeni, které je zde vyfeSeno stabilizovanym
laboratornim zdrojem 12 V. Toto napéti je vyuzito k napajeni MOSFET driveram (101, 102),
které jsou osazeny na desce vykonového ménice. Poté je téchto 12 V snizeno podélnym
stabilizatorem U3 LM7805 na hodnotu 5 V, timto napétim se napaji zbytek fidiciho obvodu
(U1, U2, 103).

Druhou ¢ast tvofi fazovy zavés. Na to je zde pouzit integrovany obvod 74HCT4046AD
s oznacenim ve schématu 103. Fazovy zdvés slouZi k neustalému doladovani rezonancni
frekvence, aby Tesllv generator mél co nejvyssi jakost. Signal z antény je pfivedeny na
kondenzator C27 4,7nF/1kV WIMA, aby se oddélila stejnosmérnd slozka. Poté je signal
filtrovan dolni propusti C21 = 33pF/1kV a upraven pomoci Schottkyho diod D3 a D6. Nakonec
je signal upraven Schmitovym invertorem U1E. Tento upraveny signdl je pfipojen na 14. pin
integrovaného obvodu s nazvem SIG IN. Dale se tento signal fdzové porovndva se signalem
VCO OUT. JestliZe je zjisténa rozdilnd faze na téchto dvou vstupech, bude vystupni signdl na
PC1 OUT upraven dolni propusti, kterou tvofi odpor R8 a kondenzator C20. Diky této Upravé
signdlu vstupujiciho do VCO IN se frekvence napétim fizeného oscilatoru (VCO) upravi na
pozadovanou hodnotu. Dale jsou ktomuto obvodu pfipojeny soucastky pro uUpravu
frekvenéniho rozsahu VCO OUT, cozZ jsou odpor R6 a kondenzatory C_P1 a C_P2. Odpor R7
nastavuje ofset VCO, tedy na jaké frekvenci bude VCO pracovat pfi nulovém signdlu na
vstupu. Nakonec je cely obvod zajistén pfi odbéru proudovymi Spickami dvéma paralelné
fezanymi kondenzatory C28 a C19, které jsou umistény co nejblize napajeni integrovaného

obvodu. VSechny tyto soucdstky a cely obvod jsou zobrazeny na obrazku €. 17 - Fazovy zavés.
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Tieti ¢ast fidiciho obvodu tvoti audiomodulace, kterd nebyla v zadani pro bakalarskou
praci. Audiomodulace je v podstaté rozkmit hoticiho oblouku ve frekvenci neperiodického a
neharmonického signdlu, tedy audio nahravky, kterou pfivddime na vstup konektoru
AUDIO_IN, jenz je vidét na obrazku ¢. 17 - Fazovy zavés. Frekvence audio nahrdvky, kterou
poustime na vstup, je vrozmezi od 16 Hz do 20 kHz, coZ je vlastné pdsmo slysitelnosti
lidského sluchu. Naproti tomu samotny Tesllv generdtor pracuje na frekvenci o mnoho vyssi,
pfiblizné okolo 200 kHz. Tyto dvé frekvence jsou tedy od sebe dostatecné vzdalené, aby se
neovliviiovaly. Audio signal vstupujici na konektor AUDIO_IN je prefiltrovan (oddéleni
stejnosmérné slozky) pres kondenzator C25 a dale pokracuje na vstup VCO IN integrovaného
obvodu, ktery byl pouzit pro fdzovy zavés. Zde je audio signal pridan ke zpétné vazbé
napétové fizeného oscilatoru tedy VCO, a tim je vlastné rozkmitano hoteni korony
s frekvenci audio signalu. Amplituda audio signalu je omezena hodnotou zmény, pfi které by

