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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou vykonovych ménict pro zdroje vysokého stfidavého napéti.
V teoretické Casti jsou popsany topologie meénicu, pouzitelné ve zdrojich stiidavého napéti.
K lepsimu pochopeni parazitnich jevil, jez se ve zdrojich vysokého napéti nevyhnutelné
vyskytuji a které musi byt pii navrhu vysokonapétovych zdroji brany v tivahu, je detailné
popsan model transformatoru napéti. Prace je zaméfena na stifidavé zdroje vysokého napéti
vyuzivané v generatorech ozonu. Z tohoto divodu je predevsim teoreticka a Castecné
i prakticka Cast vénovana vlastnostem ozonu a jeho vyuziti. Prakticka Cast fesi samotny
vysokonapétovy méniC s kapacitni zatézi, kterou tvori jiskfisté generatoru ozonu. Navrzeny
meéni¢ umoziuje napajeni kapacitni zatéze vysokym napétim ve velmi kratkych casech
v jednotkach mikrosekund az desitkach nanosekund. Ve srovnani s délkou impulzu béznych
generatori ozonu se jedna o zkraceni doby impulzu vice nez stonasobné. To se pozitivné
projevuje na charakteru vyboje.

Abstract

This work is concerned with power inverters for alternate high voltage power sources. The
theoretical part describes the topology of inverters that can be used in alternate power sources.
A model of voltage transformer is described in details to better understand the parasitic effects
that are inevitably present in high voltage power sources and, therefore, have to be taken into
consideration at the design of high voltage power sources. The work is oriented to problems
of alternate high voltage power sources for ozone generators. This is the reason, why the
theoretical and, partially, also the experimental part deal with the properties of ozone and its
use. The experimental part solves high voltage inverter with capacitive load that is formed by
discharge element of an ozone generator. Designed inverter is able to feed the capacitive load
with high voltage at very short periods of time from several microseconds up to tens of
nanoseconds. In comparison with the length of voltage pulses in common ozone generators,
this pulses are more than 100-time shorter. This has a positive effect to silent discharge
characteristics.
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1. Uvod

Neustale se zdokonalujici parametry spinacich soucastek vedou k vytlatovani klasickych
sifovych transformatort a jejich nahrazovani impulznimi vf trasformatory. K jejich velkym
prednostem patii pfedevSim mensi rozméry impulzniho transformatoru (klesajici s rostoucim
pracovnim kmitoctem), mensi hmotnost, mensi rozméry, vétsi ucinnost, moznost bezeztratové
regulace vystupniho napéti a proudu v Sirokém rozsahu.

Pulzni ménice jsou nejCastéji vyuzivany jako napgjeci zdroje spotiebni elektroniky. Vykon
téchto ménic¢u se pohybuje v fadu jednotek az stovek wattl. Jejich navrhem a realizaci se
zabyva spousta tuzemskych i zahrani¢nich firem. Vedle zdroji pro spotfebni elektroniku
existuje celd fada aplikaci vyzadujici mnohonasobné vétsi vykon v jednotkach az stovkach
kilowatti. Zde se jiz nejedna o standardni pfistup k navrhu meénice, nebot” je nutné dusledné
fesit zasadnim zpusobem se projevujici parazitni jevy. K tspé$nému vyfeSeni tohoto ukolu
jsou zapotiebi hluboké znalosti vSech prvki meéniCe. Neni tedy divu, Zze pocCet firem
schopnych navrhu vykonového ménice se omezuje na tizkou skupinu.

Podle toho, zda je u vykonového meénice pozadovan velky vystupni proud ¢i napéti, lze
meénice rozdelit na dvé skupiny:

1) vykonové ménice vysokého proudu
e stejnosmeérné: zdroje pro galvanizaci, rychlonabijecky akumulatord, svarecky atd.
o stridavé: svareCky atd.

2) vykonové ménice vysokého napéti
o stejnosmeérné: zdroje laseri (30 kV, 3 kW az 4 kW trvalého vykonu), odlucovace
elektrarenského popilku (60 kV, 60 kW) atd.
e stiidavé: generatory ozonu (piiblizné 3 kV, 1 kW a vice).

Disertacni prace se bude podrobné zabyvat vykonovymi ménici, které na svém vystupu
vytvareji stfidavé vysoké napéti a jsou schopny pracovat do kapacitni zatéze. Tyto
vysokonapét ové zdroje najdou uplatnéni predevsim v generatorech ozonu.

Ozon je tifiatomova molekula kysliku se silnymi dezinfekénimi a oxidacnimi uc¢inky. Vznika
pfi elektrickém vyboji, kdy se ze tfi molekul kysliku O, stanou dvé molekuly ozonu Os. Ozon
je nestaly plyn, ktery se po kratké dobé samovolné rozpada zpét na O,, tzn. kyslik bez
zbytkovych skodlivych latek. Nez dojde k rozpadu, puisobi jako silny oxidant na bakterie,
viry, plisné a pachy, s nimiz pfijde do styku. Dokonce jiz v malych a neSkodnych trovnich
dokaze ozon likvidovat nezadouci latky. Proto nalezl své uplatnéni napft.:

ve vodnim hospodarstvi pii uprave pitné vody, odpadni vody, bazénové vody,
pfi odstraiiovani zapachu z ovzdusi,

pfi béleni celuldzy a kaolinu,

ve zdravotnictvi,

V potravinarstvi,

v chovnych stanicich,

pii uprave vlastnosti nanotextilii.



Z uvedenych odvétvi se nejvice ozonu v soucCasné dobé spotfebovava ve vodnim
hospodafstvi. Je to predevS§im dano trendy Evropské unie. Ozon zde zacind nahrazovat
doposud pouzivand oxidacni Cinidla, jejichz hlavnim ptedstavitelem je chlor. K hlavnim
vyhodam ozonu patii skuteCnost, ze na rozdil od chléru se jedna o silnéjsi oxidovadlo, které je
navic neselektivni, a pfi jeho aplikaci nevznikaji zadné vedlej$i toxické produkty. Jelikoz je
ozon vyrabén pfimo v misté aplikace, odpadd nutnost skladovani. V piipadé nebezpecnych
latek, jakou bezesporu chlor je, musi byt skladovani a manipulaci vénovana nalezita
pozornost a dodrzovany piisné bezpecnostni predpisy.

Z ekonomického 1 ekologického hlediska se jevi aplikace ozonu misto chloru jako velice
perspektivni a zda se, ze v kratkém Casovém horizontu bude chlér ozonem zcela nahrazen.
Dukazem tohoto tvrzeni je pouZiti ozonu ve vétSiné nové budovanych nebo rekonstruovanych
upravnach pitné vody a apravnach odpadnich vod, viz napft. [1].



2. Prehled soucasného stavu problematiky

Primyslové a na trhu dostupné generatory ozonu lze charakterizovat blokovym zapojenim
uvedenym na Obr. 2. 1.
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Obr. 2.1: Blokové schéma generatoru ozonu.

Vstupni napgjeci napéti byva pro generatory ozonu s produkci ozonu vétsi nez 50 g Os/h
zpravidla tfifazové, jak je uvedeno na pfedchozim obrazku. Generatory s mensi produkci
mohou mit napajeni jednofazové s napétim 230 V. Celkové blokové schéma reprezentuje
znamé zapojeni tranzistorového impulzniho ménice. Jedinou vyjimku tvoii typ zatéze, ktera
v piipadé€ generatoru ozonu je kapacitniho charakteru. Vétsina béznych meénicu je stavéna pro
odporovou, respektive induktivni zat€z. Vzhledem k tomu, ze se jednd o meénic se stiidavym
vystupnim napétim, nenasleduje za blokem impulzniho transformatoru blok usmérfiovace
a filtru, jak tomu je u ménicu se stejnosmeérnym vystupnim napétim.

ProtoZe jsou generatory ozonu ve valné vétSiné piipada soucasti urcité technologie, je nutné,
aby fidici Cast nezaji§tovala pouze fizeni menice, ale také aby byla schopna informovat
nadfazeny systém o aktudlnim stavu. SoucCasné musi byt schopna reagovat na povely
z nadfazeného systému. Informace mezi fidici Casti a nadfazenym systémem mohou byt
predavany formou digitalnich stavovych vstupt ¢i vystupt nebo formou analogovych hodnot.
Digitalni stavové vystupy mivaji charakter bezpotencialovych kontakti a mohou predavat
informaci napt. o poruse, prehrati, nadproudu atp. Digitalni stavové vstupy slouzi k zapinani
avypinani generatoru, zapinani a vypinani produkce ozonu atp. Analogové vstupy slouzi
k zadavani pozadovaného vykonu generatoru ozonu, a tedy i1 velikosti produkce ozonu.
Analogové vystupy informuji o aktualnim vykonu, aktualnim tlaku vstupniho média atd.

Existuje také skupina generatorti ozonu, kde z technologického hlediska neni nutné velikost
produkce ozonu nikterak fidit. V takovém pfipadé nemusi rozhrani pro komunikaci
s nadfazenym systémem obsahovat vySe uvedené typy signalti a nékdy mize byt komunikace



s nadfazenym systémem zcela vypusténa. Toto plati pfedevSim u zafizeni, kde se produkce
ozonu pohybuje v jednotkach grami ozonu za hodinu.

P11 pohledu na blokové schéma uvedené na Obr. 2.1 slouzi usmériiovac k pteméné vstupniho
stifidavého napéti na stejnosmerné napéti. Zejména pro vétsi vykony je nutné, aby fazovy
posuv mezi vstupnim napétim a proudem byl co nejmensi a ucinik oznacovany jako cosg
nebo také PF (Power Factor) se svoji hodnotou blizil co nejvice hodnoté 1. K tomu slouzi
aktivni usmériiovace znamé téz pod zkratkou PF'C (Power Factor Correction). Filtr zatazeny
za usmeériova¢ vyhlazuje zvlnéni zusmérfiovaCe a zaroven tvoili napétovy meziobvod
napajejici tranzistorovy ménic. Tranzistorovy méni¢ spind napé€ti meziobvodu na primarni
vinuti impulzniho transformdtoru. Napéti ze sekundarniho vinuti je zpracovavano podle toho,
zda se jedna o zdroj se stejnosmémym & stiidavym vystupnim napétim. Ridici &ast fidi
spinani tranzistorového ménice, aby na vystupu bylo dosazeno pozadovanych hodnot.

Podle principu a uspofadani tranzistorového ménice, impulzniho transformatoru a pifipadné
usmeériovace a filtru na sekundarni strané impulzniho transformatoru mohou byt ménice
rozdéleny na propustné a blokujici. Zakladnim kritériem pro stanoveni, zda se jedna o ménic
propustny ¢i blokujici, je okamzik ptfedavani energie. U propustnych méni¢t dochazi
k pfenosu energie pres transformator v dobé, kdy je na né privedeno napéti, tzn. v dobé
sepnuti tranzistora v tranzistorovém meénici. U blokujicich méni¢t dochazi naopak k prenosu
energie v okamziku vypnutych tranzistord. V dobé sepnutych tranzistorii dochazi k akumulaci
energie a vdobé vypnuti kjejimu odCerpani. Velikost jadra je tedy umérna velikosti
pfenaseného vykonu. Proto nejsou blokujici ménice vhodné pro vykonové aplikace.

Pro vykonové aplikace se pouzivaji zdsadné¢ ménice propustného typu. Obecné pro vSechny
varianty propustnych ménicu s transformatorem lze fici, ze jsou vhodné pro prenos velkych
vykont. Je to dano principem Cinnosti, kdy proud podilejici se na prenosu vykonu se nepodili
na magnetizaci jadra transformatoru (teCe v dobé zapnuti tranzistord jak na sekundarni stran€,
tak i na strané primarni — kompenzace magnetickych tc¢inkt). Syceni jadra je urCeno pouze
integralem primarniho napéti, poctem primarnich zaviti a prufezem jadra transformatoru, coz
je patrné z rovnice (2.1). Pro maximalni zdvih (rozkmit) indukce ABpax v jadru transforméatoru
kteréhokoli typu propustného ménice 1ze psat:

4
max :—J‘ul(t)dt:£> (21)
NISFe 0 NISFe

AB
kde u; je napéti, které je na primar transformatoru pfipojeno pomoci tranzistord po dobu jejich
zapnuti 7, N; je poCet primarnich zavitd a Sr. je prufez jadra transformatoru. S rostoucim
pracovnim kmitoCtem klesa spinaci perioda, a tudiz i doba sepnuti tranzistoru ¢, pii
konstantnim zvoleném rozkmitu ABpmay (dano pouzitym feromagnetikem) potom klesa soucin
Ny - Sre, €imz klesa 1 velikost transformatoru. Primarni napéti se transformuje s prevodem na
sekundar.

U propustnych méni¢ti muZze byt energie predavana jedenkrat ¢i dvakrat za spinaci periodu,
a tak je mozné propustné meénice dale délit na jednocinné a dvojcinné.



2.1. Jednodinny blokujici ménic¢

Blokujici ménic, jak jiz bylo uvedeno, akumuluje v dob& sepnuti tranzistoru energii, kterou
pfedava pii vypnuti tranzistoru. Vystupni napéti z blokujictho ménice je vzdy stejnosmeérné.
Tento typ meéni¢e je vhodny pro vysokonapétové zdroje, nebot nevyzaduje tak velky
pfevodovy pomér transformatoru, jak by tomu bylo u propustného ménice. Dalsi vyhodou
vzhledem k propustnym meénicim je, ze na sekundarni strané neni nutna filtracni tlumivka.
K hlavnim nevyhoddm patii omezeni pifenaSeného vykonu. Zapojeni blokujiciho
jednocinného ménice je na Obr. 2.2.
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Obr. 2.2: Jednocinny blokujici ménic.

Vyhody:

e neni nutna vystupni tlumivka,

e snadna realizace velkého vystupniho napéti z malého vstupniho napéti,

e pii vysokém vystupnim napéti neni nutny velky prevodovy pomér transformatoru
jako u propustného meénice.

Nevyhody:

e syceni jadra transformatoru je pfimo umeérné velikosti odebiraného proudu,
e pouzitelnost pouze pro malé vykony.

2.2. Mistkovy jednocinny propustny ménic

Tento méni€ je zakladni variantou jedno€inného propustného meénice. Pfipojenim napéti na
primarni vinuti transformatoru dochazi k magnetizaci jadra transforméatoru, ktera, jak jiz bylo
feCeno a vysvétleno, nesouvisi s velikosti prenaseného vykonu. Tuto energii je nutné po
vypnuti tranzistor odvést, aby nedochazelo k pfesyceni jadra transformatoru. Demagnetizaci
jadra zajist'uji diody D; a D,. Zapojeni ménice je uvedeno na Obr. 2.3.

Nevyhodou této topologie je potieba dvou spinaci, které vedou v sérii (vEtsi ztraty vedenim).
Za nevyhodu muze byt také povazovana nutnost dvou shodnych, avSak galvanicky
oddélenych budicich signal, nebot” emitory tranzistorti nejsou na stejném potencialu. Méni¢
je vhodny pro malé i velké vykony.
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Obr. 2.3: Mustkovy jednocinny propustny menic.

Vyhody:

e gsyceni jadra nezavisi na prenaSeném vykonu,
e moznost pfenaSet malé i velké vykony,
e nizké napétové namahani tranzistorti (shodné jako velikost U).

Nevyhody:

e veétsi ztraty vedenim vlivem pouziti dvou tranzistora,
e slozit€)si buzeni tranzistord (dva shodné, avSak galvanicky oddélené signaly).

2.3. Jednodinny propustny ménic¢ s demagnetiza¢nim vinutim

Z hlediska poctu soucastek se jedna o jednodussi variantu, nez je mustkového zapojeni. Mensi
pocet soucastek je ovSem kompenzovan vetsi slozitosti transformatoru. Ten nyni musi mit
o jedno vinuti vice, které zajisti demagnetizaci jadra pii vypnuti tranzistoru — demagnetizacni
vinuti. Toto vinuti musi byt navrzeno a realizovano tak, aby vzdjemna vazba mezi primarnim
vinutim N; a demagnetizaénim vinutim N; byla co nejvétsi. Cinitel vazby & (jeho vyznam
bude vysvétlen pozdgji) se musi velice blizit hodnoté 1, tzn. £ — 1. Cim bude mensi vazba
mezi vinutimi, tim veétsi napétove piekmity budou na spinacim tranzistoru vznikat, a tim bude
vice namahan. Casto se pravé zddvodu co nejtdsngjsi vazby realizuje primarni
a demagnetizaCni vinuti se stejnym poctem zavitd, jez se vinou bifilarn€. V takovém piipadé
je tranzistor namahan ve vypnutém stavu napétim 2U,;, knémuz je pfipocten napétovy
prekmit zptisobeny nedokonalou vazbou mezi vinutim N; a Ns.

Rizeni propustného ménide s demagnetizaénim vinutim je v porovnani s fizenim mustkového
zapojeni jedno&inného ménide jednodussi. Rizen je pouze jeden tranzistor a navic budici
obvod nevyzaduje galvanické oddéleni. Ridici &ast mtze byt zapojena na stejny potencial jako
emitor tranzistoru.

Zapojeni propustného ménice s demagnetizaCnim vinutim ukazuje Obr. 2.4.



O
D1
[ ]
U1 us u1 ] vast
°
Ls, Ns L1, N1
T1
O

Obr. 2.4: JednoCinny propustny meéni¢ s demagnetizaénim vinutim.

Vyhody:

e jednoduché silové obvody,
e jeden tranzistor - malé ztraty vedenim,
e snadné buzeni tranzistoru.

Nevyhody:

e slozit&si transformator — nutnost demagnetizacniho vinuti,

o velké napétoveé namahani tranzistoru v zadvérném smeéru,

e zvySeni nap€tfového namahani tranzistoru vlivem nedokonalé vazby mezi primarnim
a demagnetiza¢nim vinutim.

2.4. Dvojcinny propustny ménic

Dvoj¢inné ménice jsou velice vyhodné pro vykonové aplikace. K prenosu energie dochazi
dvakrat za periodu, coz znamend dvakrat lepSi wvyuziti transformatoru ve srovnani
s jednoc¢innymi meénici. Navic syceni jadra transformatoru je oboupolaritni a pfi pominuti
remanentni indukce B, vjadfe transformatoru je rozkmit syceni feromagnetika ABmayx
dvojcinného méni¢e dvojnasobny vici meénic¢i jednoCinnému. Toto samoziejmé plati pfi
uvazovani stejného maximalniho syceni By, obou porovnavanych méni¢t. Bude-li brana
v uvahu i1 remanentni indukce B,, potom maximalni rozkmit syceni ABmax u jedno€inného
meénice bude o velikost remanentni indukce B, menSi. Graficky je syceni jednocinného
a dvojcinného meénice uvedeno na Obr. 2.5.

Pii stejnych pracovnich podminkach a stejné velikosti jadra transformatoru mize mit
dvojcinny ménic polovicni pocet zavitl vici jednoCinnému meénici — viz rovnice (2.1). Vinuti
muze byt provedeno vodiCem o vét§im prafezu, coz dale zvysi moznost prenosu vétSich
vykon.

Rozkmit syceni transformatoru ABp,, souvisi s hystereznimi ztratami. Jejich velikost roste
pfiblizné s druhou mocninou ABy,y, a tedy ztraty ve feromagnetiku budou pro dvojcinny
meénic piiblizné€ ctyfnasobné.
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Obr. 2.5: Syceni jadra jednocinného (vlevo) a dvojcinného meénice (vpravo).