Tesllv generator vypadl z rezonance.
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Ctvrta &ast fidiciho obvodu je zaméfena na realizaci mrtvych ¢asti mezi spinanim IGBT
tranzistor(. Obvod pro fizeni mrtvych ¢ast se déli na dvé ¢asti, a to pfimy vstup a obraceny
vstup, zdlvodu spinani tranzistorl kfizem. Vystup z napétové fizeného oscilatoru je
pfiveden na pfimou cast na vstup hradla ,,HEF40106D“ s oznadenim U1A. Zde se signal
zneguje a vytvaruje. JestliZze je tedy vstupem logicka nula (0 V), pak se na vystupu U1A objevi
logicka jednicka (+5 V), tento signal je dale veden pres odpory R1 a R4 na kondenzator C1 a
na vstup hradla U1C, kde je v tuto chvili nulové napéti z diivodu nabijeni kondenzatoru C1,
ale toto napéti postupné exponencidlné roste a kdyz dosahne hodnota napéti rozhodovaci
urovné (3,7 V), tak se i vystup na U1C preklopi z logické jedni¢ky na logickou nulu. Vybijeni

kondenzatoru se urychluje ptes diodu D4.

Obraceny vstup je identicky s pfimym vstupem aZ na to, Ze signal z napétové fizeného

oscilatoru je pfiveden na NAND hradlo ,HEF4093D“ s oznacenim U2C.

Poznamka: Pti oZivovani byla zjiSténa chyba v prevzatém schématu fidiciho obvodu. Pivodni

hradlo NAND ,,HEF4093D“ bylo nahrazeno NOR hradlem s ozna¢enim ,CD4001B“.
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Pti méreni vlastnosti sekundarni civky byly podstatné tfi body méreni, a to zjistit, jestli
je civka frekvenéné zavisla, pfi jaké frekvenci se civka dostava do rezonance a zjistit Cinitel

jakosti.

5.1.1.  Frekvencni zavislost civky

Pro zjisténi, zdali je civka frekvencné zavisla, je dlleZité méfit impedanci v rdznych

frekvencich. Civku jsem meéftil pomoci impedancniho analyzatoru, ktery méri maximalné do

100 kHz.
f (Hz) R(Q) L (mH)
100 171,2 51,9
1000 171,5 51,95
10 000 173,3 51,86
50 000 190,5 51,35
100 000 231,8 49,70

Tabulka €. 1 - Frekvencni zavislost civky

Z uvedené tabulky ¢. 1 - Frekvencni zdvislost civky je vidét, ze civka je frekvenéné

zavisla.
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5.1.2.  Rezonancni frekvence civky a Cinitel jakosti

Rezonanéni frekvence civky byla méfena nasledujicim zplsobem. Na civku byl
pfiveden signal z generatoru funkci a na odporovy déli¢, ktery obsahuje Teslova civka, byl
pfipojen osciloskop. Postupnym zvySovanim frekvence bylo dosazeno misto, kde se

posouvaji faze. PFi posunu o 1t/2 nastava rezonance, v nasem pripadé je to 159,71 kHz.

Dale bylo tfeba zjistit Cinitele jakosti civky. Ten se vypocita pomoci vzorce (12).

= I
Q= f2-h (12)

Frekvence f1 a f; jsou krajni frekvence ve frekvenénim pasmu pfi poklesu o 3 dB, tedy o
/4 a o 3m/4. Tyto frekvence byly zjistény pomoci osciloskopu, kde ale bohuzel nebylo
mozno odecitat presny fazovy posun a tento posun se musel prepocitat na zpozdéni. Po
prepocitani stacilo nastavit frekvenci na generdtoru funkci tak, aby odpovidala vypocitanému
zpozdéni, které bylo kontrolovdno na osciloskopu. Krajni frekvence byly naméreny v
hodnotach f1=159,09 kHz a f,=160,30 kHz. Po dosazeni do vzorce (12) byla vysledna jakost
civky Q = 132. Rezonanc¢ni frekvence a jakost civky byla mérena, kdyz byla sekundarni civka

uloZena ve Faradayové kleci.

Prvni méreni civky probéhlo bez Faradayovi klece, toto méreni bylo uvedeno v mém

bakalarském projektu [11].