Zapojeni dvojc¢inného mustkového propustného meénice ukazuje Obr. 2.6.

LF

C 1 ¢ 1 Py {f' Y Y \
mé l i1 Dzé Til D4J§ ” . Da * Dc* E;

— 5

o i °
u1 | u2 ux C:=— Rz |:| Uwyst
|

U1 T .
Ip1
L1, N1 L2, N2

D1 Z T_zlﬁ Ds Z T_4|E DBZF DDZl:
o ‘ "

Obr. 2.6: Dvojc¢inny mustkovy propustny ménic.

Rizeni dvojéinnych mé&nit je obecnd slozit&jsi, nebot je nutné spinat vétsi pocet tranzistort.
Navic musi byt zajistény ochranné doby, tzv. deadtime, mezi ptepinanim jednotlivych
uhlopficek meénice, aby nemohlo dojit ani ke kratkodobému soucasnému sepnuti obou
tranzistort ve vétvi a k jejich nasledné destrukci.

Pii spinani jednotlivych uhlopficek tranzistori musi byt zajisténo, ze napéti piivadéné na
primarni vinuti transformatoru bude mit nulovou stiedni hodnotu. V opacném ptipadé by bylo
jadro transformatoru vlivem stejnosmérné slozky presyceno, coz by soucasné znamenalo
prudky narast magnetizacniho proudu. Stejnosmérnou slozku napéti privadéného na primarni
vinuti lze oddélit viazenim vykonového kondenzatoru do série s primarnim vinutim.
V piipadé realizace fizeni pomoci signalovych procesort (v dnesni dobe jiz standardni zptsob
fizeni) je mozné stejnosmérnou slozku napéti potlacit vhodnym algoritmem.

Vyhody:

e moznost pfenaset velké vykony,

e menSi transformator,

e zdvojeni kmitoctu usmérnéného sekundarniho napéti — mensi zvinéni proudu
vystupni filtracni tlumivkou.



Nevyhody:

e  VEtsi ztraty v jadre transformatoru,
e slozit€jsi fizeni a buzeni tranzistorq,
e nutnost zajistit nulovou stejnosmérnou slozku primarniho napéti.

Dvoj¢inné ménice mohou mit zhlediska zapojeni primarni strany meéni¢e nékolik
topologickych modifikaci.

2.4.1. DalSi mozZnosti zapojeni primarni strany meénice

Zapojeni s polovicnim mitstkem (,, Half-Bridge*)

C P B
é - U1
T1_| D1 C1 =/ >

1, N1

) L
Tz_llﬁ DZT C2 ::\l/ %
O L ®

Obr. 2.7: Zapojeni s polovicnim mustkem.

Vyhody:
e pouze dva tranzistory — mens§i ztraty vedenim,
e kapacitni déli¢ (C;, C,) automaticky zaruCuje oddéleni stejnosmeérné slozky
primarniho napéti.
Nevyhody:

e dvojnasobné proudové namahani tranzistori (na primar je pfipojovana jen polovina
vstupniho napéti U)).
Zapojeni s dvojitym primdrem (,, Push-Pull*)
Zapojeni je uvedeno na Obr. 2.8.

Vyhody:

e pouze dva tranzistory — mens§i ztraty vedenim,
e jednodussi buzeni, emitory tranzistord jsou na stejném potencialu.
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Obr. 2.8: Zapojeni s dvojitym primarem.

Nevyhody:

2.5.

slozit€j$i primarni vinuti — je tfeba realizovat dvé shodné sekce s co nejtésnéjsi
vzéajemnou vazbou a se shodnou vazbou kazdé sekce vinuti s vinutim sekundarnim,
vysoké napétfové namahani tranzistord pii vypinani: 2U; + prekmit vlivem
nedokonalé vazby mezi jednotlivymi sekcemi (podobné jako u jedno¢inného meénice
s demagnetizacnim vinutim),

pro sitovou uroven vstupniho napéti U; nelze realizovat primarni vinuti bifilarné
(priiraz),

nemoznost piipojeni kondenzatoru do série s primarem pro oddéleni piipadné
stejnosmérné slozky primarniho napéti.

Protitaktni zapojeni dvou mistkovych jednocinnych
propustnych ménici

Zapojeni dvou mustkovych jednoCinnych propustnych meénicu, které pracuji do spolecné
zatéze, je dals§i mozny zpusob, jak se vyvarovat problému se stejnosmérnym sycenim jadra
transformatoru u dvoj¢innych ménica. Zapojeni je uvedeno na nasledujicim obrazku Obr. 2.9.

Vyhody:

zdvojeni kmitoctu usmérnéného sekundarniho napéti, mensi zvinéni proudu vystupni
filtracni tlumivkou nez pfi pouziti jednoho jednoc€inného meénice,
dva mensi transformatory se 1épe uchladi.

Nevyhody:

obvodova slozitost silové Casti i fidicich obvodi (dva ménice).
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Obr. 2.9: Protitaktni zapojeni dvou jednocinnych propustnych ménica pracujicich do spolecné
zatéze.

Detailngjsi popis meénict lze nalézt naptiklad v literature [2].

2.6. Transformator ménicu

Jednou z nejdulezitéjSich soucasti kazdého meéniCe je vedle spinacich tranzistoru
transformator. Ten zasadnim zpUsobem ovliviiuje dosazitelné parametry méniCe. Navrh
transformatoru musi zohledniovat pozadovanou velikost vystupniho napéti, pfenaseny vykon,
pracovni kmitocCet, rozsah vstupniho napéti atd. Je zifejmé, ze k navrhu transformatoru jsou
nutné podrobné teoretické znalosti. Ty budou vysvétleny v této kapitole a pro hlubsi
pochopeni problematiky transformatoru bude také uveden model transformatoru.

2.6.1. Sprazeny magneticky tok

Principialné je transformator pouze soustavou vzijemné magneticky vazanych civek. Pro
jednoduchost bude popis aplikovan na transformator sjednim primarnim a jednim
sekundarnim vinutim, pfi¢emz vSechny zavéry je mozné rozsifit i na slozit€jsi systémy.
Vycerpavajici popis elektromagnetickych jevi 1ze nalézt v [3] nebo [4].

Pfi odvozovani matematického modelu transformatoru je mozné vyjit z Faradayova zdkona

elektromagnetické indukce (2.2), ktery tika, ze ¢asova zména magnetického pole vytvori
virové pole elektrické:

§E-dl =—— (2.2)



12

Tvofti-li smycku / tenky vodic, indukuje se v ném napéti:

d¥ (@)

“==y

(2.3)

Ve vztahu (2.3) je umyslné vynechano zaporné znaménko na pravé strané rovnice. To plati,
je-li na vodi¢ (civku) pohlizeno jako na spotrebic napajeny ze zdroje napéti (coz odpovida
funkci primarniho vinuti transformatoru). Takova civka vytvoti ¢asové proménné magnetické
pole:

V() =¥, + [u(@)-dr. (2.4)

Konstanta ¥, predstavuje Newtonovu pocateéni integracni konstantu, funkce ¥(7) tzv.
sprazeny magneticky tok s civkou. Je vidét, ze velikost spfazeného magnetického toku je
umérna pouze velikosti integralu napéti na civce, nemusi jiz byt pfimo umérna proudu civkou
(to plati jen ve specialnim piipadé /inedrnich magnetickych obvodi). Tento poznatek je velice
dilezity, magneticky tok bude stejny jak pro vzduchové civky, tak pro civky
s feromagnetickym jadrem (rozdil bude spoCivat pouze v prubéhu a velikosti proudu civkou).
Syceni jadra transformatoru napdjeného ze zdroje napéti je zavislé pouze na prubeéhu tohoto
napéti.

Pro sptazeny magneticky tok civky dale plati:

V(1) = §B(1)-dS, 2.5)

kde §je orientovana ohraniCena plocha, jejiz hranice je tvorena kiivkou /, viz rovnice (2.2),
probihajici osou vodi¢e po celé jeho délce. Tento vztah plati zcela obecné pro jakakoli
prosttedi, v nichz se magnetické pole nachazi, a pro libovolné tvary plochy S.

Pii navrhu transformatoru je obvykle znamy prubéh sprazeného magnetického toku (resp.
prubéh primarniho napéti), a je tedy nutné urcit maximalni velikost magnetické indukce By
v zavislosti na parametrech magnetického obvodu (plocha Sg. prifezu jadra). Vycisleni Bmax
s pouzitim rovnice (2.5) je sice matematicky presné, ale pomérné obtizné (napf. metoda
konecnych prvkll). V praxi neni takova presnost pfi navrhu transformatoru nutna, a proto se
zavadi urcité zjednoduseni. Vyjde se z Obr. 2.10, na kterém je znadzornéna ¢ast magnetického
obvodu transformatoru se dvéma zavity primarniho vinuti.
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Obr. 2.10: Cast magnetického obvodu transformatoru se dvéma primarnimi zavity.

Je zfeymé, ze nékteré indukeni Cary B, neprochazeji materialem jadra, jedna se o tzv. rozptyl.
Presny ¢asovy prubéh sprazeného magnetického toku by se ziskal pouzitim vztahu (2.5), ktery
se pro tento konkrétni pfipad upravi do podoby:

— — A’v — —_
V()= [B,(0)-dS,, + > [Be(0)-dSy, . (2.6)
Svz i=1SFei

Protoze vycCisleni rovnice (2.6) je velice obtizné, je vhodné zavést tyto zjednoduSujici
podminky:

e zanedba se rozptyl:
BVZ <<BFe = sz:O’ (27)

e bude se predpokladat, ze ve feromagnetiku je magneticka indukce B rozlozena
homogenné a silocary jsou kolmé k prurezu jadra.

Pro spfazeny magneticky tok lze pak psat:

W(t)~ N-Bg (1) Se.= N-D(1), kde D(f)= B, (1) Sy.. (2.8)

Vztah (2.8) by platil pfesné€, pokud by vSechny induk¢ni €ary B protnuly plochu Sp, N- krat.
Ve skuteCnosti ale v§echny silocary neprochézi vSemi zavity a vztah plati jen ptiblizn€. Chyba
je mala u feromagnetickych obvodua (transformatory, civky s feromagnetickym jadrem), kde
je magnetickd vodivost materialu mnohonasobné vét§i nez magnetickd vodivost vzduchu
(tadove 1000 krat) a rozptyl tudiz zanedbatelny. Velka je tato chyba naptf. u vzduchovych
civek, kde je vztah (2.8) prakticky nepouzitelny [5].

2.6.2. Linearni model transformatoru napéti

Na transformator bude pohlizeno jako na linedrni pasivni Ctyrpol, ktery mize byt popsan
matici s rozmérem 2 x 2. Parametry transformatoru (vlastni a vzgjemné indukcnosti vinuti)
jsou tedy konstanty a plati princip reciprocity. Jelikoz se jedna o transformator napéti, bude se
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dale predpokladat, ze primarni vinuti je napajeno z idealniho zdroje napéti s nulovou vnitini
impedanci. Dale nebudou uvazovany ohmické odpory vinuti (ty mohou byt pozd¢€ji zahrnuty
do vnitini impedance zdroje a do zatéze). Detailni popis modela transformatoru lze nalézt
v [6].

Zdkladni model ve tvaru impedancni Z-matice

Pfi odvozovani matematického modelu transformatoru se vyjde z pfimé fyzikalni interpretace
vzajemné indukcnosti, Obr. 2.11.
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Obr. 2.11: Transformator jako dvé magneticky vazané civky.
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Smér proudu i, je na Obr. 2.11 umyslné zvolen tak, aby odpovidal pasivni zdtéZi (napf.
odporu), tj. zatézi ve spotrebicovém rezimu. Pak je smér sekundarniho proudu a sekundarniho
napéti v souladu se skutecnosti. To se projevi v nasledyjicich rovnicich vznikem zapornych
znamének, ale rovnice jsou naprosto spravné a piesné popisyji realitu. Po ptilozeni napajeciho
napéti #; na primarni vinuti o induk¢nosti ; vznikne ve vinuti proud 7;. Vzajemna vazba M
primarntho a sekundarniho vinuti umozni vznik indukovaného napéti wi. Je-li
k sekundarnimu vinuti pfipojena zat€z, zacne téci proud 7,. Situaci lze popsat rovnicemi (2.9)
a(2.10):

u (1) = uy, (1) —u (1), (2.9)
(1) =y, (1) — u, (7). (2.10)
Jelikoz se jedna o linearni magneticky obvod, je mozné psat:

i) . di0

u,(t)=1,- . 2.11
() = L a1 TR (2.11)
di (1) di,(1)
u,)=M,  -—> - L  -—272 2.12
2 () = M)y, yy Ay (2.12)
Pro lineéarni pasivni Ctyfpoly plati vzdy princip reciprocity. Z toho pak plyne:
M,=M, =M. (2.13)

Transformator ma tri nezdavislé parametry: Ly, L, a M, nebo L, L, a k, které kompletné
popisuji jeho pfenosové vlastnosti. Tyto parametry je mozné urCit experimentalné na realném
transformatoru. Mezi vzajemnou induk¢nosti M a Cinitelem vazby £ plati vztah:
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M=k L1, . (2.14)

Cinitel vazby k postihuje existenci rozptylového magnetického toku. Maze nabyvat hodnot
0 az 1, pficemz pii k = 1 jde o dokonalou vazbu mezi primarnim a sekundarnim vinutim bez
rozptylovych tokti. U realnych impulznich transformatord se Cinitel vazby bézné pohybuje
v rozmezi 0,99 az 0,9995.

V zavislosti na velikosti £ mohou byt zavedeny nékteré pojmy z oblasti teorie transformatoru:

o transformator rozptylovy, £k < 1: technicky realizovatelny (napf. sitové
transformatory), napétfovy a proudovy prevod neodpovida poméru poctu zavitd
vinuti, transformator ma nezanedbatelnou vystupni reaktanci,

o transformator tésny, k£ — 1: (nejCastéji 0,9990 az 0,9995), také je technicky

realizovatelny (impulsni transformatory spinanych zdroja), vystupni reaktance je
vyrazné mensi nez u rozptylového,

e transformator dokonaly, £k =1: technicky nerealizovatelny — rozptylovy

magneticky tok je zde nulovy. Pouze vtomto piipadé odpovida prevod
transformatoru pomeéru poctu zavitd primarniho a sekundarniho vinuti, vystupni
reaktance je nulova.

Rovnice (2.11) a (2.12) pfedstavuji zakladni fyzikalni model transformatoru ve tvaru
impedancni Z-matice. (Pozn.: zaporna znaménka v rovnicich jsou spravna, jsou v souladu se
zvolenym smeérem proudu 7, , viz Obr. 2.11). Nevyhodou zakladniho modelu je skutecnost, ze
zng pifimo nevyplyvaji konkrétni uzitné vlastnosti transformétoru (jako napf. napétovy
a proudovy prenos, vystupni reaktance apod.). Vystupem tohoto modelu je pribéh primarniho
a sekundarniho napéti, pficemz za vstupni (a tudiz znamé) veliiny jsou povazovany proudy
vinutimi. Z téchto divodu se nejcastéji pouziva model transformatoru ve tvaru hybridni
Hi~matice.

Model transformdtoru napéti ve tvaru hybridni Hy-matice

Zakladni model vystizeny rovnicemi (2.11) a (2.12) je nutno transformovat do podoby:
i = f(u,1,), (2.15)
uy =1,(u,i,). (2.16)

Po algebraické uprave se ziska soustava rovnic ve tvaru:

i(0)=1,+ Lil-jul(z)-dz + k-\/%-iz(t), (2.17)

0, (£) :k-\/i—j-ul(t) - Lz-(l—kz)-w. (2.18)

dr
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Rovnice (2.17) a (2.18) predstavuji hledany model transformatoru ve tvaru hybridni
Hy-matice. Do modelu je jesté tfeba doplnit matematicky popis zatéze pfipojené
k sekundarnimu vinuti (napt. ohmicky odpor, resp. vodivost, nebo razné typy setrvacnych
RLC zatézi). Model pak maze byt znazornén blokové, Obr. 2.12.

U1 — N ———> U2
(2. 17), (2.18)

zatéez

Obr. 2.12.: Blokové znazornéni modelu transformatoru ve tvaru hybridni H;; — matice.

Vstupnimi veli¢inami modelu jsou primarni napéti #; a sekundarni proud 7,, vystupy modelu
jsou pak sekundarni napéti #, a primarni proud i;. Sekundarni proud i, je nutno prabézné
pocitat pomoci modelu zatéze a aktudlniho napéti u#, a zpétnovazebné jej pfivadét na vstup
modelu. V rovnicich (2.17) a (2.18) je mozné navic zvlast popsat tyto vyrazy:

1
e magnetizacni (tokotvorny) proud: i()=1,+ f'.[ul(t)'dt’ (2.19)
1
IL
e vystupni proud piepoéteny na primar: i, (1) = k- f -1, (1), (2.20)
1
, . ‘. . . L,
e vystupni napéti naprazdno (i, = 0): u,, () =k- 7 u, (1), (2.21)
1
e iibytek napéti: Au,(t) = L,(l—kﬁ-% = L‘,yst-dl(iy), (2.22)
e vystupni indukénost (pfi vstupu nakratko): Ly =1, -(l —kz), (2.23)
v oy . L,
e napétovy prenos (naprazdno): po =k- T (2.24)
1

Ze vztaht (2.20), (2.21) a (2.24) je zfejmé, ze prevod transformatoru je zavisly na velikosti
Cinitele vazby k. Neni tedy mozné obecné uvazovat pievod jako pouhy podil poctu zavita
sekundarniho a primamiho vinuti N,/N;, tento vztah plati pouze v pfipadé dokonalého
transformatoru, kdy £ = 1. Déle Ize ze vztahu (2.23) odvodit, ze velikost vystupni indukcnosti
je nulova opét pouze pro dokonaly transformator. S klesajicim Cinitelem vazby se pak
vystupni indukénost zvétsuje.

Matematicky model v podobé rovnic (2.17) a (2.18) lze nyni zapsat v jednoduchém tvaru:
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L6 =i, + (1), (2.25)

(1) = 10, (1) ~ Ay (1) (2.26)

Na Obr. 2.13 je znazomén obvodovy model transformatoru napéti, ktery odpovida
matematické interpretaci rovnic (2.17) a (2.18), pfipadné rovnic (2.25) a (2.26).

il’ L 2, >
o * . WL AT -
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! ! N / Uz 2 :
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o : ! Oo-————- ]
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Obr. 2.13: Obvodovy model transformatoru napéti.

Z obvodového modelu Ize vypozorovat, ze transforméator zatizeny ohmickym odporem Rz se
chova jako dolni propust 1. Fadu s hornim meznim kmitoctem:

L.
L __& , kde 7= —". (2.27)
27 L ’ R,

vyst

.fh,mez =

27T

vyst

Je nutné, aby horni mezni kmitocet byl co nejvétsi, v idealnim pripadé nekonecny. To bude
splnéno v téchto pripadech:

e R, > o transformator naprazdno,
e Lk — 1: 1ipfi zatizeni.

Ve skuteCnosti je k transformatoru pfipojena urcita zatéz, tudiz Ry nikdy nebude nekonecny.
Jedinou moznosti je realizovat co nejté€snéj§i vazbu. Jinak bude transformator na vysokych
kmitoctech nepouzitelné ,, meékky*.

Dokonaly transformdtor napéti

Cinitel vazby k = 1, vSechny silotary B prochazeji plochou Sre, tj. viemi zavity primarniho
i sekundarniho vinuti (nulovy rozptyl). Model dokonalého transformatoru je uziteCny
ptedevS§im pri ndvrhu magnetického obvodu, kdy toto zjednoduseni umozni snadné urceni

poctu zaviti s ohledem na parametry feromagnetického jadra a pribéh primarniho napéti.
Jelikoz se jedna o bezrozptylovy transformator, pro magnetické vodivosti plati:

ﬂ’ml = ﬂ’mZ = ﬂ’m' (228)

Napét'ovy prenos transformatoru s pouzitim rovnice (2.24) je:

2
po = k- /%: /AN[g—j:% kde L=21,-N*. (2.29)
1 1 " 'm 1
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Matematicky model ve tvaru hybridni H;-matice bude mit nyni tvar:

i(0)=1,+ Li-jul(z)-dz + %-iz(t), (2.30)

u, (f) = %-ul(l). (2.31)

Jedna se o nejjednodussi model transformatoru napéti s témito vlastnostmi:

o L, =0, vystupni reaktance je nulova, jde o linearni prenosovy ¢len bez setrvacnosti
(vystupni napéti #, nezavisi na vystupnim proudu ),

e pouze vtomto piipadé je prevod roven pomeéru poctu zavitd sekundarniho
a primarniho vinuti N,/Nj.

U realnych tésnych“ transformatort spinanych zdroju je uvazovani hodnoty Cinitele vazby
k=1 vhodné, pokud zné¢ odvozujeme zjednoduseny pievod transformatoru, ktery je pak
dany pouze pomérem poctu zaviti N,/N; dle vztahu (2.29). Uvazovani k£ = 1 také pii vypoctu
vystupni induk¢nosti transformatoru podle rovnice (2.23) ale vhodné neni. Jeji hodnota totiz
ani pro hodnoty £ blizké 1 nemusi byt zanedbatelna.

Navrh transformdtoru

Navrh je provadén pro dokonaly transformator za predpokladi uvedenych v predchozi Casti
(k=1). Pak podle (2.8) plati:

V(1) =N,-D,(1), (2.32)
D,(t) = D,(t) = D(t)= Bg (1) Sk, - (2.33)
Magnetické u&inky proud i, a iy se podle Lenzova zdkona dokonale rusi a pii syceni

magnetického obvodu se uplatni pouze magnetizaCni (tokotvornd) slozka primarniho
proudu iy, :

SUl(l) = N1'®(l) = Nl'BFe(t)'SFe = Ll'iu(l)a (2.34)
D(1) = D, + i-ju (1)-dt (2.35)

0 Nl 1 > .
B(t) = B, + Ju@)-de. (2.36)

1" PFe

Integracni konstanty @, a By po zapnuti zaniknou s casovou konstantou primarniho vinuti:

(2.37)
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Navrh magnetického obvodu spociva v urCeni poctu primarnich zavitd N; s ohledem na
plochu prifezu jadra Sr. podle vztahu (2.36) tak, aby nebylo prekroceno maximalni dovolené
syceni Bpax pro dany material jadra a pro dany prubéh primarniho napéti u,(¢). Navrh poctu
sekundarnich zaviti N, se opira o prevod transformatoru dle rovnice (2.29), respektive
rovnice (2.31) a o fidici charakteristiku ménice, se kterym transformator pracuje. Konkrétni
navrh prafezu vodice obou vinuti souvisi s tepelnymi jevy [5], [6].

2.7. Ozon

Ozon vzniké reakci molekularniho kysliku s kyslikovym atomem. Prevazna ¢ast ozonu (vice
nez 90 %) se nachazi ve stratosféie, kde vznika ptisobenim UV zafeni na molekuly kysliku ve
vyskach 12 km az 50 km nad zemi. Takto vznikla vrstva ochranuje zivé organismy pied
Skodlivymi uc¢inky UV zafeni. Ve spodnich vrstvach atmosféry vznika ozon rovnéz ucinkem
UV zafeni. Uinnost generace se zvétiuje za piitomnosti zne&istujicich latek v ovzdusi, jako
jsou napft. oxidy dusiku (NOy) nebo uhlovodiky. Koncentrace takto vzniklého ozonu muze byt
proto nepfimym méfitkem zneciSténi ovzdusi. Urc¢ité mnozstvi ozonu vznikd i nasledkem
atmosférickych vyboju - korony a blesky.

Pramyslové je ozon mozné pripravit tfemi zpusoby:

1) Pomoci UV zafeni — dosazitelna koncentrace je max. 1 g/m’, coZ je nedostatedné pro
vétsinu aplikaci.
2) Elektrolyzou vody — zde je dosazitelna vysoka koncentrace. Polocas rozpadu ozonu

ve vode je asi 9 min pii teploté 13 °C, pti vysSich teplotach se tato doba podstatné
zkracuje (pf1 teploté 26 °C asi na 1,25 min).

3) Pomoci tichého vyboje (vyboj s dielektrickou bariérou) - v souCasné dobé
nejpouzivanéjsi metoda pro vyrobu ozonu k primyslovym a vodarenskym acelm.

Ptipravu ozonu pomoci tichého (objemového) vyboje provedla jiz v roce 1857 firma Siemens.
Velmi brzy na to byly objeveny dezinfek¢ni schopnosti ozonu (1873 Fox). Kolem roku 1900
byl dokonce ozon vyuzivan k dezinfekci a upravé pitné vody, pouziti chloéru vSak
z ekonomickych divodi v dalSich letech pfevazuje. Zhruba od roku 1950 let se ozon opét
zaCina pro upravu pitné vody pouzivat a v soucasné dob¢ prevazuje pii rekonstrukcich a nove
budovanych zafizenich.

2.7.1. Stanoveni koncentrace ozonu

Stanoveni koncentrace ozonu v ovzdusi

Koncentrace ozonu v ovzdusi muze byt méfena amperometricky, tj. pomoci
elektrochemickych senzorii nebo fotometricky v ultrafialové (UV) oblasti. K pribliznému
urceni koncentrace 1ze pouzit testovaci prouzky.

Metody stanovent koncentrace ozonu v plynech

Pfi stanoveni ucinnosti generace ozonu z kysliku nebo vzduchu je tfeba presné stanovit
prato¢né mnozstvi pracovniho plynu, teplotu, tlak a koncentraci ozonu. Koncentrace ozonu se
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nejdiive stanovovala chemickou cestou, a to tzv. jodometrickou ftitraci. Zékladem
jodometrické metody je reakce ozonu s roztokem alkalického jodidu, pii které se z jodidu
vylouc¢i jod. Ten zbarvi roztok zluté az hnédé. Tento roztok se néasledné titruje 0,05n
roztokem Na, 5,03 az do odbarveni. 1 ml 0,05 n Na»$,05 odpovida 1,2 mg ozonu.

Vyuziti této metody mé vsak i sva uskali. Pokud je ozon generovan ze vzduchu, tak kromé
ozonu jsou rovneéz generovany i oxidy dusiku. Jak bylo uvedeno v literatufe [7], mnoho
vynikajicich GCinnosti generace ozonu ve vzduchu u riznych autorQi lze vysvétlit prave
metodou detekce ozonu. Jodometrickd metoda totiz v téchto pfipadech selhava. Stejné jako
ozon, rovnéz oxidy dusiku vylucuji z roztoku K.J jod:

reakce s ozonem

2KJ+0,+H,0—J,+2KOH +0,, (2.38)

reakce s oxidy dusiku
2NO, + H,0 — HNO, + HNO, , (2.39)
2HNO, +2KJ — J, +2NO +2KOH . (2.40)

Jesté kromé toho po reakci vznikly NO mize reagovat znovu:
2NO +0, - NO,,2NO, + H,0 atd. (2.41)

Z vySe uvedenych divodu se hledala jina, presnéjsi a selektivngj$i metoda. V soucasné dobé
standardni metoda stanoveni koncentrace ozonu vyuziva absorpce ozonu v oblasti kolem
250 nm. Na Obr. 2.14 je uvedena zavislost absorp¢niho prifezu ozonu v ultrafialové
a viditelné ¢asti spektra.

T
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o A\
L /A\A Hartley band - -—-]

~(10"2%em?) [ —

Chappuis band

L ] I
500 550 600 650 700

= WAVELENGTH (nm)

Obr. 2.14: Zavislost absorpcniho prafezu ozonu v ultrafialové a viditelné Casti spektra ([8],
str. 111, Fig. 23).

Koncentrace ozonu je stanovena pomoci Lambert- Beerova absorpcniho zakona:
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I =1 exp(-nocl), (2.42)

kde I a Iy jsou méfené UV intenzity prochazejici absorpéni komurkou s ozonem a bez
piitomnosti 0zonu, 7 je podet molekul ozonu v jednom kubickém centimetru (cm™), / je délka
vnitini absorpéni drahy v centimetrech a ¢ je absorpéni koeficient (viz Obr. 2.14). Vyhodou
této metody je, Ze vysledek koncentrace ozonu je okamzity a Ze metoda muze byt pouzita
k regulacnim ucelim, a to bez interference s jinymi latkami, jako napfiklad vySe zminéné
oxidy dusiku.

Nasledujici obrazek znazoriiuje princip detektoru ozonu vyuzivajici k detekci absorpci UV
zafeni. V tomto piipadé se reguluje proud UV vybojkou tak, aby signal z referencniho
detektoru byl konstantni. Zmény v signalu z méficiho detektoru potom odpovidaji zménam
koncentrace ozonu.

zdroj UV zafeni
s vinovou délkou
254 nm

vzorek plynu |:> /

(délka absorbéni
komurky)

kfemenna sklicka UV detektor

Obr. 2.15: Detektor ozonu se dvéma UV detektory.

Nevyhodou tohoto detektoru ozonu je, ze pokud dojde k zaneseni sklicek meéfici komurky,
budou zkresleny namétfené hodnoty. Dalsi nevyhoda spociva v tom, ze jsou zde dva detektory
UV zareni, které nemusi mit uplné€ shodné charakteristiky, mohou mit rizné teploty atd. Tyto
nedostatky jsou odstranény v detektoru zobrazeném na Obr. 2.16. Zde se k detekci UV zareni
pouziva pouze jeden detektor. Méfici komurkou stiidave protéka referencni plyn bez ozonu
a nasledné plyn s ozonem. Z rozdilu naméfenych hodnot UV zafeni je stanovena koncentrace

0ozonu.
zdroj UV zareni
s vinovou délkou
254 nm

. kiremenna sklicka |
filtr

jehlovy ventil

vzorek plynu
s ozonem —

| 1 - délka absorbé&ni komarky

vzorek plynu
bez ozonu ':> —

pratokomér

it jehlovy ventil

UV detektor

Y v [ WI';‘(;P

meéfici a zobrazovaci jednotka

Obr. 2.16: Detektor ozonu s jedinym UV detektorem.
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2.7.2. Generovani ozonu

Ozon je obvykle generovan ve vyboji, jenz vznikne pfilozenim proménného napéti na
vybojovou §térbinu pokrytou dielektrikem, viz Obr. 2.17. Dielektrikum zde slouzi k uhaseni
rozvijejiciho se mikrovyboje — Obr. 2.18, tj. omezuje vybojovy proud. Frekvence pouzitého
proménného napéti je obvykle mensi nez 20 kHz. Tento druh ozonizatoru se obvykle
oznacuje jako ozonizator s tichym nebo objemovym vybojem. Jestlize pouzijeme napéti u(?)
takové, ze doba vzriistu napéti na maximalni hodnotu je srovnatelna s dobou letu elektronu od
jedné elektrody ke druhé, oznacujeme ozonizator jako pulzni.

Generace ozonu v elektrickém vyboji v kysliku nebo ve vzduchu je studovana intenzivné fadu
let. V roce 1983 skupina vedena B. Eliassonem [9] provedla velice detailni analyticky model
generace ozonu v kyslikovém fichém vyboji. Tento model se zabyva zakladnimi fyzikalnimi a
chemickymi procesy a odvozuje veliCiny experimentalné méfitelné.

&
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Obr. 2.17: Konfigurace buzeni tichého vyboje
(1 — kovové elektrody, 2 — vybojova mezera, 3 — dielektrikum).

I
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Obr. 2.18: Mikrovyboje ve vybojové mezete
(1 — kovové elektrody, 2 — dielektrikum, 3 — kanal mikrovyboje, 4 — povrchovy vyboj).

V soucasné dobé se v praxi pouzivaji ke generaci ozonu jesté dalsi dva typy elektrickych
vyboju. Jedna se tzv. povrchovy a koplandrni elektricky vyboj. Na Obr. 2.19 a Obr. 2.20 jsou
oba vyboje schematicky znazornény. Vyhodou tohoto typu vyboje je, ze probiha u povrchu
dielektrika a teplo doprovazejici proces vyboje muze byt efektivné pres dielektrikum
odvedeno.
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1

J) pracovni plyn

o =

Obr. 2.19: Schématické znazornéni povrchového vyboje
(1 — kovové elektrody, 2 — dielektrikum).

s I I .
' pracovni plyn
|

“ %% >
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Obr. 2.20: Schematické znazornéni koplanarniho vyboje
(1 — kovové elektrody, 2 — dielektrikum).

2.7.3. Definice ucinnosti generace ozonu

Zakladni mechanismus generace ozonu je nasledujici:

e pii srazce vybojového elektronu s molekulou kysliku dochazi k disociaci molekuly
kysliku,

e takto vznikly atomarni kyslik rekombinuje s molekulou kysliku za vzniku molekuly
ozonu.

Reakce 1ze popsat nasledujicimi rovnicemi:

e+0,>20+e, (2.43a)
0+0,+M =0, +M (2.43b)

kde M je né&jaka treti srazejici se Castice, napiiklad atomarni kyslik, molekularni kyslik, ozon
atd. Entalpie tvorby molekuly ozonu pifi tlaku 101,32kPa a teploté 25°C je
1,48 eV/molekulu. Jako 100% ucinnost generace ozonu se definuje podil hmotnosti jedné
molekuly ozonu a energie 1,48eV, tj. uCinnost ma rozmér [hmotnost/energie]. V literature se

vvvvv

05/1,48 eV =0,336 mg/J = 1,21 kg/kWh
neboli
0,82 Whig,

Grafické vyjadreni mechanizmu generace ozonu ukazuje Obr. 2.21.
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Obr. 2.21: Tvorba ozonu v kysliku.

0, —disociace = 5,16 €V,
05 —disociace = 1,10 eV,
O; — entalpie tvorby = 1,48 eV.

Pokud se vezmou do tivahy veskeré procesy, které mohou probihat ve vyboji v kysliku (viz
literatura [9]), vychazi pro optimalni G€innost hodnota 2,52 Wh/g, tj. u¢innost 32,6 %. To
znamena, ze za nejpfizniv€jSich experimentalnich podminek asi 1/3 dodané energie se
spotfebuje na generaci ozonu a 2/3 pujdou na ztraty, jako je napf. teplo nebo excitacni
energie. VySe uvedené skuteCnosti nutné vedou k hledani takovych experimentalnich
podminek, aby bylo dosazeno snizeni ztrat. Jeden zpusob smétuje k vyuziti pulznich zdroju.
U nejlepsich pramyslovych ozonizatora soucasnosti se dosahuje ac¢innosti kolem 10 %, coz
odpovida hodnoté 8 Wh/g. Této ucinnosti byva dosazeno pti koncentraci ozonu 6 % vahovych
a generaci z kysliku.

2.7.4. Generace ozonu v plazmatu tichého vyboje

Proud tekouci tichym vybojem neni konstantni, ale vykazuje celou fadu ostrych maxim
béhem casti napétové periody, po kterou je tichy vyboj buzen. Jedna se o celou fadu
mikrovybojii se submikrosekundovym trvanim — Obr. 2.22. Kazdy mikrovyboj se sklada
z tenkého vybojového proudového kanalu o priméru asi 100 um, jenz na povrchu dielektrika
vytvafi plosky ve forme kruhii nebo hvézdicek v zavislosti na polarité, jak ukazuje Obr. 2.23.

— DIELECTRIC I ELECTRODE

Obr. 2.22: Méfeni parametri mikrovyboje u rovinného ozonizatoru ([9], str. 6, Fig. 1).
a) Lichtenbergova fotografie vyboje ve vzduchu, b) umisténi a velikost proudové sondy pro
meéteni proudu jednim mikrovybojem, ¢) proudovy pulz jednoho mikrovyboje v kysliku.
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Obr. 2.23: Fotografie Lichtenbergovych obrazcii ukazujici stopy jednotlivych mikrokanalkt
pro dvé §itky vybojové stérbiny ([8], str. 89, Fig. 2).

Akumulovany naboj na povrchu dielektrika snizuje elektrické pole ve Stérbiné a eventualné
potlaci vyboj. Posledni vyzkumy v tomto sméru ukazuji, ze doba trvani mikrovyboje ¢ini
pouze nékolik nanosekund, coz je mnohem kratsi doba, nez se plivodné predpokladalo. Za
tuto dobu Cini preneseny naboj pouze 0,1 nC az 1 nC, pfiCemz tento naboj vzrista s rostoucim
tlakem a §itkou Sté€rbiny. Nameéfené hodnoty proudovych pulzi ve Spicce Cini 0,1 A az 0,5 A.
Zobrazenim vybojovych kanalti mikrovyboji ve vzduchu zesilovaci obrazu ukazalo, Ze kanal
mikrovyboje je valcovy o priméru 0,1 mm az 0,3 mm. V kysliku se predpoklada, ze kanaly
budou jesté uzsi.

Nasledujici obrazek vystihuje prubéh napéti méreného na generatoru ozonu, kde jsou ziejmé
velké proudové impulzy skupiny mikrovyboja.

Obr. 2.24: Prabéh napéti na generatoru ozonu se ziejmymi velkymi proudovymi pulzy ([8],
str. 92, Fig. 5).

K zapaleni vyboje dochazi pfi splnéni podminek vyjadienych Paschenovym zdkonem, piic¢emz
ve kvazistacionarnich podminkach je v proudovém kanalu mikrovyboje dosahovano
proudovych hustot nékolik kA/cm? a elektronové hustoty 10" az 10" e/cm’. Experimenty
ukazuji, ze vyboj je pferuSen, kdyz intenzita elektrického pole poklesne pod kritickou, ale
nenulovou hodnotu. Rezidudlni hodnota intenzity elektrického pole je vétsi
u elektronegativnich plynt. V kysliku je vyssi nez ve vzduchu.
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Obr. 2.25: Paschenova kiivka pro vzduch o teploté 20 °C.

Prestoze rezidualni intenzita elektrického pole nezéavisi na Sifce Stérbiny, zavisi intenzita
elektrického pole nutnd pro zapaleni vyboje na soucinu nd, kde n je hustota Castic a d Sitka
§térbiny — viz Obr. 2.26. Prirazna intenzita elektrického pole vzrista se zmensujici se
Stérbinou nebo hustotou plynu. Vlastni generace ozonu probihd pfevazné ve vybojovém
sloupci mikrovyboje, méné jiz v povrchovém vyboji na dielektriku. Ozonizatory pracuji

vrozmezi nd=(1az 10) x 10" cm™.

L

100 |- OXYGEN

o) 1 L " i L L L L L { L
o] 1 5 10

nd  [10% em]

Obr. 2.26: Redukovana intenzita elektrického pole pro prarazné napéti v kysliku a ve vzduchu
jako funkce soudinu &asticové koncentrace a §itky vybojové §térbiny (1 Td = 1077 Vem?) ([8],
str. 91, Fig. 4).