Prvni méreni civky probihalo jinym zplsobem a to tak, Ze pomoci osciloskopu byla
zjisSténa pfriblizna rezonancni frekvence. Poté bylo okoli této priblizné rezonancni frekvence
proméreno podrobnéji a byly zapsano jak vstupni, tak vystupni napéti, které jsou uvedené
v tabulce €. 2 - Zisk v rezonanci. Z téchto napéti byl vypocten zisk v dB pomoci vzorce (13). Pfi
nejvétsim zisku je tedy civka vrezonanci. Bylo zjisténo, Ze rezonancni frekvence civky je
195,5 kHz. Z krajnich frekvenci f1=194,8kHz, f,=196,2kHz a rezonanéni frekvence byla pomoci

vzorce (12) vypoctena jakost civky s vysledkem Q = 140.
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f (kHz) U1 (V) U2 (V) P_U(dB)
190,0 0,25 1,06 12,58
191,0 0,25 1,43 15,18
192,0 0,25 2,14 18,65
193,0 0,25 3,00 21,58
194,0 0,25 4,70 25,45
194,5 0,25 6,52 28,29
195,0 0,25 9,88 31,90
195,5 0,25 13,30 34,52
195,6 0,25 13,10 34,39
196,0 0,25 9,90 31,95
196,5 0,25 6,60 28,40
197,0 0,25 4,78 25,60

Tabulka €. 2 - Zisk v rezonanci

P_Uy, = 20 log (Z—j) (13)

Za rozdilem téchto dvou méreni stoji kapacita, kterd je tvofena Faradayovou kleci.
Tedy pfi méreni s Faradayovou kleci doslo k navyseni kapacity na sekundarnim obvodu. Kdyz
zvySime kapacitu, tak nam klesne rezonancni frekvence civky, coz je viditelné ze vzorce (1), a

také jakost civky se o trochu snizi.

Jako prvni byl oziven fidici obvod. Obvod fungoval po prvnim zapojeni bez problému,
ale na jiné frekvenci. To bylo vyfeseno uréenim jiné hodnoty kondenzator(i C P1 a C_P2,
které jsou vidét na obrdzku €. 17 - Fazovy zavés. Pribéhy vystupniho napéti z fidiciho obvodu

jsou vidét na obrazku ¢. 19 - Vystup z fidiciho obvodu.

Obrazek €. 19 - Vystup z fidiciho obvodu
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Na obrazku ¢. 20 - Vystup z vykonového ménice jsou vidét jednotlivé pribéhy obou
kanall vedouci na primarni civku. Méreni probihalo pfi napajeni ménice 30 Vs. Na obrazku je
vidét, Ze napéti je 1 V/dilek, ale sonda byla nastavend 1:10, tedy 3 V z pribéhu musime

vynasobit 10x a vysledek pak je 30 V na vystupu z ménice.

Obrazek €. 20 - Vystup z vykonového ménice

Na obrdzku €. 21 - Vstup na primarni civku je vidét vstupni napéti na primarni civku,
které je upraveno pomoci indukce zapojené do série na vystup z ménice. Indukce je tam
zapojena z dlvodu velkého odbéru proudu z ménice zplisobeného malym poctem zavitQ na

primarni civce. Hodnota indukce zapojené do série je L = 15 pH.

CHiz=  18@ml)

Obrazek €. 21 - Vstup na primarni civku
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Na obrazku ¢. 22 — Prlbéh napéti na vystupu z napétového délice na sekundarni civce
TG je vidét vystupni napéti z Teslova generatoru mérené pres napétovy délic. Vykonovy
ménic byl napajen 30 Vss a vystupni napéti je tedy nutno vyndsobit 10153x, aby bylo zjisténo

vysledné vystupni napéti.

Obrazek €. 22 — Prabéh napéti na vystupu z napétového délice na sekundarni civce TG

Dale je uvedena tabulka €. 3 - Zavislost vstupniho a vystupniho napéti. K této tabulce
je prilozen graf €. 1 - Zavislost napéti, ve kterém je vidét zavislost vystupniho napéti na
vstupnim. U vystupniho napéti je mérena jak jeho maximalni hodnota tedy Upp, tak i jeho

efektivni hodnota tedy Ugwms.