Energie, kterou mohou elektrony ziskat v elektrickém poli je urena intenzitou elektrického
pole a vzdalenosti, jiz elektron proleti bez srazky s €astici neutralniho plynu. Tato vzdalenost,
oznacovana jako stiedni volnd drdha, je ovSem ovlivnéna koncentraci ¢astic plynu. V praxi se
proto misto elektrického pole pouziva redukované elektrické pole, které u vyboje v plynu
popisuje zavislost mezi napétim na elektrodach U, koncentraci plynu » a vzdalenosti elektrod
d. Pii tomto zpusobu vyjadfeni intenzity elektrického pole (£/n) se nejcastéji uziva jednotka
1 towsend (1 Td = 10" Vem?).

Uvazime-li, ze Loschmidtovo cislo (koncentrace molekul v plynu pfi normalnim tlaku) je
2,69x 10” cm™, odpovida hodnota 1 Td napéti na elektrodach 26,9 V pii atmosférickém
tlaku a vzdalenosti elektrod 1 mm. Ze zkuSenosti je znamé, ze pfi zapaleni vyboje je hodnota
redukovaného elektrického pole piiblizné 100 Td. Tomu pfi atmosférickému tlaku
a vzdalenosti elektrod 1 mm odpovida napéti 2,69 kV.
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2.7.5. Dvou-dimenzionalni model bariérového vyboje ve vzduchu

D. Braun a spol. [10] provedli velice detailni vypocet jednotlivych fazi bariérového vyboje ve
vzduchu. Z modelu vyplyva, Ze je mozné rozeznat Ctyfi faze vyboje — Townsenditv vyboj,
tvorba streameru, formovdni katodové vrstvy a rozpadova faze.

Prvni faze vyboje zacina driftem elektrond od katody k anodé. Multiplikace elektront je
urCena prvnim ionizacnim Townsendovym koeficientem — hovofti se o tzv. Townsendoveé fazi
vyboje. Kdyz je ve vybojovém prostoru dosazeno urcité koncentrace elektront, dojde k velké
zmeén€ v prostorovém rozlozeni intenzity elektrického pole a diky tomu vznikne ke katodé
smeéfujici ionizacni vina, katodovy streamer. Jedna se o tzv. streamerovou fazi vyboje. Kdyz
streamer dosahne katody, zacCina se vytvaret katodova vrstva, tzv. faze vytvareni katodové
vrstvy. Nakonec, v zavislosti na vlastnostech dielektrické vrstvy, dochazi k poklesu
vybojového proudu, a tedy k rozpadové fazi.

V dalsim popisu bude uvazovano, ze dielektrikum pokryva pouze anodu, katoda neni pokryta
zadnym dielektrikem. Pocatecni elektrony nachazejici se v blizkosti katody se pii ptilozeni
vn¢jsiho elektrického pole zacinaji pohybovat k anodé. Beéhem jejich driftu k anodé se srazeji
s neutralnimi ¢asticemi, ionizuji je, a tak znasobuji mnozstvi nabitych Castic. Spole¢né
s generovanymi ionty, fotony a elektrony odtrzenymi z negativnich iontd zplsobi maly
pocatecni proud. Az do urCité koncentrace elektronli je multiplikacni faktor konstantni
v souladu s Townsendovym mechanismem pro konstantni intenzitu elektrického pole.

Elektricky proud tekouci béhem Townsendovy faze zpusobi akumulaci nabitych nosic¢t
v blizkosti anody a zachyceni elektront na povrchu dielektrika. Akumulované nabité Castice
zmeéni rozlozeni intenzity elektrického pole v blizkosti anody a tim zvysi vodivost. V této
oblasti intenzita elektrického pole klesne, zatimco v oblasti sméfujici ke katodé vzroste.
Velikost zmény rozlozeni elektrického pole vzrista s Casem a diky tomu za¢ina nova faze

vyboje.

Elektrony generované na katodé nebo odtrzenim z iontl v oblasti mezi katodou a maximem
deformace puvodni intenzity elektrického pole driftuji v oblastech s vySsi intenzitou, nez
tomu bylo béhem Townsendovy faze vyboje. To vede k dalsi akumulaci nabitych nosicu
v blizkosti maxima deformace elektrického pole, zvySeni vodivosti v této oblasti, a tak
k posunu a rozsifeni této oblasti s maximalni zménou elektrického pole smérem ke katodé.
Dochazi k auto-znasobujicimu se efektu, ktery ma za dusledek vznik ke katodé smeétujici
ionizacni vlny neboli streameru.

V oblasti mezi maximem ionizacni vlny a anodou je elektrické pole redukovano na stabilni
hodnotu, pii niz je hodnota efektivniho ionizaniho koeficientu témét nulova, pokryvajici
predevsim ztratu naboje.

Radialni rozsifeni vyboje v pocateCnich fazich je predevs§im urCeno difuzi elektront.
Pocatecni rozlozeni elektront u katody je dano Gaussovym rozlozenim s polomérem nékolika
mikrometr(i. Pfi dosazeni anody Cini polomér asi 100 um. Prvni faze Sifeni streameru jsou
fizeny rovnéz difuzi. Kdyz hlava streameru dosadhne katody, nastane interakce mezi zafenim
z hlavy streameru a povrchem katody. Velikost ozafené katodové plochy je mnohem S§irsi nez
prufez hlavy streameru.

Obecny obrazek pocatecnich fazi vyboje je znazornén na Obr. 2.27. Na uvedeném obrazku je
znazornéna simulace rychlostni fotografie vyvoje vyboje. Takovou fotografii 1ze ziskat,
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pokud je film v kamefe posouvan velice rychle, kolmo k ose vybojového kanalku. Intenzita
zafeni je dana hustotou bodi. Predpoklada se, Ze intenzita zafeni je imérna absolutnimu
mnozstvi ionizacnich procest pro odpovidajici oblast.
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Obr. 2.27: Simulace rychlostni fotografie ([10], str. 168, Fig. 4).
Citlivost fotografii a) 1x, b) 1/5, c¢) 1/500.

V dalsim textu nebudou uvadény veskeré vysledky plynouci z prace D. Brauna a spol., ale
v uvahu bude brana pouze energeticka stranka vyboje. Na Obr. 2.28 je znazornén Casovy
vyvoj elektrického proudu, energie dodané do vyboje a odpovidajici Cast energie dodané
elektronim. Jak je patrné, hlavni Cast energie je dodana béhem rozpadové faze a pfispiva
k pohybu iontd a ohfevu plynu, coz neni jiz efektivni pro generaci ozonu. Nejvétsi
koncentrace iontd se nachazi u katody, ale jejich rychlost neni dostate¢na na disociaci
molekularniho kysliku. Z hlediska ucinnosti generace ozonu je tedy zadouci zkratit
rozpadovou fazi na minimum. Toho by mélo byt dosazeno tim, ze pfilozené vnéjsi
elektrické pole na elektrody ozonizatoru bude vypnuto na zacatku rozpadové faze, tj. v Case
kolem 30ns az 50ns. Z tohoto divodu je nanejvyS zadouci napajet ozonizator
vysokonapétovym pulznim zdrojem o co nejkratsi Sitce pulzu (nékolik desitek ns).
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Obr. 2.28: Casovy pribsh proudu, energie a energie odpovidajici elektronim ve vyboji ([10],
str. 172, Fig. 10).
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2.7.6. Pulzni generatory ozonu

V roce 1973 bylo ukazano (viz pramen [11]), ze pulzni vyboj generuje ozon mnohem ucinngji
nez tichy vyboj pii frekvenci 50 Hz a stejné elektrodové konfiguraci. Pfi pomalém nartstu
napéti na elektrodach jsou takové podminky, ze pouze nékolik oddélenych mikrovyboji se
objevi ve vybojové Stérbin€ v jeden okamzik. Pokud narust napéti je velice rychly, tj. doba
naristu do maximalni hodnoty je srovnatelna s dobou vyvoje mikrovyboje, vznikaji
podminky pro soucasny vznik mnoha mikrovyboji v celém objemu vybojové Stérbiny.
Diky tomu je generace atomarnich kysliki rovnomeémeé rozlozena v celé vybojové Stérbing,
cozZ se projevi vyssi ucinnosti generace ozonu.

V roce 1979 bylo soucasné publikovano nékolik praci, jejichz spoleénym rysem bylo uziti
rychlého napétového pulzu se strmosti du/dt = 1 kV az 25 kV/ns ke generaci tichého vyboje.
Napriklad se jedna o praci [12]. Na Obr. 2.29 az Obr. 2.34 je znazornéno experimentalni
usporadani a dosazené vysledky. Ozonizator s paralelnimi deskami je stfidavé zapinan
pomoci jiskiisté na kondenzatory. Rezistor R; urcuje rychlost rastu napéti. S timto systémem
bylo dosazeno G&innosti az 4 Wh/g pii koncentraci ozonu kolem 10 gO3/m”.
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Obr. 2.29: Jedna z moznych uprav pulzn€ buzeného ozonizatoru ([12], str. 740, Fig. 3, Fig. 4).
OZ — ozonizator, F'S — jiskiisté, R; — rezistor urCujici rychlost ristu napéti
a) ekvivalentni schéma ozonizatoru, b) priabeh napéti #, na ozonizatoru a odpovidajici proud
ozonizatorem 7, ¢) vypoctena hodnota napéti #, na vybojové Stérbin€ a vybojovy proud i,
(5 = 58 pF - kapacita dielektrika, C; = 8 pF - kapacita vybojové stérbiny, R, - ohmicky odpor
vyboje, Sitka vybojové stérbiny s = 6 mm.
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Obr. 2.30: Zavislost energetické narocnosti generace ozonu Ay na koncentraci ozonu pro
sinusové napajeni o frekvenci 50 Hz a pulzni napajeni, rizné Sirky $térbin s a dva typy
elektrod. Vyboj probihal v kysliku za tlaku 1 bar a pratoku 110 I/h ([12], str. 741, Fig. 6).
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Obr. 2.31: Zavislost energetické narocnosti generace ozonu Ay na napeti AU se Sitkou
vybojové §térbiny 2 mm a 6 mm, rovné elektrody, pratok plynu 110 I/h ([12], str. 741, Fig. 7).
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Obr. 2.32: Casova zavislost vyvoje koncentrace ozonu v blizkosti povrchu sklenéného
dielektrika (1) a povrchu mosazné elektrody (2) pro napéti U, =20 kV ([12], str. 741, Fig. 8).

2.7.7. Spinana rotacni jiskriSté pro postupujici napét’ovy pulz

Mezi prvnimi, ktefi si uvédomili vyznam nanosekundovych pulzi pro generaci ozonu, byla
1 skupina prof. Masudy [13]. S ohledem na tehdejsi stav techniky bylo pouzito rotacni jiskiisté
jako rychly spinaci prvek vysokého napéti. Schéma zapojeni je zobrazeno na Obr. 2.33.
Nevyhodou tohoto zpusobu vytvareni kratkych vysokonapétovych pulzui je omezena
zivotnost pouzitych rotacnich jiskrist. Znacny pokrok v polovodicovych soucastkach
umoziuje nahrazeni rotacnich jiskii§t' polovodiCovymi prvky a potlaeni kratké zivotnosti
systému. Prozatim ovSem nedosahuji parametry polovodi¢ovych soucastek takovych hodnot,
aby bylo mozné pouzit pouze jedinou polovodicovou soucastku jako vysokonapétovy spinac.
K vyfeSeni vysokonapétového polovodicového spinaCe je nutné nalézt unikatni zapojeni
nékolika polovodici, které jako celek budou schopny spinat napéti né€kolika kilovoltd za
casovy usek v fadu nékolika desitek az stovek nanosekund.
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Obr. 2.33: Submikrosekundovy pulzni generator vyuzivajici synchronniho rota¢niho jiskfisté
([13], str. 4, Fig. 1).

Pomoci pulzniho generatoru zobrazeného na Obr.2.33 bylo mozno generovat
vysokonapétové pulzy se strmosti nabézné hrany 1 kV/ns a s poloCasem dobé&hové casti
kolem 200 ns az 500 ns. Skupina prof. Masudy zjistila, ze Gi€innost generace ozonu je nejvyssi
v pripadé€, kdy ozonizator je tvoren dlouhymi uzkymi elektrodami, které umoziiuji generaci
postupujiciho uzkého napét'ového pulzu (Travelling Wave Pulse Voltage). Elektricky vyboj je
vytvafen v hlavé tohoto postupujiciho napétového pulzu, doba vyboje v daném misté je
kolem 100 ns az 200 ns a doba, po kterou dochézi k ohfevu plynu v dob&éhové ¢asti, je rovnéz
omezena. Na Obr. 2.34 je znazornén ozonizator, s nimz bylo dosazeno nejvyssi uc€innosti
generace ozonu, dvakrat az tfikrat vyssi oproti standardnimu valcovému ozonizatoru.
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Obr. 2.34: Ozonizator s konstantni a proménnou $itkou uzkych elektrod ([13], str. 5, Fig. 6).

2.7.8. Hlavni duvody proc realizovat generator ozonu napajeny kratkymi
napét’ovymi impulzy

Jak vyplyva z predchoziho textu, existuje hned nékolik divodi, proC realizovat napajeni
generatort ozonu kratkymi napé€tfovymi impulzy. Nyni nasleduje vycet téch nejdulezitéjsich:

e mén¢ energie bude dodavano do procesu, které se nepodileji na generaci ozonu, napf.
teplo, pohyb iont atd. odebirajici az 2/3 dodané energie, coz zvysi tfinnost procesu
z doposud dosazitelné hodnoty 10 % vice k hodnoté optimalni ucinnosti, tj. 33 %,

e zkrati se rozpadovd fdze a ohfev plynu bude nizsi, vzroste ti€innost,



32

e pouzitim polovodi¢ovych soucastek se rapidné zvysi zivotnost ve srovnani s doposud
realizovanymi generatory ozonu, zalozenymi na rotacnim jiskristi,

e bude zajisténo rovnomérné rozlozeni vyboje po celé vybojové plose.
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3. Cile disertacni prace

Cilem disertacni prace je nalézt vhodny méni¢ pro napajeni generatori ozonu ¢i jakéhokoliv
libovolného =zafizeni s dielektrickou bariérou obecné. Napajeni zatéze kratkymi
vysokonapétovymi impulzy piindsi vyhody, jez byly uvedeny a vysvétleny v predchozi
kapitole, avSak technické feSeni takového meéniCe je velice komplikované. Jednim z faktoru
znesnadiiujicich navrh ménice jsou omezené moznosti transformatoru prenaset velké kmitocty
(viz vztah 2.27). Dal§im z faktorti je kapacitni charakter zatéze (netypicka zatéz meénicu,
nebot méniCe byvaji konstruovany pro induktivni, respektive odporovou zatéz) a navic
nutnosti vysokého stfidavého napéti. Jelikoz nelze pifimo spinat napéti, a uz vibec ne vysoke,
pfimo do kapacitni zatéze z divodu extrémnich kapacitnich proudt, bude muset byt navrzeno
takové feSeni, které omezi velikost kapacitnich proudud, avsak pouze takovym zptisobem, aby
bylo mozné dosahnout na zatézi napéti nékolika kilovolti béhem definované doby. Ta by
meéla byt v fadu nanosekund az mikrosekund.

Hlavni divody, pro¢ nelze ukol fesit béznymi (vysSe popsanymi) ménici:

e vysokonapétovy transformator vyzaduje silnéj§i izolaci vinuti, coz negativné
ovliviluje Cinitel vazby k, a tedy také velikost rozptylové indukcnosti; zvySovani
velikosti rozptylové indukcnosti vede ke snizovani horniho mezniho kmitoctu,

e nelze pfimo spinat napéti do zatéze kapacitniho charakteru, protoze by spinacem tekl
extrémni proud, ktery by na ném zpusobil velké vykonové ztraty a ty by nasledné
vedly k jeho zniceni;

e zkracovani doby zapnuti spinate zuZuje moznost vybéru pouzitelnych typu
polovodicovych spinact (MOSFET, IGBT atd).

Reseni ukolu lze rozdélit do nékolika krokd:

1) navrzeni vhodného ménice,

2) navrh vysokonapétoveého spinace,

3) sestaveni nahradniho zapojeni zatéze (jiskfiste),
4) sestaveni matematického modelu ménice,

5) simulace nejdulezitéjsich prabeéha,

6) sestaveni funk¢niho vzorku,

7) zméfteni nejdilezitéjsich prabeéhd,

8) porovnani pribéht ziskanych simulacemi a méfenimi.
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4. Vybér ménice pro kratké napét’ové impulzy

Zakladnim kritériem pro vybér vhodného typu ménice, které byly popsany ve druhé kapitole,
je nutnost stfidavého vystupniho napéti. Tomuto pozadavku vyhovuji pouze dvojcinné
meénice. Vezme-li se ovSem v uvahu potieba vytvofit na zatézi kratké napétové impulzy,
pfestava byt dvoj¢inny méni¢ kvali relativné nizkému hornimu meznimu kmitoctu
transformatoru vyhovujici. Lze fici, Ze dvojcinny ménic je vhodny do kmitoctu 100 kHz, coz
odpovida periodé 10 us.

Napétové impulzy kratsi nez 10 us jiz tedy nelze generovat na primarni (,,nizkonapétové®)
strané a prenaset je s prevodem transformatoru na stranu sekundarni (,,vysokonapétovou*).
Jedinou moznosti, jak kratké vysokonapét'ové impulzy generovat, je vytvorit vysokonapétové
spinace a spinat pfimo pozadované vysoké napéti.

Jiz n€kolikrat bylo zminéno, ze z divodu velkych kapacitnich proudd nelze pfimo spinat
napéti do kapacitni zatéze. Jedna-li se o vysoké napéti, plati toto pravidlo bez vyjimky.
Situace muze byt velice dobie demonstrovana na piikladu.

Priklad: kapacitni zatéz C = 500 pF, spinané napéti U = 3 kV, doba sepnuti spinace
t =10 ns, velikost proudu tekouciho spinaci do zatéze je

C-dU 500 pF -3kV

dt 10ns
pti realizaci méniCe s transformatorem by velikost rozptylové indukénosti nesméla
presahnout
L, < u-di < 3KV 10ns <200nH = nerealizovatelné!!!
‘ di 1504

Kapacitni proud musi byt proto jistym zpusobem omezen na definovanou velikost. Navic
omezujici Clen by mél byt setrvacného charakteru, aby nedochazelo ke ztraté energie. Pouziti
nesetrvacného ¢lenu, napt. rezistoru, by sice omezilo maximalni proud tekouci do zatéze pii
sepnuti spinace, avSak vedlo by také ke snizeni Ucinnosti celého zafizeni. Polovina energie
odebrané ze zdroje by byla pfedana do zatéze a druha polovina energie by na omezovacim
rezistoru byla pfeménéna v teplo. Z tohoto divodu by maximalni dosazitelna Gcinnost byla
50 %. Setrvacny Clen ve srovnani s nesetrvaCnym energii, jez se v ném akumuluje vlivem
pruchodu proudu, odevzda po rozpojeni spinace do zatéze. Maximalni dosazitelna a¢innost je
tedy 100 %. Za omezujici Clen setrvacného charakteru se nabizi pouziti induktoru. Spojenim
omezujiciho ¢lenu a kapacitni zatéze ziskavame sériovy rezonancni obvod.

Dé&je v sériovém rezonancnim obvodu slozeném z induktoru, kapacitoru a rezistoru (viz
Obr. 4.1) 1ze popsat rovnici:

R-i(t)+Ldi§t)+ ()= Rcd”dt(’) LC ;l()+u ). 1)
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U1(t)J/ @ i C ::luz(t)

Obr. 4.1: Sériovy rezonan¢ni obvod.

Pro napétovy prenos v Laplaceove reprezentaci lze psat:

1 1 1

K, (p)=— =— =— : (4.2)
p LC + pRC +1 p—2+2§—p+l p—2+L+l
w0, O, @, Qo,
pfiCemz plati:
, 1 g .
®) = STk o, ...ptirozeny kmitocet obvodu, 4.3)
2 S RC, & .. . Cinitel tlument, 4.4
@, Qa,
O .. .cCinitel jakosti,
L T
Zy=.—, Z, ...tzv. charakteristicka impedance. 4.5)
C
Ze vztaht (4.3) a (4.4) je mozné odvodit rovnici pro Cinitel tlumeni:
R |C R
= 4.6
d 2\VL 2-Z, *6)
a matematickou upravou vyrazu (4.4) pro Cinitel jakosti:
1 Z,
— =20 4.7
Q=7 TR (4.7)

Dialezitym faktem je chovani sériového rezonan¢niho obvodu na skokovou zménu napéti.
Bude-li pfipojeno na netlumeny sériovy rezonanéni obvod skokové napéti o velikosti
U a délce trvani rovné period¢ vlastnich kmitd 7, pak se na kapacitoru C nakmitne napéti, jez
je dvojnasobkem piipojeného napéti, tzn. U, = 2U. Pro tlumeny sériovy rezonancni obvod
bude velikost napéti na kapacitoru C mensi nez dvojnasobek pripojeného napéti, U, <2U.
Délka trvani vzniklého napétového pulzu na kapacitoru C bude dale znacena jako doba kmitu
tr (viz Obr. 4.3). Vyraz pro periodu vlastnich kmiti vyjadiuje rovnice (4.8).
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T, =t = =22 _onJIC . (4.8)
Jo @,

Situaci nazomneé vystihuje Obr. 4.2 a Obr. 4.3. Prvni z obrazki ukazuje zapojeni obvodu
a druhy obrazek pribéh napéti a proudu kapacitorem (C/) sériového rezonanéniho obvodu.
Zapojeni bylo vytvofeno v simulacnim programu OrCAD 10.0, pficemz pribéh napéti
a proudu je vysledkem Casové analyzy.

Napéti U, privadéné na sériovy rezonan¢ni obvod (R/, L1, C1), je rovno poloviné napajeciho
napéti dodavaného zdrojem V3, nebot je jednim koncem zapojen mezi kapacitory C2, C3
a druhym koncem zapojen mezi spinace S/, S2. Rovnomérné rozdéleni napéti na kapacitorech
C2 a (3 zajistuji rezistory R2, R3. Pii vypnutych spinacich S/, S2 rozdéluji napéti na nich
rezistory R3, R4. Okamzik sepnuti spinaci a délku sepnuti urcuji zdroje V7 a J2.

V1 =0V VA s1 |
V2 =1y
TD=50n N. i N D1
TR =1ns Dbreak
TF=1ns S
v R2 Pw=850n —= 0 R6 R4
—=3kvdc C2=— 24Meg PER=2m  VOFF = 0.0V 25R 26.4Meg
T 10n VON = 1.0V
0 R1 L1 c1
,\m, 1 Wo
u P \ s2
R3 V- V+
c3== 24Meg V1 =0V N D2 R5
10n V2 =1V Dbreak 26.4Meg
TD =1.5u R7
TR = 1ns 25R
TF=1ns ?0
PW = 850n
PER=2m  VOFF =0.0V 1 1
VON = 1.0V =) =0

Obr. 4.2: Zapojeni ke stanoveni priabéhu napéti a proudu na kapacitoru sériového
rezonan¢niho obvodu.
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Time
Obr. 4.3: Prubéh napéti (Cerveny) a proudu (modry) na kapacitoru sériového rezonan¢niho
obvodu.
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Pii sepnuti spinace S/ (v Case 50 ns) zacina téci rezonan¢nim obvodem proud, pribéh ma
sinusovy tvar. Ve Ctvrtiné doby kmitu (#/4) dosahuje kladného maxima /,, jehoz velikost 1ze

stanovit z rovnice:
1,=Z-uvfs. (49)
Z, L

V poloviné doby kmitu dosahuje proud nulové hodnoty a od této chvile méni také sviij smér.
Ve tiech ctvrtinach doby kmitu dosahuje opét maxima, tentokrat ovSem opacné polarity.
V cCase rovné dobé kmitu # proud opét prochazi nulou. Je-li vtomto okamziku spina¢ S/
vypnut, pak proud zistava na nulové hodnoté.

Napéti na kapacitoru C'/ ma na rozdil od proudu, tekouciho rezonan¢nim obvodem, pouze
jednu, kladnou polaritu. Maxima U, dosahuje pravé kdyz proud prochéazi nulou, tedy
v polovingé doby kmitu. Na konci doby kmitu opét klesa na nulovou hodnotu. Zatimco proud
vykonal cely sinusovy kmit, napéti vykonalo pouze jednu polovinu sinusového kmitu.
Vysvétleni plyne z nasledujici rovnice:

e, (£) = Cilfi(z)dz . (4.10)

Integracni meze odpovidaji presné dobé€, po kterou je sepnut spina¢ S/. Po tuto dobu se
v kapacitoru C/ integruje naboj odvozeny od protékajiciho proudu. Vysledné napéti je potom
pfimo umérné velikosti naboje a nepfimo Umémé velikosti kapacity C'/. Zmeénou horni
integracni meze ve vztahu (4.10) a matematickym vyjadfenim proudu i(f) je mozné stanovit
maximalni hodnotu napéti na kapacitoru C/. Horni integracni mez musi byt zménéna z #; na
/2, nebot praveé zde je lokalni extrém — lokalni maximum. Vztah (4.10) pfejde nyni do tvaru:

1412

ey ()= [1, sinoudr. (4.11)
1 0

Resenim tohoto uréitého integralu potom je:

ey (1,/2)=2 ]’Zj ) (4.12)

o
1 . .
kde — = X je reaktance kapacitoru.
oC

Ze vztahu (4.12) je jasné, Ze napéti na kapacitoru dosahuje u netlumeného rezonancniho
obvodu dvojnasobného napéti. Grafické vyjadieni je na Obr. 4.3 naznaleno Cervenym
pribéhem. Napéti piivadéné na sériovy rezonancni obvod je 1,5 kV, pfiCemz maximalni
napéti na kapacitoru rezonancniho obvodu je 3 kV, tedy dvojnasobek.

Obdobna situace jako pfi sepnuti spinace S/ nastava i pii sepnuti druhého spinace S2, pouze
polarity napéti a proudu jsou ve srovnani s polaritami pii sepnutém spinaci S/ opacné.

Rozdil mezi popisovanym méni¢em a rezonan¢nimi meénic¢i je v rezimu spinani spinacu S/
a S2. U popisovaného meénice je vzdy sepnut jeden ze spinact po dobu odpovidajici dobé
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kmitu #. Druhy spina¢ je sepnut nejdiive az po uplynuti doby odpovidajici # (Pozn. Za
samoziejmost se poklada zafazeni ochranné doby mezi vypnuti jednoho spinace a sepnuti
spinaCe druhého.). U rezonancniho méniCe je kmitoCet spinani ve srovnani s predchozim
typem ménice dvojnasobny. Doba sepnuti prvniho spinace je pouze po dobu, kterd odpovida
poloviné doby kmitu, tj. po dobu #/2. Po této dob€ je prvni spina rozpojen, zafazena
ochranné doba a nasledné sepnut druhy spina¢. Timto rezimem se dosahne i1 n¢kolikanasobné
vétsiho napéti na kapacitoru, nez je napéti U piivadéné na sériovy rezonan¢ni obvod. Pomeér
napéti na kapacitoru Uc; a napéti U presné odpovida Ciniteli jakosti Q:

U, =0U. (4.13)

4.1. Mozné topologie ménice

Topologie ménice pro kratké napétové impulzy vychazi z topologii dvojcinnych propustnych
menicy, jez byly uvedeny v kapitole 2.4. Za vyhovujici lze povazovat pouze muistkové
zapojeni a zapojeni s polovicnim miistkem. Jelikoz méni¢ neobsahuje transformator napéti
(ovSem pouze zpohledu zatéze dvojcinného meniCe), je varianta s délenym primdrem
nepouzitelnd. Déale budou uvedeny zminéné varianty zapojeni a u kazdé budou uvedeny
vyhody a nevyhody, které nakonec vyusti ve stanoveni nejvhodnéjsiho zapojeni.

Dvojcinny nuistkovy ménic¢

Zapojeni ménice veetné zatéze je uvedeno na Obr. 4.4

C T —'ET D12L jiDa =

C1 L1 R1
11 Y Y ) | —
] ° I

TZ_|EJ DZZJX zlgm §||_T4

Obr. 4.4: Zapojeni mustkového ménice.

Vyhody:
e pro pozadovanou velikost napéti na kapacitoru C; postaci piiblizné polovicni
velikost nap4jeciho napéti U,
e vysokonapétové spinace musi byt dimenzovany pouze na napéti U,.
Nevyhody:
e nutnost realizovat Ctyfi vysokonapétové spinace,

e slozite)si ridici Cast.
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Zapojeni ménice s polovicnim mitstkem

Schéma meénice ukazuje nasledujici obrazek.

| ok ny

C1 L1 R1

11—

Tz_llﬁ DZT Cs== \L %1
O— . .

Obr. 4.5: Zapojeni méniCe s polovicnim mustkem.

N <

U1

Vyhody:

e pouze dva vysokonapétové spinace,
e jednodussi fidici Cast.

Nevyhody:

e pro pozadovanou velikost napéti na kapacitoru C; musi byt velikost napajeciho
napéti U, piiblizné dvojnasobna,
e vysokonapétové spinace dimenzované na velikost napajeciho napéti U.

4.2. Vybér vhodné topologie ménice

Oba ménice budou vykazovat stejné vysledky. Pti rozhodovani, kterou z uvedenych topologii
zvolit, jde vlastné o volbu, zda realizovat dva ¢i Ctyfi vysokonapétové spinace. Pii volbé
meénice v mustkovém zapojeni budou sice muset byt realizovany Ctyfi vysokonapétoveé
spinac¢e, ovSem ty budou dimenzovany na polovicni napéti nez dva spinace v zapojeni
s polovicnim mustkem. Z konstruk¢niho hlediska, predev§im z prostorového uspotadani, je
vyhodnéjsi realizovat dva spinaCe, a proto bylo zvoleno zapojeni méniCe s polovi¢nim
mustkem, a dale bude uvazovan pouze tento typ meénice.

Na zéakladé zvolené topologie lze sestavit blokové schéma ménice, jak ukazuje Obr. 4.6.
Jednotlivé ¢asti z blokového schématu budou dale podrobné popsany.
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Obr. 4.6: Blokové schéma ménice.
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5. Vysokonapét’ovy spinac

Vysokonapétovy spina¢ musi byt schopen pracovat snapétim podstatné vysSSim, nez je
zdpalné napéti pro systémy s dielektrickou bariérou, do niz patii také generatory ozonu.
Zapalné napéti je zavislé na mnoha faktorech, predevs§im na konstrukci a tlaku pracovniho
média. Vysledné napéti byva v jednotkach kilovoltd. Vysokonapétové spinaCe musi byt
dimenzovany tak, aby byly schopny bezpecné pracovat s timto napétim.

Z divodu nedostateCné velkého zavérného napéti spinacich soucastek ve srovnani se
zapalnym napétim musi byt vysokonapétovy spina€ slozen z né€kolika spinacich soucastek.
Presny pocet spinacich soucastek, z nichz je vysokonapétovy spina¢ slozen, se potom odviji
od zavérného napéti jednoho spinace a pozadovaného zavérného napéti vysokonapét'ového
spinace. Spinaci soucdstka musi mit fizené zapnuti 1 vypnuti, ¢emuz vyhovuje jakykoliv
tranzistor. Lze volit mezi tranzistory bipoldarnimi a unipoldarnimi.

Bipoldrni tranzistory

Bipolarni tranzistory ve srovnani s tranzistory unipolarnimi (pfedev§im tranzistory MOSFET)
dosahuji vétsiho zavérného napéti. To se muze pohybovat az kolem 1 500 V. Zasadni problém
je ve vypinaci schopnosti, kdy se vypinaci doba muze pohybovat i v fadu mikrosekund. Bézné
se vypinaci doba pohybuje mezi 1 us az 2 ps. Pfi pozadavku na dobu trvani napétového pulzu
v fadu nanosekund je z hlediska pomalého vypinani tento druh tranzistoru zcela nevyhovujici.
Bipolarni tranzistory se navic vyznacuji nizkym zesilovacim cinitelem proudu Ay pii
velkych zavémych napétich. U tranzistora se zavérnym napétim 1 500 V nebyva jeho velikost
vétsi nez 10. Coz se negativné projevuje na relativné velkém mnozstvi energie, které je
zapotiebi k jejich sepnuti.

Obecné lze konstatovat, ze bipolarni tranzistory jsou pro vykonové aplikace nevyhodné.
Unipolarni tranzistory

Zasadnim rozdilem mezi bipolarnimi a unipolarnimi tranzistory je zpusob spinani. Zatimco
bipolarnim tranzistorim musi byt dodavana energie ve formé proudu do bdze po celou dobu
sepnuti, unipolarnim tranzistorim je jednorazové dodan naboj do hradla pti sepnuti a odebran
pii vypnuti. Energetické naroky na spinani jsou tak daleko mensi.

Tranzistory IGBT

IGBT tranzistory dosahuji vét§ich zavérnych napéti nez tranzistory MOSFET. Velikost
zavérného napéti dnes dostupnych tranzistort dosahuje i nékolik jednotek kilovolta (1 700 V,
3300 V). Vypinaci doba IGBT tranzistori je v porovnani svypinaci dobou bipolarnich
tranzistora kratsi a pohybuje se od 400 ns do 500 ns. Navic je rychlost vypinani dosti zavisla
na teploté, pricemz pii vysSich teplotach je vypinani pomalejsi. Pti pohledu na vypinaci dobu
IGBT tranzistord lze konstatovat, ze jde o hodnoty nevyhovujici meénici, ktery ma byt
schopen generovat napétové impulzy v fadu nanosekund.
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Tranzistory MOSFET

Tato skupina tranzistord se vyznacuje sice nejmensim zavérnym napétim (900 V az 1 000 V),
avSak nejrychlejSim spinanim a vypinanim. Zapinaci a vypinaci Casy jsou nékolik desitek
maximalné stovek nanosekund.

Odpor sepnutého tranzistoru MOSFET je u tranzistori s vétSim zavérnym napétim veétsi.
Technologie téchto tranzistort je vSak natolik propracovana, Ze i tranzistory se zavérnym
napétim 900 V mohou mit odpor v sepnutém stavu pouze ne€kolik desetin ohmt. Napf. firma
Infineon tyto tranzistory vede pod obchodnim ozna&enim CoolMOS™.

Tranzistory MOSFET jsou ze vSech uvedenych typd nejvhodnéjsi k sestaveni
vysokonapétového spinace pro kratké zapinaci a vypinaci Casy.

Poznamka: pro objektivni posouzeni byly uvadéné parametry ziskany srovnavanim
tranzistora s priblizné€ stejnou hodnotou maximalniho proudu (10 A).
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Obr. 5.1: Zapojeni vysokonapétového spinace.
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Zapojeni vysokonapétového spinace je uvedeno na Obr. 5.1. Tvoii jej celkem Sest tranzistort
MOSFET 7 az Ts. Rovnomérné rozdéleni napéti na tranzistorech je v klidovém stavu
zajisténo rezistory Rja, Rip aZ Rga, Reg. Zapojeni dvou rezistord ke kazdému tranzistoru je
z divodu nepiekroCeni maximalniho povoleného napéti na rezistoru. Kapacitory C; az Cs
spolecné s kapacitory Co; az Coe zajiStuji rovnomémné rozlozeni napéti na tranzistorech
v dynamickém rezimu.

Soucastky Dy az Dg a Coy az Coe reprezentuji vnitini parametry tranzistoru MOSFET. Diody
D az Dg piedstavuji substratové diody, kapacitory Co; az Cos vystupni kapacity tranzistoru.
Pouze soucastky Cy az Cs spoleén€ s Rja, Rip aZ Rea, Rep jsou zamémne pridané, aby byl
eliminovan rozptyl parametri jednotlivych tranzistord, a tim zajisténo spolehlivé rovnomérné
rozdeleni napéti ve statickém i dynamickém rezimu.

Velikost rezistorti R1a, Rig aZ Rea, Rep se voli takova, aby i v nejméné piiznivé situaci byl
proud pres tyto rezistory nekolikanasobné vétsi nez zbytkovy proud (/pss) tranzistorem ve
vypnutém stavu. Zbytkovy proud roste s teplotou, a proto musi byt bran v ivahu zbytkovy
proud pii maximalni povolené teploté. Pfili§ nizka hodnota odporu rezistori Ria, Rig az Rea,
Rep zpusobi zbytecné velké vykonové ztraty na téchto odporech. Pfi navrhu je nutné ucinit
jakysi kompromis mezi zajiSténim rovnomérného rozdéleni napéti na tranzistorech
a vykonovou ztratou na rezistorech. Vykonovou ztratu na rezistorech lze stanovit:

12
P nirr :?> (5.1)

kde U je napéti na vysokonapétovém spinac¢i a Rje vysledny odpor sériového spojeni
rezistord Ra aZ Rep.

Navrh kapacitort je dosti podobny navrhu rozdélovacich rezistort. Kapacita kapacitora C, az
Cs musi byt dostatecné velka vuci vystupnim kapacitam tranzistort. I tentokrat je nutny jisty
kompromis pti volbé velikosti kapacity, nebot” pfi kazdém sepnuti vysokonapét'ového spinace
dojde k vybiti kapacitora (C; az Cs¢ a Co1 az Cog), coz zpusobi vykonové ztraty
v tranzistorech. Cim vétsi kapacita kapacitorti bude, tim v&tsi ztraty v tranzistorech budou
vznikat, protoze plati:

P —lCUZf, (5.2)

ZIRAT-C — 2

pficemz U je napéti na vysokonapétovém spinaci tésné pred okamzikem sepnuti, C vysledna
kapacita (soucet kapacit sériovych spojeni C; az Cs a Co; az Cog) a f opakovaci kmitocet
sepnuti vysokonapétového spinace.

Pii navrhu velikosti kapacitori C; az Cs musi byt také zohlednéno, ze pii vypinani
vysokonapétového spinace budou vlivem indukénosti pfivodd vznikat na vysokonapétovém
spinaci prekmity, jejichz velikost musi byt kapacitory C'y az Cs a Cor az Cos eliminovana na
pfipustnou mez. V zadném piipadé nesmi dojit k prekroceni maximalniho povoleného
zavérného napéti tranzistoru.

Pii sepnuti tranzistort vysokonapétového spinaCe bude tranzistory protékat proud, ktery na
nich vlivem nenulového odporu sepnutého tranzistoru zpusobi vykonovou ztratu — ztratu
vedenim Pyyriry. Velikost ztrat vedenim je umérna velikosti odporu sepnutych tranzistort
a kvadratu efektivniho proudu, tekouciho pfes tranzistory:
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P I, (5.3)

ZIRAT-V

R

DS (on)
kde R),,,je odpor sepnutého vysokonap€toveho spinae.