Uin (V) lin (A) Pss(W) | Ugp (V) | Urws (V)
10 2,41 24 4000 1200
20 5,2 104 8100 2500
30 7 210 11000 3600
40 8,2 328 13000 4100
50 8,8 440 13500 4200
60 9 540 14000 4300
70 9,1 637 15000 4600

Tabulka €. 3 - Zavislost vstupniho a vystupniho napéti

Ztabulky ¢. 3 - Zavislost vstupniho a vystupniho napéti je vidét, ze odebirany vykon

neboli pfikon dosahoval hodnot 637 W.
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Zgrafu €. 1 - Zavislost napéti je vidét, Ze pfi napajeni 70 Vs vystupni napéti na

sekundarni civce dosahuje hodnoty maximalniho napéti okolo 15 kV.
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Navrh a realizace vykonového ménice a fidiciho obvodu probéhl Uspésné ve vsech

bodech zadani.

Ridici obvod, ktery je popsany v této praci, od vymény hradla plnil svou funkci. Jediny
problém nastal pfi ovérfovani funkce fazového zavésu. Ten nefungoval. Predpoklad
nefunkénosti fazového zavésu je nizsi napéti na vystupu z Teslova generatoru, neZ jaké bylo
ocekavano. Z tohoto dlvodu se fazovy zavés nezavési. Diky Faradayové kleci je rezonancni
frekvence stabilni, a proto se da Tesllv generator udrZet v rezonanci se stabilni koronou,
kterd je vidét na obrazku ¢. 24 - Korona. Pfi méfeni byla odzkousena audiomodulace.

Vysledny zvuk byl zietelny, ale zkresleny hlukem korony.

Vykonovy meénic, ktery je popsany vtéto praci, fungoval od prvniho zapojeni bez
problému do maximalniho napdjeciho napéti 100 Vss. PFi vyssich vykonech se podatilo znidit

dva IGBT tranzistory. Divodem zniceni byly pfFiliS kratce nastavené mrtvé Casy spinani

tranzistor( v souvislosti s delSim ¢asem zavérného zotaveni nulovych diod.

Vypocty v simulaci Teslova generatoru jsem si potvrdil, Ze napéti v rezonanci se zvysilo

a simulace odpovida naméfenym hodnotam.

Do budoucna bude tfeba nahradit nulové diody rychlejsSimi diodami. Poté umistit
vykonovy ménic s fidicim obvodem do konstrukéni krabicky, do které bude namontovano

aktivni chlazeni vykonového ménice.
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Obrazek ¢. 23 - Korona
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Pfiloha 1 Schéma vykonového ménice
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Ptiloha 2 Navrh plosného spoje vykonového ménice
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Ptiloha 4 Navrh plosného spoje fidiciho obvodu pro vykonovy ménic