Efektivni hodnota proudu je definovana:

I, = /%iiz(z)dz . (5.4)

Pii pohledu na pribéh proudu zobrazeného modie v Obr. 4.3, pii uvazeni, ze proud ma
sinusovy tvar, lze obecné vyjadreni efektivni hodnoty proudu pfepsat:

I, = \/%jﬂ (t)dt = \/%j[] sin(w 1) dt (5.5)

pficemz #, je doba kmitu, 7 opakovaci perioda spinani vysokonapétového spinace,
o piirozeny kmitocCet rezonan¢niho obvodu a 7, amplituda proudu. ReSenim uvedeného

integralu je:
2
I, = it_kzi t_k (5.6)
N2 7 AT

Dosazenim vyrazu (5.6) do rovnice (5.3) budou ztraty definovany:

2
I, |t It
2 m _ m
PZTRAT—I" = RDS(an)]ef = RDS(an) [\/E ?k} - RDS(an) 7?]{ . (57)

Protoze je mozné definovat velikost amplitudy proudu, jak ukazuje (4.9), mohou byt ztraty
vedenim definovany v zavislosti na parametrech obvodu, tedy na odporu vysokonapét'ového
spinace v sepnutém stavu Rps,y, dob€ kmitu #, opakovaci periodé spinani vysokonapét'ového
spinace 7, velikosti napéti U, kapacite jiskiisteé C a indukCnosti L:

t ,C
P ir = Roson ﬁ z . (5.8)

Celkové ztraty Pzrrircrrk, vznikajici na vysokonapétovém spinaci jako celku odpovidaji
souctu ztrat na rozdé@lyjicich rezistorech Pyrrir.r, dale ztrat spojenych s vybijenim
rozdélujicich kapacitort Pzzr.i7.c, a ztrat vedenim proudu tranzistory Pyrr.i7.p-

P

ZTRAT-CELK

+P +P

ZTRAT-R ZIRAT-C ZIRAT-V

(5.9)

Dilezité je, aby doba sepnuti vysokonapét'ového spinace r.,, spliiovala nasledujici podminku:
(5.10)

jak jiz bylo dfive uvedeno, # je doba kmitu.
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Pokud bude doba sepnuti ,, rovna presn¢ dobé kmitu #, pak v dobé€ od #/2 do # potece proud
pfes sepnuté tranzistory a vykonova ztrata bude piesné odpovidat hodnoté vyjadiené vztahem
(5.7), respektive vztahem (5.8). Bude-li vSak doba sepnuti tranzistord vysokonapétového
spinaCe kratsi nez # (avSak ne mén€ nez #/2), potom pii vypnuti tranzistori pievezmou
tekouci proud substratové diody tranzistord. Ubytek napéti na substratovych diodach bude mit
jinou velikost, a tak muze dochazet k odchylkam ve stanoveni ztratového vykonu na
vysokonapétovém spinaCi. Prabéh napéti na odporu sepnutého tranzistoru je shodny
s pribéhem proudu, tekouciho pfes tranzistor. V pfipadé ubytku napéti pii proudu tekouciho
substratovou diodou se spiSe jedna o konstantni velikost napéti, odpovidajici pfiiblizné
prahovému napéti diody v propustném sméru. Cim vice se bude doba Lqp blizit #;/2, tim bude
odchylka ve vztahu (5.7), pfipadné vztahu (5.8) vétsi.

Parametry zohlediiované pri vybéru tranzistoru pro vysokonapét'ovy spinac

e o nejvetsi zavérné napéti (Upg),

e o nejvetsi pripustny proud (/p),

e co nejvetsi povolena strmost napéti (du/dt),

e co nekratsi doba =zapnuti, vypnuti, zpozdéni zapnuti a zpozdéni vypnuti
(2, 15 Lagon)> Lagop);

e conejmensi odpor v sepnutém stavu (Rpson)),

e co nejmensSi velikost vystupni kapacity tranzistoru (Coss)

e co nejmensi velikost zbytkového proudu vypnutého tranzistoru (/pss),

e co nejmensi naboj pro sepnuti (Qg).

Navrh vysokonapét’ového spinace

K realizaci vysokonapétového spinace byly pouzity tranzistory firmy STMicroelectronics
s oznacenim S7F1INMG60ON. Parametry tohoto tranzistoru jsou nasledujici:

maximalni napéti na tranzistoru Upgs = 650 V, maximalni proud tranzistorem /p = 10 A,
maximalni pulzni proud tranzistorem Ipg, = 40 A, maximalni vykonova ztrata P, = 25 W,
povolend strmost napéti na tranzistoru du/dt = 45 V/ns, doba sepnuti #. = 18,5 ns, doba
zpozdéni sepnuti 4., = 22 ns, doba vypnuti = 12 ns, doba zpoZdéni vypnuti ;. = 50 ns,
odpor sepnutého tranzistoru Rpso, = 0,37 Q, ekvivalentni velikost vystupni kapacity
Coss = 130 pF, maximalni velikost zbytkového proudu vypnutého tranzistoru Ipss = 10 pA,
naboj potiebny k sepnuti tranzistoru O, = 31 nC.

Pro napajeci napéti meénice s velikosti 3,4 kV bylo zvoleno celkem $est tranzistord pro jeden
vysokonapétovy spinac.

Velikost rezistorti zajistujici rovnomérné rozdéleni napéti na tranzistorech v klidovém stavu
Ria, Ri aZ Rgp, Rep (viz Obr.5.1) byla volena s ohledem na vykonovou ztratu na téchto
rezistorech a na velikost proudu /pss. Rezistory mély velikost 2,2 MQ. Pro dvanact rezistort
vychazi vysledna velikost sériového spojeni vSech rezistori R = 26,4 MQ). Vykonova ztrata na
rezistorech spocitana dle (5.1):
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U* (1,7-10°)°
ZRAT-R T R T e 4108 =0,11w. (5.11)

2

Za napéti U byla dosazena pouze polovina napajeciho napéti ménice, protoze v klidu je na
obou vysokonapétovych spinacich shodné napéti.

Velikost proudu, jenz tece rozdélujicimi rezistory Ria, Ris az Rea, Rep 1ze stanovit z Ohmova
zdkona. VypoCet bude proveden pro jeden tranzistor, aby bylo mozné lepe srovnat
vypoctenou hodnotu proudu s velikosti proudu Ipss. Uvazovana bude situace, ze je na
tranzistor pfipojeno maximalni povolené napéti a velikost rezistoru, napt. R;, odpovida souctu
velikosti odporti Rja a R;g, tedy 4,4 MQ). Potom velikost proudu rezistorem R, je:

Uys 650
[ =25 = =147,7 u 4. 5.12
MR 44-10° # ¢.12)

Volba velikosti kapacitora C; az Cs zohlednuje velikost vystupnich kapacit tranzistort Co; az
Cos. Ekvivalentni velikost vystupni kapacity pouzitého tranzistoru je 130 pF. Aby byl
dostateCné eliminovan rozptyl hodnoty vystupni kapacity mezi jednotlivymi tranzistory ve
vysokonapétovém spina¢i, musi byt kapacita kapacitori C; az Cs nékolikanasobné vétsi.
Kapacita kapacitori 'y az Cgs byla zvolena 470 pF. Ke kazdému z tranzistord je piipojena
kapacita, jejiz velikost odpovida paralelnimu spojeni vystupni kapacity tranzistoru a ptislusné
kapacity C, respektive (', atd. Vysledna kapacita nabyva hodnoty 600 pF. Z pohledu celého
vysokonapétového spinace je k nému pripojena kapacita C' = 100 pF. Tato hodnota se potom
dosazuje do vztahu (5.2) pfi stanovovani ztrat Pzrr.ir-c.

Ke stanoveni ztrat P71 je zapotfebi znat velikost odporu vysokonapétového spinace. Jeho
velikost se ziska sou¢tem odpord v sepnutém stavu jednotlivych tranzistort. JelikoZ odpor
jednoho sepnutého tranzistoru je 0,37 Q, pak odpor sepnutého vysokonapétového spinace Cini
2220,
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6. Zatéz

Zatéz u systému s dielektrickou bariérou, potazmo ozonizatorti, ma kapacitni charakter. Je to
dano konstrukci elektrodového systému, mezi ktery je vlozena dielektrickd wvrstva.
V makroskopickém pohledu by bylo mozné povazovat za nadhradni schéma zatéze kapacitor.
Toto nahradni schéma by docela dobie vyhovovalo do okamziku zapaleni vyboje. Pti zapaleni
vyboje dochazi k efektivnimu zkraceni vzdalenosti mezi elektrodami ¢i efektivnimu
k zvétSovani plochy elektrod, coz se projevi navySenim puvodni kapacity. Tuto skutecnost Ize
objasnit nasledujici rovnici:

C=¢

S
e (6.1)

kde S je plocha elektrodového systému a / vzdalenost elektrod.

Pro jednotlivé typy elektrodovych systému (objemovy, povrchovy, koplandrni) mize byt
dominujicim jevem pouze jeden z efektt (efektivni zkraceni vzdalenosti ¢i zvétSeni plochy)
nebo mohou byt dominujici v jisté mife oba efekty. Vysledkem je vzdy zvétSeni hodnoty
zlomku v rovnici (6.1), a tim také zvétSeni kapacity. Nahradni schéma by potom vypadalo
nasledovné:

Cp 7 Cp {
a) O b)

Obr. 6.1: Nahradni schéma elektrodovych systému s dielektrickou bariérou
a) objemovy vyboj b) povrchovy a koplanarni vyboj.

Na Obr. 6.1 predstavuje Cp kapacitu dielektrika, Cs kapacitu vzduchové mezery a Cpp
kapacitu mezi elektrodami.

Vyslednou kapacitu obou nédhradnich zapojeni pii nezapaleném vyboji 1ze vyjadiit:

C = CG'CD

— + CG'CD
C;+C,

C=C,, +—G5 =D
PP e +C,

(6.2 a,b)

Vztah (6.2a) vystihuje kapacitu objemového vyboje a vztah (6.2b) kapacitu povrchového
a koplanarniho vyboje.

Pfi rozvinuti vyboje dojde u objemového vyboje predevS§im k efektivnimu zkraceni
vzdalenosti elektrod, protoze vyboj jakoby zkratuje cast mezery. U povrchového
a koplanarniho vyboje dojde jednak k efektivnimu zvétSeni plochy elektrod, vlivem plo§ného
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rozlozeni vyboje, a jednak 1 k efektivnimu zkraceni vzdalenosti elektrod. Relace (6.2) se
zmeni na tvar:

C;-Cp

b PRy

(6.3 a,b)

Z rovnice (6.3a) je patrné, Ze rozvinuti vyboje zcela zkratuje vzduchovou mezeru a vysledna
kapacita je rovna kapacité dielektrika. V rovnici (6.3b) dojde ke zméné vSech kapacit, avSak
takovym zpusobem, Ze vysledna kapacita bude vétsi.

Pfi posuzovani relativni zmény kapacity u objemového, povrchového a koplanarniho vyboje
dochazi k nejmensim zménam u koplanarniho usporadani.

Na zakladé ptredchozich informaci lze sestavit model zatéze, ktery bude mozné nasledné
vyuzit v matematickém modelu realizovaného menice.

D;I UPZI:} C2 °
D;l UP1 m C1 .
ot I ‘o
Co

Obr. 6.2: Model zatéze

V modelu z4téze, realizovaného v simulacnim programu OrCAD 10.0, reprezentuje kapacitor
Co kapacitu systému pii nerozvinutém vyboji. PiekroCenim zapaleného napéti systému
dochazi k zapaleni vyboje, coz se projevuje zvySenim kapacity systému. Toto chovani je
vystizeno pomoci dvou antisériové zapojenych Zenerovych diod a kapacitora Cy, C,, C5. Pii
pfekroCeni prahového napéti Up; se pfipoji kapacitor C); paralelné ke kapacitoru Cy, pfi
piekroCeni prahového napéti Up, se dale pfipoji navic kapacitor (', a prekrocenim Ups se
pfipoji i kapacitor (5. Timto zpusobem je vytvorena tfibododova aproximace, vystihujici
zménu kapacity systému v zavislosti na velikosti doddvané energie. Zvysovani energie
dodévané do zatéze znamena vetsi zmeénu kapacity systému.

Velikost prahovych napéti odpovida velikosti Zenerova napéti jedné Zenerovy diody. Aby
bylo chovani modelu shodné pro obé polarity pfivadéného napéti, je nezbytné uziti dvou
Zenerovych diod zapojenych antisérioveé. Pii jedné polarité napéti se uplatni zavérny smeér
jedné diody (druha dioda je v propustném sméru) a pii opacné polarité se naopak uplatni
zaveérny smer druhé diody.
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7. Ridici ¢ast

Ukolem fidici asti je zajistit spinani tranzistort vysokonapé&tového spinade, vyobrazeného na
Obr.5.1. Jak je =zobrazku patrné, musi byt signaly Tfidici spinani tranzistort
vysokonapétového spinaCe vici sob€ plovouci, protoze emitory tranzistorl nejsou na
spoleném potencidlu. To je zajisténo tzv. budicimi transformdtory, jez souCasné zajisti
galvanické oddéleni fidici Casti a tranzistorti vysokonapétového spinace.

7.1. Zapojeni a popis Cinnosti

Schéma fidici ¢asti je uvedeno na Obr. 7.3. Jadrem je RISC-ovy mikroprocesor generujici na
kazdou nab&znou hranu spoustéciho signdlu ptivadéného na pin PD6 (oznaceni signalového
spoje CLK) signaly na pinech PB0 az PB3 (signalové spoje D2, H2, D1, HI). Ctvefice signala
fidi spinani tranzistord koncového stupné — budice 77 az 74, viz Obr. 7.1. Vysledkem je
budici impulz, odebirany mezi spojenim tranzistora 77, 72 a 73, 74 (signalové spoje VSI,
V§2, pticemz signalovému spoji VS/ je pfitazen kladny potencial a signalovému spoji VS2
zaporny potencial). Mezi signalové spoje V' S/ a VS2 se zapojuji primarni vinuti budicich
transformatorti.
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Obr. 7.1: Schéma koncového stupné tidici Casti.

Budici impulz méa kladou a zapornou polaritu. Pfi pfichodu spoustéciho signalu dojde
k sepnuti thlopficky tvotené tranzistory 77, 74, ¢imz se vytvoii kladna polarita budiciho
impulzu f,,. Po uplynuti definovaného €asu se sepnou tranzistory v druhé thlopficce, tzn.
tranzistory 72, 73, a tak vznikne zaporna polarita budiciho impulzu #,,. Sepnuti druhé
uhlopticky probiha pouze po definovanou dobu, ktera je shodna s dobou sepnuti prvni
uhlopiicky tranzistord. Po jejim uplynuti dojde k sepnuti dolnich tranzistora 72, 74, coz je
klidovy stav, vnémz fidici Cast setrvava az do okamziku pfichodu dalSiho spoustéciho
signalu. Spinani jednotlivych tranzistori a vysledny fidici signal je graficky vyjadien
obrazkem Obr. 7.2.
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Obr. 7.2: Sekvence spinani tranzistort fidici casti.

Sepnuti dolnich tranzistorti v klidovém stavu je zamérné, nebot’ zajisti zkrat na primarnich
vinutich budicich transformatord. Pokud by tak nebylo u¢inéno, mohlo by snadno dojit
k situaci, kdy by vlivem velké strmosti napéti na tranzistorech vysokonapétového spinace
doslo kjejich nezadoucimu sepnuti. Vysledkem by potom bylo sepnuti obou
vysokonapétovych spinaci s naslednou destrukci. Pii sepnuti jednoho vysokonapétového
spinace dochazi k nartstu napéti u neaktivniho vysokonapétového spinace se stejnou strmosti
napéti, sjakou dochazi k poklesu napéti u pravé spinaného vysokonapétového spinace.
Nezadouci sepnuti tranzistori zpusobuje proud tekouci pfes parazitni kapacitu mezi
elektrodami D (Drain) a G (Gate) tranzistoru, tzv. Millerovu kapacitu. Velikost proudu je
déna:

dhu (1)

i(t) :CDG dt

(7.1)

. . . . dup(t . .
kde Cpg je velikost parazitni kapacity, %() strmost napéti na tranzistoru.
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Obr. 7.3: Schéma fidici ¢asti.
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Protoze neni mikroprocesor schopen dodavat potiebny proud k rychlému spinani tranzistor,
je mezi mikroprocesor a tranzistory zafazen specialni integrovany obvod (/C3 a IC4) urCeny
ke spinani tranzistorti. Jednim obvodem je mozné budit dva tranzistory ve vétvi (71, 72,
respektive 73, 74). Budi¢ byva také oznaCovan jako High and low side driver. K zajisténi
spolehlivého spinani horniho tranzistoru (7/ nebo 73) je nezbytny tzv. posouvac napéti,
implementovany uvnitf budiCe. Ten zajisti, ze horni budic je zcela plovouci. Napéti pro horni
budi¢ byva odvozeno od napajeciho napéti, které se pres odde€lovaci diodu uchovava
v dostate¢né dimenzovaném kapacitoru. Pro kratké impulzy je ovSem tento rezim nevhodny,
protoze by nebylo zajisténo spolehlivé nabiti kapacitoru. Z tohoto divodu zajistuje napajeni
hornich budi¢d DC/DC méni¢ se dvéma vystupy. Napéti z DC/DC ménice je piivadéno na
svorky Z1 (kladny potencial) a Z2 (zaporny potencial) v pfipadé prvniho budice a svorky Z3
a Z4 v pripadé budice druhého. Schéma DC/DC ménice je v Priloze 2.

Sife budiciho impulzu lap A 1y, Tidiciho spinani a vypinani tranzistord vysokonapétového
spinacCe je dana nastavenim prvnich péti prepinaca S2 (signaly 77 az 75) a lze ji nastavit od
50ns do 1,6 us po 50 ns. Sepnuti prvniho spinace zvétSuje Sifi impulzu o 50 ns, sepnuti
druhého rozsifuje impulz o 100 ns, sepnuti tfettho o 200 ns, ¢tvrtého o 400 ns a patého
0 800 ns. Pfi uvazovani, ze prvnich pét pozic predstavuje bitové slovo d, bylo by mozné Sitku
impulzu, neboli dobu sepnuti vysokonapét ového spinace, definovat:

lp =1, =50(d+1)  [ns], (7.2)

zap
kde d je nastavené bitové slovo.

Posledni dvé pozice prepinace S2 slouzi k nastaveni minimalni doby vypnuti 4,
vysokonapétového spinate. Hlavnim uclelem je zamezit situaci, kdy by mohlo dojit
k takovému spinani, ze by se méni¢ pro kratké napétové impulzy dostal do rezonance. Jak jiz
bylo feCeno, provoz v rezonanci je velice nebezpecny, protoze by velikost proudu tekouciho
pfes vysokonapétové spinate mnohonéasobné prekrocila velikost proudu, na néjz je spinac
dimenzovan.

Minimalni ¢asy vypnuti vysokonapétového pro mozné kombinace spinact (signaly 76, 17)
jsou uvedeny v Tab. 7.1. Pokud dojde pozadavek na sepnuti vysokonapétového spinace diive
nez po uplynuti nastavené doby vypnuti, pak bude tento pozadavek ignorovan.

Tab. 7.1: Minimalni doba vypnuti vysokonapét'ového spinace
v zavislosti na nastaveni piepinace S2.

Doba vypnuti Z4, P‘?ZiC,e S P(‘)zic,e 6
(signal T6) | (signal T7)
O ps vypnuto vypnuto
1 ks zapnuto vypnuto
21 s vypnuto zapnuto
Sl us zapnuto vypnuto

Zmeéna jednotlivych dob vypnuti vysokonapétového spinaCe je mozna pouze po zméné
parametrdi ve zdrojovém programu. Ten je uveden v Piiloze 4. Casy jsou definovany na
zacatku programu pod symbolickymi nazvy pause 1 az pause 4 a je jim piifazena urcita
konstanta konst. Dobu vypnuti 1ze definovat:
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konst
Ly = 5 +1 [/USL (7.3)

kde konst je hodnota pfifazena symbolickému jménu.

Hodnoty $§itky generovaného impulzu a nastavené doby vypnuti vysokonapétového spinace
jsou zavislé na hodinovém kmitoctu mikroprocesoru. Aby vyse uvadéné hodnoty byly platné,
musi byt hodinovy kmitoc¢et 20 MHz. Neni-li vyzadovana presnost ¢ast vétsi nez 10 %, muze
byt pouzit interni oscilator mikroprocesoru. V opacném pfipadé je nutné pouzit krystalovy
rezonator, ve schématu oznaceny (/. Jeho nezbytnou soucasti jsou kapacitory C2, C3.

Podle pozice osazeni zkratovaci propojky na svorkdch JP2 lze volit mezi spoustécim
signalem generovanym oscilatorem, jenz je soucasti fidici Casti, a signdlem pfivadénym
z externiho zdroje. Oscilator v fidici Casti tvori hradlo IC1A4, rezistory R/, R2, kapacitor C'/
(v pripadé jednorazového spousténi kapacitor C2) a tlacitko S7. Generator je spoustén stiskem
tlacitka nebo osazenim zkratovaci propojky na svorky JP/. Tento generator je vhodny
zejména pro ozivovani, respektive pro nastavovani ¢i kontrolu nastavenych Casu. Pfi zapojeni
vice vysokonapétovych spinacli, coz znamena n€kolik vySe popisovanych fidicich desek, je
nutné mit z divodu synchronizace pouze jeden externi zdroj spoustécich signalti. Osazovaci
plany fidici Casti jsou v Priloze 3.

7.2. Generator spoustécich impulzi

Zapojeni generatoru spoustécich impulzi ukazuje Obr. 7.4. Zakladni prvek generatoru tvori
integrovany obvod I/C/. Ten je nastaven do rezimu astabilniho multivibratoru. Kmitocet
generatoru je odvozen od hodnot soucastek R/, potenciometru pfipojeného do svorek X7
a kapacitoru C/ nebo paralelni kombinace kapacitoru C/ a C2, C1 a (3. ¢i C1 a C4. Ptipojeni
kapacitori C2 az C4 se uCini osazenim zkratovaci propojky na pftislusnou pozici JP2.

Stisknutim tlacitka S/ nebo osazenim zkratovaci propojky na pozici JP/ se objevi na
svorkach Z2 a Z3 spoustéci impulzy. DuleZité je, Ze jsou navzajem inverzni (fazoveé posunuté
0 180 stupna). Bude-li ze svorky Z2 odebiran spoustéci signal pro jeden vysokonapétovy
spinaC a ze svorky Z3 spoustéci signal pro druhy vysokonapétovy spinac, pak je zaruceno, ze
nemuze dojit k jejich soucasnému sepnuti a tim i k nevratnému poskozeni (viz napt. Obr 4.5).
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Obr. 7.4: Schéma generatoru spoustécich impulzu.

54

Rozsah nastavitelného kmitoctu spoustécich impulzi v zavislosti na pfipojenych kapacitorech

uvadi nasleduyjici tabulka. Osazovaci plan generatoru spoustécich impulzi je v Priloze 5.

Tab. 7.2: Rozsah kmitoctu spoustécich impulzl v zavislosti na piipojenych kapacitorech.

Pripojené kapacitory | Minimalni kmitoCet |Maximalni kmitocet
Cl 16 kHz 100 kHz

Cl1,C2 3 kHz 18 kHz

CL,C3 757 Hz 5kHz

Cl, C4 160 Hz 1 kHz

7.3.

Budici transformator

Budici transformator pfenasi budici impulzy z fidici Casti na hradlo tranzistoru, pfi¢emz je
zajisténo galvanické oddéleni fidici Casti od vysokonapétového spinace. Primarni vinuti
budicich transformator je zapojeno mezi stfedy tranzistorovych vétvi (viz Obr. 7.5),
signalové spoje VSI, VS2. Budici impulz pifenaseny pies budici transformatory je
obdélnikového pribéhu sobéma polaritami. Kladna polarita budiciho impulzu sepne
tranzistory vysokonapé&tového spinace a zaporna polarita zajisti jejich rychlé vypnuti. Rychlé
vypnuti tranzistorti je nutné zejména proto, aby bylo mozné dosahnout co nejkratSich Casu
sepnuti vysokonapétového spinace. Pribéh budiciho impulzu a dilezitych veli¢in vystihuje

Obr. 7.6.
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Obr. 7.6: Pribéhy hlavnich veli¢in v budicim transformatoru.

Velikost napéti U; a délka trvani kladné (%,,) a zaporné (#,,) polarity budiciho impulzu je
shodna. Prestoze je primarni vinuti buzeno stejné jako dvojCinny meéni¢, ma prubeh
magnetického magnetizacniho toku @ ,(t) pouze jednu polaritu, stejné jako jednocinny ménic.
Stejné tak i pribeh magnetizacniho proudu i(f) je jednopolaritni a odpovida svym prubéhem
jednocinnému ménici. Strmost magnetizacniho proudu je rovna:

R (7.4)

pfiemz L, je velikost indukénosti primarniho vinuti.
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Maximalni hodnoty magnetizacniho proudu /max je dosazeno po uplynuti doby #,,, kde
magnetizacni proud dosahuje hodnoty:

_ Uy . (7.5)

max
Hmax Ll

Pokud pracovni bod feromagnetika neptekroCi linearni oblast, plati mezi magnetizaCnim
proudem i7,(f) a piirustkem magnetického toku @ ,(f) pfima Gméra. Za linearni oblast lze
povazovat rozmezi magnetické indukce mezi remanentni indukci B, a maximalni indukci Bpay.
Veliciny jsou patrné z nasledujiciho obrazku Obr. 7.7.

Obr. 7.7: Magnetizace jadra budiciho transformatoru.

Zdvih magnetické indukce ABm,« se stanovi pro danou velikost feromagnetického jadra na
zakladé poctu primarnich zavitd a velikosti integralu napéti pfivedeného na primarni vinuti
budiciho transformatoru. Lze tedy psat:

z

max - u (t)dt - 1 — . (76)
NISFe ! l lSFe

Pfi navrhu budiciho transformatoru byva nutné stanovit pro danou velikost feromagnetika
poCet primarnich N; zavitd tak, aby se pracovni bod nachazel v linearni oblasti, tzn. aby
nedoslo k jeho piesyceni. Upravou vyrazu (7.6) se ziska vztah pro vypodet potiebného poctu
primarnich zavitu:

_ U tzap _ Ullzap .
b ABmaxS (B _Br)SFe

(7.7)

max

Tvar proudu, kterym jsou pfislusné tranzistory ve vysokonapétovém spinaci spinany, ma
exponencialni priibéh, ktery je uren ¢asovou konstantou:

7=RCs, (7.8)

kde R je velikost odporu omezujiciho proud tekouci do elektrody G tranzistoru, Cgs je
velikost kapacity mezi elektrodami G a S trazistoru, tzv. vstupni kapacita.

Budici transforméatory byvaji Casto konstruovany s prevodovym pomérem vinuti No/N; rovno
jedné. Pii shodném poctu primarnich a sekundarnich zaviti lze 1épe splnit podminku co



57

nejvétSitho cinitele vazby k. Je-li NN, = 1 a k = 1, je proud spinajici tranzistor
vysokonapétového spinace zcela presné pretransformovan na primarni stranu budiciho
transformatoru. Za téchto dvou vyse uvedenych podminek dosahuje amplituda proudu /jyax
pro kladnu polaritu budiciho impulzu velikosti:

o =Y (7.9)

1max
RG

Pii zaporné polarité budiciho impulzu dosahne amplituda proudu /; dvojnasobku /imax.
Zpusobuje to nabiti kapacity Cgs na napéti U;. Velikost Spickového proudu /gy, ktery musi
byt schopen koncovy stupen fidici casti dodat, je:

I, =2nl_ = 2nﬂ (7.10)

Bsp Imax >
G

kde n predstavuje pocet tranzistorti ve vysokonapétovém spinaci.

Vykonové dimenzovani koncového stupné Py zéavisi na velikosti naboje (s potirebného
k sepnuti tranzistoru (tzv. 7Total gate charge), velikosti budiciho napéti U; a také na
opakovacim kmitoctu spinani vysokonapét'ového spinace f.

P,=n-Q,-U, - f, (7.11)
kde 7 je pocCet tranzistor ve vysokonapét'ovém spinaci.

Prestoze je zapotiebi realizovat budici transformator co nejtésnéjsi, nikdy nebude mozné
dosahnout cinitele vazby k = 1 a reéalny transformator se této hodnoté bude pouze blizit.
Znamena to, Ze transformator bude mit nenulovou vystupni indukcnost L.y, Ta spolecné
se vstupni kapacitou tranzistoru vysokonapétového spinace Cgs tvoii sériovy rezonancni
obvod, viz Obr.4.1. Velikost odporu R; omezujictho proud do elektrody G
vysokonapétového spinacCe, musi byt navrzena tak, aby doslo k utlumeni vlastnich kmitt
a pfitom byla strmost napéti na vstupni kapacité tranzistoru co nejvétsi. Na Obr. 7.8 je
zachycena prechodova charakteristika sériového rezonacniho obvodu jako odezva na
Jjednotkovy skok.

1 §=0,707/-\

&1

0 —»

Obr. 7.8: Pfechodova charakteristika sériového rezonan¢niho obvodu pii odezve na
jednotkovy skok.
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Pro kriticky tlumenou charakteristiku, kde cinitel tlumeni & = 1, dochazi k nabiti vstupni
kapacity tranzistoru vysokonapétového spinace bez jakéhokoliv prekmitu napéti za nejkratsi
dobu. Pro maximdlné plochou charakteristiku, cinitel tlumeni & = 0,707, je sice dosazeno
pozadovaného napéti na vstupni kapacité tranzistoru rychleji, av§ak dochazi jiz k napétovému
pfekmitu. Pfechodové charakteristiky pro dalsi cinitele tlumeni je zcela zbytecné zkoumat,
nebot ve€tsi Cinitel tlumeni pouze zpusobi pomalej$i nardst napéti na vstupni kapacité
tranzistoru a naopak mensi cCinitel tlumeni zptusobi velké napétové prekmity, jez mohou vést
az k oscilacim napéti.

Konkrétni velikost odporu R (viz Obr. 5.1, respektive Obr. 7.5) se stanovi na zakladé tpravy
vyrazu (4.6), ktery se zmeéni na:

R.=2 Lo
L =28 | (7.12)

Pro kriticky tlumenou charakteristiku 1ze vyraz (7.12) dale upravit:

R. = L (7.13)
.= :
CGS
a pro maximdalné plochou na:
L,
R, = [2-—2%. (7.14)
CGS

Cisteéné vyboje

U budicich transformatorti pouzitych ve vysokonapétovych spinacich musi byt kladen diraz
nejen na velikost cinitele vazby, ale také na elektrickou pevnost izolace a predevsim na co
nejvetsi uroven napéti, pfi niz dochdzi ve vinuti budiciho transformatoru k cdstecnym
vybojiim.

Castetné vyboje se obecn& mohou vyskytovat u viech systémd, jez 1ze reprezentovat jako dvé
navzajem izolované elektrody. Cim men§i je vzdalenost elektrod, tim v&tsi je
pravdépodobnost vyskytu ¢asteCnych vyboji. Rozvinuti vyboje nastava pii zméné potencialu
mezi elektrodami. Vyboj uhasina po nabiti dielektrika, tj. izolacniho materidlu mezi
elektrodami. Pro dalsi pokracovani vyboje musi byt zvySeno napéti mezi elektrodami, nebo
zménéna jeho polarita.

K casteCnym vybojum dochazi pouze v plynu, tedy naptiklad v mistech s nedokonalou
impregnaci ¢i oslabenou izolaci. Jelikoz byvaji ¢astecné vyboje detekovany jiz pti amplitudé
napéti priblizné 500 V, znamena to, ze mohou nastat u fady zafizeni 1 pfi provoznim napéti.
Vyskyt CasteCnych vyboju znacné ovliviluje spolehlivost zafizeni, nebot zpusobuji rozvoj
defektt s naslednou destrukci izolace. V piipadé budiciho transformatoru by poskozeni
izolace znamenalo nevratné poskozeni vysokonapét'ového spinace a fidici Casti.

Prevenci proti Castecnym vybojum je volba vhodného materialu izolace vinuti, dikladna
impregnace a vhodné konstrukéni uspotradani vinuti. Za material vhodny k realizaci vinuti
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budiciho transforméatoru 1ze povazovat vodice s teflonovou (P7FE) izolaci. Teflon jako jeden
z mala materiald je vuci degradaci vlivem casteCnych vyboji odolny. Pokud bude vinuti
realizovano vodicem s teflonovou izolaci, pak 1 pfi vyskytu cdstecnych vybojii nedojde
k poruseni izolace.

V zapojeni vysokonapétovych spinaci podle Obr. 4.6 budou nejvice CasteCnymi vyboji
namahany budici transformatory tranzistorti vysokonapétového spinace, které jsou nejdale od
napajeciho napéti U, tedy v misté spojeni obou vysokonapétovych spinaci. Zde dochazi ke
zmeng potencialtl napéti, jez svoji velikosti odpovida napajecimu napéti U;.

Problematikou casteCnych vyboju, jejich vznikem, metodikou méfeni a dalSimi aspekty
Caste¢nych vyboju se tykajicich se zabyva [14].

Navrh budiciho transformdtoru

Pro budici transformatory bylo zvoleno toroidni feritové jadro s oznacenim 1j 770054
z materialu CF138. Prafez jadra je Sp. = 9,8 mm?. Transformator bude navrhovan pro
maximalni dobu zapnuti £,,, kterou je mozné na fidici ¢asti nastavit, tzn. pro £, = 1,6 us.
Zdvih magnetické indukce ABpmay je zvolen na 0,2 T. Amplituda budiciho napéti U; bude
15 V. Transformator bude mit shodny pocet primarnich a sekundarnich zaviti. Pro uvedené
parametry se pocet zavit Ny, N, stanovi dle vztahu (7.7):

Ullzap 151,610_6
Nl :]\[2 = = o
AB,. S, 02:98:10

max

=122z (7.15)

Primarni i sekundarni vinuti bude provedeno tzv. tfikrat izolovanym vodi¢em o prameéru
0,25 mm, jehoz elektrickd pevnost je pfiblizn€ 10 kV. Vodi¢e obou vinuti budou vinuty
bifilarné co nejtésnéji vedle sebe a bude provedeno tolik zavitd, aby se co nejvice zaplnil
obvod feritového jadra.

Na feritové jadro bylo mozno navinout 16 zavitd. Je tedy splnéna podminka pocétu zavita
udana rovnici (7.15). Pii vét§im poCtu zaviti dojde pouze ke snizeni zdvihu magnetické
indukce. Indukcnost primarniho i1 sekundarniho vinuti L,, L, byla zméfena na nékolika
vzorcich a pohybovala se vrozsahu 550 pH az 620 uH. Vystupni induk¢nost L,y byla
naméfena 0,23 uH az 0,25 uH. Ze zméfenych hodnot a vztahu (7.5) lze stanovit velikost
magnetizacniho proudu /,, max jednoho budiciho transformatoru na konci doby .

Ut 16-10°
Ly =2 REMRY 1(_)6 =43,6mA . (7.17)
T L, 550-10

Upravou rovnice (2.23) se ziska vztah pro vyjadieni cinitele vazby:

L 10
k:\/l_ v :\/1_2’525 11(())‘6 = 0,99977 . (7.18)
2 .

Pfi navrhu rezistoru Rs je nutné nejdiive zvolit vhodnou piechodovou charakteristiku.
Z katalogového listu zvoleného tranzistoru vysokonapétového spinaCe vyplyva, ze
s rostoucim napétim Upg na tranzistoru dochézi k poklesu vstupni kapacity Cgs (Pozn. Jde
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o typické chovani tranzistort MOSFET.). Bude-li rezistor navrhovan pro kriticky tlumenou
charakteristiku, pak pfi snizeni vstupni kapacity piejde charakteristika v maximdiné plochou.
Vstupni kapacita pouzitych tranzistora Cgs byla zméfena Cgs = 1,6 nF. Velikost rezistoru se
stanovi na zakladé rovnice (7.13):

L, 107
R, =2 |—>=2 0.25 199 =25Q). (7.13)
Cog 1,6-10

U realizovaného vzorku byly zméfeny CasteCné vyboje. Méfeni bylo provedeno pro napéti
sinusového prubéhu s kmitoctem 9,2 kHz. Méfeni probihalo vzdy na dvou stejnych vzorcich,
z divodu vylouceni pripadné konstrukéni vady. Budici transformatory byly vyhotoveny bez
impregnace, s jednonasobnou impregnaci, dvojnasobnou impregnaci a trojnasobnou
impregnaci. Hodnoty zdpalnych napéti, pti nichz zacnou Castecné vyboje, a zhasecich napéti,
kdy castecné vyboje zaniknou, vystihuje nasledujici tabulka Tab.7.3. Tabulka také vystihuje
zavislost Castecnych vyboji na teplote.

Tab. 7.3: Casteéné vyboje u realizovaného budiciho transformatoru.

Impregnace [-] |Teplota [°C] Vzorek 1 Vzorek 2
zapalné napéti [kV]|zhaSeci napéti [kV]|zapalné napéti [kV]|zhaseci napéti [kV]
Bez impregnace 23 1,95 1,83 1,91 1,81
100 1,81 1,73 1,84 1,70
1x impregnovano 23 2,56 2,46 2,53 219
100 2,68 2,56 2,52 2,46
2x impregnovano 23 2,75 2,61 2,70 2,61
100 2,68 2,64 2,75 2,60
23 2,54 2,46 3,00 2,48
3ximpregnovanol g 2,79 2,48 2,68 2,51
100 2,76 2,53 2,77 2,53

Z tabulky vyplyva, ze nejznateln€jsi rozdil nastavda mezi budicim transformatorem bez
impregnace a sjednondsobnou impregnaci. Dalsi vrstvy impregnacniho laku maji
zanedbatelny vliv. Pouzity impregnacni lak ma neménné vlastnosti v Sirokém rozsahu teplot.

Vzhledem ke skuteCnosti, ze zdpalné napéti ¢asteCnych vyboju ma vzdy vyssi velikost nez
zhaSeci napéti, 1ze povazovat za jakousi mez bezpecného napéti zhdSeci napéti. Za tohoto
pfedpokladu vyhovuje budici transformator do napéti pfiblizn€ 2,5kV (Pozn. Budici
transformator lze pouzit i pro vyssi napéti, pouze je casteCnymi vyboji ohrozena dlouhodoba
spolehlivost.).