AUDIO_IM

47



Vykonovy ménic

Ptiloha 5 Seznam pouzitych soucastek

Nazev Oznaceni Pouzdro Oznadeni vyrobce Objednavaci kéd Pocet
IGBT tanzistor Q1,2,3,4 TO 247 FGH50N652D 1095034 4x
Fast diode D6,7,11,12 TO 247 DPG60I400HA 747-DPG60I400HA 4x
Fast diode D5,8,9,10 TO 220 MUR1560G MUR1560G 4x
Fast diode D17,18,19,20,21,22,23,24 | DO201-15 STTH3R02 STTH3R02 8x
Zener diode D1,2,3,4,13,14,15,16 DO214AA 1SMB5929BT3G 1SMB5929BT3G 8x
Varistor 250V clap varl,2,3,4,5,6,7,8 Bulk SR151K10D SR151K10D 8x
Varistor 340V clap var9 Bulk SR201K07D SR201K07D 1x
Snub kondenzat. C9,10,11,12 FKP1-1000/1250/5 505-FKP11000/1250/5 4x
Snub 100nF/ker. Cl,4 CCH-100K CCH-100K 2X
Elektrolyt 390uF/400V | C5,6 LGN2G391MELB40 LGN2G391MELB40 2x
R=18R/2W R1,2,3,4 2512 CRCW251218ROJNEG 71-CRCW2512-J-18-E3 16x
R=47R/2W R13,14,15,16 2512 HTCR2512EW-47RFT18 2082194 16x
R=27R R5,6,7,8 rm15 PR02000202709JA100 PR02-27R 4x
R=330R R9,10,11,12 rm15 PR02000203300JA100 PR02-330R 4x
svokovnice 2pin J2,)_1 rm5 DG126-5.0-2P14 DG126-5.0-02P-14-00A 2x
svokovnice 3pin J1,)_1 rm5 DG126-5.0-3P14 DG126-5.0-03P-14-00A(H) | 2x
drzak pojistky F1 1x
Toroidy T1,2 2x
UCC driver 101,102 s0ic8 UCC27322D 595-UCC27322D 2x
Kond. 2,2uF/50V C 4C6 Wima 5mm MKS2B042201FO0KO00 MKS2-2.2U/50-R 2x
Kond. 47nF C3,C5 805 C1206C473K2RAC7800 C1206C473K2RAC 2x
Kond. 100nF C_9,C_10 805 C1206C104K5RACTU 80-C1206C104K5R 2x
Kond. 10uF c7C8 805 GRM31CR61H106KA12L | GRM31CR61H106KA12L | 2x
Ridici obvod

C=100nF ker. C22,28,30 805 C1206C104K5RACTU 80-C1206C104K5R 4x
C=150pF ker. C1,2 805 C1206C151J5GAC 80-C1206C151J5GAC 2x
C=100nF/16V tant C29 1206 T491A106M016AT7280 80-T491A106M16AT7280 | 1x
C=2,2uF/16V tant C19 1206 T491A225K016AT T491A225K016AT 1x
C=1nF ker. C_P 805 C1206C102J4RACTU 80-C1206C102J4R 2X
C=2,1nF ker. C20 805 1206YC222KAT2A 581-1206YC222KAT2A 1x
C=1uF ker. C25 805 1206YC105KAT2A 581-1206YC105K 1x
C=36pF/1kV ker C21 805 C1206C360J5GACTU 80-C1206C360J5G 1x
C=330nF ker. C15 805 C1206C334K4RACTU 80-C1206C334K4R 1x
C=4,7nF/1kV WIMA Cc27 WIMA 22,5mm FKP1U014705F00JSSD FKP1-4.7N/2000 1x
C=470uF/10V C17 elektrolyt 3,5mm | EEU-FM1A471 667-EEU-FM1A471 1x
R=1k R1,2 805 CRCW12061KO0FKEB 71-CRCW12061KO0FKEB 2x
R=5k R3 805 RT1206FRE074K99L 603-RT1206FRE074K99L | 1x
R=15k R6 805 RT1206FRE0715KL 603-RT1206FREO715KL 1x
R=22k R7 805 RC1206FR-0722KL 603-RC1206FR-0722KL 1x
R=10k R8 805 RC1206FR-0710KL 603-RC1206FR-0710KL 1x
R=20k R12 805 RC1206FR-0720KL 603-RC1206FR-0720KL 1x
R=500R R4,5 trim PT6KV-501A2020 531-PT6KV-500 2x
R=10k R13 trim PT6KV-103A2020 531-PT6KV-10K 1x
D_BAT42 D3,4,5,6 D035 BAT42 511-BAT42 4x
D_1N5233B D7 D035 1IN5233B 512-1N5233B 1x
U1l HEF40106BT soicl4 HEF40106BT,652 771-HEF40106BT652 1x
U2 HEF4093BT (CD4001) soicl4 HEF4093BT-Q100,118 771-HEF4093BTQ100118 | 1x
103 74HCT4046AD soicl6 74HCT4046AD,112 771-HCT4046AD112 1x
U3 L7805TV TO 220 L7805ABV 511-L7805ABV 1x
svokovnice 2pin rm5 DG126-5.0-2P14 DG126-5.0-02P-14-00A 5x
svokovnice 3pin rm5 DG126-5.0-3P14 DG126-5.0-03P-14-00A(H) | 1x
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