Pro porovnani byl budici transformator, pfi zachovani stejné velikosti feromagnetického
materialu, navinut teflonovym vodi¢em o priméru 0,5 mm. Uvedeny vodi¢ ma obchodni
oznaceni TAV 0,20 SM. Hodnoty Castecnych vyboju vystihuje tabulka Tab. 7.4.
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Tab. 7.4: Casteéné vyboje u budiciho transformatoru vinutého vodi¢em s teflonovou izolaci.

Impregnace [-] |Teplota [°C] Vzorek 1 Vzorek 2
zapalné napéti [kV]|zhaSeci napéti [kV]|zapalné napéti [kV]zhaSeci napéti [kV]
Bez impregnace 23 3,05 2,77 3,02 2,71
100 2,92 2,53 2,83 2,53
1x impregnovano 23 4,03 3,31 3,88 3,33
100 3,81 3,22 3,70 3,21

Castetné vyboje u budiciho transformatoru vinutého vodidem s teflonovou izolaci nastavaji az
pii vysSich hodnotach napéti. Nyni se hranice napéti, do niz je budici transformator pouzitelny
bez nebezpeci CasteCnych vyboju, posunula na hodnotu pfiblizné 3,2 kV. Rozdil napéti mezi
impregnovanym a neimpregnovanym transformatorem je piiblizn€¢ 600 V, stejné jako tomu
bylo v pfipad€ prvniho budiciho transformatoru.

V piipadé€, ze budici transformator bude vinut vodicem TAV 0,20 SM, jehoz izolace bude
zesilena teflonovou paskou o 0,2 mm, dojde k navySeni hodnot napéti CasteCnych vyboju, jak
ukazuje Tab. 7.5.

Tab. 7.5: Castecné vyboje u budiciho transformatoru vinutého vodicem s teflonovou izolaci
a ptidavnou izolaci.

Impregnace [-] |Teplota [°C]j— - = 'Vzorek ,1v - —
zapalné napéti [kV]|zhaseci napéti [kVL
Bez impregnace 23 5,55 5,24
100 517 4,92
1x impregnovano 23 7,28 6,62
100 7,60 7,51

Z hodnot uvedenych v Tab. 7.5 vyplyva, ze budici transformator bez impregnace lze pouzit do
napéti 4,9 kV a s jednonasobnou impregnaci do napéti az 6,6 kV.

Literatura [14] uvadi podrobné feSeni plandrnich transformdtorii, u nichz je dosazeno
Caste¢nych vyboju az pii napéti kolem 6 kV. Diky této skutecnosti se stavaji vhodnymi adepty
pro pouziti pii fizeni spinani vysokonapétovych spinaci. Druhym pozitivem je dosazeni
mensiho rozptylu hodnot ve srovnani s vinutymi transformatory.
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8. Napajeci vysokonapét’ovy zdroj

Vysokonapétovy zdroj mize byt zalozen na vSech ménicich uvedenych v kapitole 2. Pokud
jde o zdroj s vykonem nékolik desitek az stovek wattl, pak je vyhodné pouzit blokujici
meéni¢. U n& se svyhodu vyuziva tzv. tlumivkovy efekt, coz znamend, ze indukcnost
sekundarniho vinuti transforméatoru ménice nahrazuje vyhlazovaci tlumivku, pfitomnou
u vSech ostatnich typtd ménica. Schéma blokujiciho ménice vCetné€ prubéhu dulezitych velicin
zachycuje Obr. 8.1.
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Obr. 8.1: Jedno€inny blokujici méni¢ — schéma a prubé&hy.
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Popis innosti

Sepnutim tranzistoru 7 je pfipojeno na primarni vinuti transformatoru napéti U, coz zplsobi
nartst primarniho proudu 7;(f) i s nim svazaného magnetizacniho toku @ (7). Primarni proud
narasta z pocatecni hodnoty, odpovidajici pretransformované hodnoté sekundarniho proudu
tésn¢ pred okamzikem sepnuti tranzistoru 77 (/oNo/N1). Magnetizacni tok nartsta z pocateCni
hodnoty @y, odpovidajici hodnoté magnetiza¢niho toku pred okamzikem sepnuti tranzistoru
7. Na konci doby #, bude prirtstek primarniho proudu:

_ U
L~

Al (8.1)

Vypnutim tranzistoru 7; pfestane primarnim vinutim téci proud 7;(f) a zacne téci proud
sekundarnim vinutim. Magneticky tok nemiize totiz zaniknout skokové. Po celou dobu 7,
dochazi k poklesu magnetického toku @ (7), az na konci dosahne velikosti @y. Na primarnim
vinuti transformatoru je napéti U)’, které se pficita k napajecimu napéti U; a zpusobuje
napétové namahani tranzistoru 7). Pro redlné transformatory, u nichz neplati £ = 1, je
napét'ové namahani tranzistoru jesté vétsi. Pii Cinnosti méni¢e musi byt zajisténo, ze stiedni
hodnota napéti na primarnim vinuti transformatoru #;(¢) bude nulova. Pokud by uvedena
podminka nebyla splnéna a soucin U; a #; byl vétsi nez souCin U,” a f,, pak by doslo
k pfesyceni transformatoru, a tim k rapidnimu poklesu primarni indukénosti ;. Za
predpokladu platnosti zminéné podminky lze pro velikost napéti U; psat:

U =U—, (8.2)

L, . o L .
kde s= ?1 predstavuyje stiidu spinani tranzistoru 7.

Pro napéti U,y

U, :Ullﬂz(]li.ﬂ. (8.3)
‘ N, I-s N,

Aplikaci parametru stfidy s muze byt vyraz (8.1) pfepsan do tvaru:

U

A]_—a
Sy

(8.4)

v némz fje opakovaci kmitocet spinani 7.

Pro navrh transformatoru je vyhodné vyraz (8.4) dale upravit a vyjadrit velikosti indukénosti,

jejiz velikost se odviji od zadanych a zvolenych (sohledem na napéfové namahani

polovodi¢t) parametri. Ze zadanych parametrt se jedna o Uy, fa ze zvolenych o maximalni

velikost stfidy smay @ maximalni zménu primarniho proudu Aly,. Rovnice (8.4) bude po
uprave:

JiLry (8.5)

SN

max



64

Maximalni velikost proudu /;,,y nastava na konci doby #;, kde je jeji velikost:

:IO£+AI
N,

1

I (8.6)

1max max *

Vyjadienim /I, pomoci stiedni velikosti sekundarniho proudu /. pfi zanedbani pilovitého
zvlnéni a oznaeni pfevodového pomeéru transformatoru ménice N,/N, = p lze vztah (8.6)
pfepsat do tvaru:

— 125/}7 p_,’_A]
1 - Smax

(8.7)

1max max *

Na zéklad¢ jiz znamych hodnot maximalniho proudu /imax @ indukénosti primarniho vinuti 7,
muze byt stanoven poCet zavita primarniho vinuti:

N1 — Ll]lmax ) (88)
B..Sr.

max
Velikost indukCnosti [, zavisi na poCtu primarnich zaviti N; a magnetické vodivosti
magnetického obvodu A:

L =N]A. (8.9)
1 1

Magneticka vodivost byva predev§im u blokujicich ménici zamémé snizovana, aby bylo
dosazeno potifebné indukEnosti primarniho vinuti 1, jak vyplyva z vyrazu (8.9). SniZeni
magnetické vodivosti se dosdhne zafazenim vzduchové mezery /, do magnetického obvodu.
Vzduchova mezera méa pozitivni vliv na vyslednou velikost pouzitého feromagnetického jadra
anavic eliminuje zavislost induk¢nosti Z; na proudu 7,(¢). Pro velikost vzduchové mezery
plati:

: /
lv{ﬂ—# i }uoSFe, (8.10)
Ll /u0/ur SF@

pii¢em 1 je permeabilita vakua (4107 H/m), 1. permeabilita feromagnetického materialu,
Ir. sttedni délka silocar ve feromagnetickém materialu.

Jestlize magnetickd vodivost vzduchové mezery bude mnohonasobné mensi nez magneticka
vodivost feromagnetického materialu, pak s védomim, ze dojde k jisté neptesnosti, 1ze vyraz
(8.10) zjednodusit na:

NZ

I ==1uS, . (8.11)
Ll 0™~ F

Pocet zavita sekundarniho vinuti transformatoru muze byt odvozen ze vztahu (8.3):

vas,(l—s

)
N, =N, Us , (8.12)
1

max
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Vykon meénice P, zavisi na velikosti primarni indukCnosti, spinacim kmitoctu a rozdilu
Ctverct proudu na pocatku sepnuti tranzistoru 7 a konci jeho sepnuti. Matematické vyjadieni
vystihuje rovnice:

P, %Ll U2~ 12 f . (8.13)

Méni¢ lze provozovat ve dvou rezimech, vrezimu spojitych proudii nebo v rezimu
prerusovanych proudii (Pozn. Ve skuteCnosti se jedna u blokujiciho ménice o spojitost €i
nespojitost magnetického toku, a proto by se spiSe mélo mluvit o spojitosti tohoto toku.).
Hlavni rozdil mezi obéma rezimy spociva v pocateéni podmince proudu 7,(¢) pii sepnuti
tranzistoru 77. Pokud je pocatecni podminka rovna nule, Cili proud zacina narastat z nulové
hodnoty, jedna se o rezim prerusovanych proudii. V ptipad€, ze proud narlsta z pocatecni
hodnoty /yN2/Ni, pak se jedna o rezim spojitych proudii.

Pro rezim pirerusovanych proudd dojde ke zjednoduSeni vyrazu, vyjadiujiciho vykon ménice.
Novy tvar ma podobu:

1

P :ELIAIZ f. (8.14)

out max

Syceni feromagnetického materialu odpovida levému obrazku u Obr. 2.5.

Navrh blokujiciho ménice

Ve vysokonapétovém zdroji byl pouzit transformator HR 8006 ureny pro barevné CRT
obrazovky. Parametry transformatoru jsou: maximalni trvaly vykon P, = 30 W, maximalni
vystupni napéti U,y = 23 kV, maximalni velikost primarniho proudu /imax = 6 A, indukénost
primarniho vinuti L; = 3,2 mH, pfevodovy pomér vinuti p = 27, napajeci napéti ménice byva
U, =120V a pracovni kmitocet f= 15 kHz.

Meni€ byl navrzen v rezimu preruSovanych proudii. Ze znamého vykonu se velikost zvinéni
proudu Al stanovi na zaklade pravy vztahu (8.14):

Al = 2o _ 2_'330 -=L14. (8.15)
“\Lf V32:107:15:10

Doba sepnuti tranzistoru #,, potfebna k nartistu proudu o Aly,x pro napajeci napéti Uy, je:

— A]maxLI _ 1,1'3,2'10_3

1t
R 120

=293 5. (8.16)

Velikost stfidy s, s niz bude méni€ pfi plném zatizeni pracovat, je:

4

s:?:tlf:29,3-10"6-15-103:0,45245%. (8.17)

Velikost napéti U, pro vystupni napéti U,y = 3,5 kV se ziska tipravou vztahu (8.3):
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v -u Moy ]

vyst vyst —
N, p

:3,5-103i:130V. (8.18)
27

Tranzistor 71 musi byt dimenzovan minimalné na napéti Upg:

Uy =U,+U, =120+130=250V . (8.19)

Jak jiz bylo n€kolikrat zminéno, tranzistor musi byt dimenzovan na daleko vétsi napéti vlivem
prekmit, které na ném budou vznikat dusledkem nedokonalé vazby mezi primarnim
a sekundarnim vinutim.

Maximalni velikost proudu tekouciho sekundarnim vinutim v okamziku vypnuti tranzistoru 7
je:

AI
B LU 4074 (8.20)
27

p

1, . =Al

2 max

M
max ]v2

Schéma vysokonapét'ového zdroje je uvedeno v Piiloze 6. Zde je uveden také osazovaci plan
a plan obrazce plo$nych spoju.

Napéti U; o velikosti 120 V se pfivadi na svorky X2. Vystupni vysoké napéti je odebirano ze
svorek Z1 (Z2) a Z3 (Z4). Svorky X1 slouzi k pfivedeni napéti napgjeciho fizeni. Jadrem je
integrovany obvod UC3844, ktery na zakladé informace o aktualni velikosti vystupniho
napéti a pozadované velikosti vystupniho napéti fidi spinani tranzistoru 72. Pozadovana
velikost je pevné nastavena vnitinim referencnim napétim 2.5 V. Aktudlni velikost
vystupniho napéti je snimana odporovym délicem a dale impedancné oddélena opera¢nim
zesilovaCem v neinvertujicim zapojeni. Velikost vystupniho napéti lze meénit zménou
nastaveni trimru R48. Osazenim zkratovaci propojky na pozici JP2 dojde ke zméné€ rozsahu
nastavitelnosti vystupniho napéti. Pfi neosazené zkratovaci propojce je rozsah vystupniho
napéti 2,5 kV az 5,0 kV. S osazenou zkratovaci propojkou JP2 je rozsah 625 V az 1,25 kV.

Velikost vystupniho napéti je mozné odecitat mezi svorkami Z5, Z6. Toto napéti je zmenSeno
délicim pomérem odporového délice. V pfipadé neosazené zkratovaci propojky je délici
pomér 1:1000 a pti osazené zkratovaci propojce 1:250.
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9. Simulace ménice v programu OrCAD 10.0

Matematicky model ménice byl vytvofen v simulacnim programu OrCAD 10.0. Model
vystihuje chovani vysokonapétového zdroje, vysokonapétfovych spinacl, kapacitni zatéze
zatizené vybojem a vSech parazitnich odport, kapacit a indukCnosti. Sestaven byl za Gcelem
simulaci dilezitych veli¢in a k jejich porovnani s veli¢inami zméfenymi na funkénim vzorku.
Jde o zpétnou vazbu, kterou se overi spravnost sestaveného modelu a soucasné se vylouci
piipadné chyby méfeni.

K métfeni byl pouzit dvoukanalovy osciloskop Fluke 199C se Sitkou pasma 200 MHz
avzorkovanim 2,5 GS/s. Na kanal A byla pfipojena vysokonapétova sonda PM 8932
se Sitkou pasma 175 MHz, povolenou amplitudou vstupniho napéti 4 kV, vstupnim odporem
20 MQ, vstupni kapacitou 2 pF a délicim pomérem 1:100. Ke kanalu B byl pfipojen proudovy
transformator AS 101. Primarni vinuti tvofil jeden zavit, sekundarni vinuti sto zavitu.
Indukénost sekundarniho vinuti meéla velikost 25 mH. Proudovy transformator meél
k sekundarnimu vinuti pfipojen snimaci rezistor o hodnoté 100 Q.
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Obr. 9.1: Model pro simulace s napétim meziobvodu 3,4 kV.
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Obr. 9.2: Model pro simulace s napétim meziobvodu 700 V.

Sestaveny byly celkem dva modely liSici se napajecim napétim méniCe. Prvni vystihuje
situaci pro napajeni ménie s napétim meziobvodu 3,4 kV, kdy dochazi k vyboji, atedy
i produkci ozonu (Obr. 9.1). Druhy pro napéti meziobvodu 700 V, pfi némz nedojde
k zapaleni vyboje (Obr. 9.2).

Hlavni rozdil mezi obéma modely spociva ve velikostech hodnot soucastek C'/ a Cé6, C7.
Velikost téchto kapacitorti je napétfoveé zavisla, a proto je zapotiebi ji upravit se zménou
napéti meziobvodu.

Vyznam jednotlivych komponentti v modelu ménice je nasledujici:

V3, L6, D9, Ri2, C10, R10, C11, RIIl — reprezentuji vysokonapétovy zdroj zajistujici
napdjeci napeti meénice. V'3, L6, D9, R12 presné vystihuji chovani blokujiciho meénice, ktery je
schopen béhem jedné pracovni periody pienést pouze ur€ité mnozstvi energie. Ze statického
pohledu nema induktor 1.6 zadny vyznam, ale z dynamického hlediska je nutny, aby bylo
mozné dosahnout realnych prubéht, napf. na kapacitnim déli¢i tvofeném kapacitory C10
a(Cll. U realizovaného vysokonapétového zdroje, jehoz zapojeni je v Ptiloze 6, byly oba
kapacitory C10 i C11 tvoreny sériovym spojenim dvou kapacitora (C17,C18 a C19, C20).
Stejné tak i rezistory R10 a R11 byly ve skutecnosti z divodu nedostatecného povoleného
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napéti jednoho rezistoru feSeny sériovym spojenim nekolika rezistort (R/3 az R28 a R29 az
R44).

Soucastky C1, R1, DI, D2, C2, R2, D3, D4, C3, R3, D5, D6, C4, R4 — predstavuji nahradni
zapojeni zatéze, jak bylo popsano v kapitole 6. V piipadé C/ se jedna o statickou kapacitu
zatéze. DalSi kapacitory, rezistory (vyjma R/) a Zenerovy diody tvofi tfibodovou aproximaci
pii rozvinuti vyboje. Velikost Zenerova napéti je uvedena u piislusnych Zenerovych diod
zapojenych antisériove. Rezistor R/ urcuje velikost tlumeni sériového rezonan¢niho obvodu,
tvoreného induktory L/, L2 a kapacitorem C/.

S1, R6, RS, D7, C6, L4, R13, VI — soucastky definujici prvni vysokonapétovy spinac. Stav
sepnuti Sestice tranzistort vystihuje spina¢ S/ a rezistor R6. Velikost rezistoru R6 odpovida
svoji velikosti odporu sepnutého vysokonapétoveého spinace Rpsen). Dioda D7 a rezistor RS
predstavuji substratové diody tranzistort a jejich diferencialni odpor. Kapacitor C6 v sobé
slucuje vystupni kapacity tranzistori Co; az Cos a kapacity rozdélujici kapacitord C; az Cg
(viz Obr. 5.1). Rezistor R/3 vystihuyje vysledny odpor sériového spojeni rozdélujicich
rezistori Ria, Rip az Rea, Rep. Velikost rezistoru R/3 je vSak mensi, nez hodnota uvedena
v kapitole 5 jako vysledny odpor sériového spojeni Rja az Res. Divodem je piitomnost
nenulového proudu tranzistory ve vypnutém stavu /Ipss, ktery nutn€ zptisobi snizeni vysledné
velikosti rozdélyjicich rezistort, a tedy i rezistoru R/3. Induktor L4 vyjadiuje parazitni
induk¢nost propojeni tranzistori ve vysokonapéfovém spinaci. Zdroj VI fidi spinani
vysokonapétového spinace. Lze u né nastavit dobu zpozdéni sepnuti vztazenou k pocatku
simulaci 7D, rychlost nabézné hrany 7R, rychlost sestupné hrany 7F, pozadovanou dobu
sepnuti PW a periodu spinani PER.

S2, R7, R9, D8, C7, L5, RI4, V2 — soucastky definujici druhy vysokonapétovy spinac.
Analogicky odpovidaji soucastkam prvniho vysokonapétového spinace, tzn. i jejich funkce je
stejna.

L1, L2, R5, C5 — jde o soucastky reprezentujici induktor sériového rezonan¢niho obvodu.
Induktor L/ byl realizovan jako vzduchova civka, ktera méa mezi zavity parazitni kapacitu C5.
Induktor 12 vystihuje induk¢nost piivodid a rezistor R2 odpor piivodi véetné odporu vinuti
induktoru /.

9.1. Prubéhy napéti a proudu zatézi

Prabéhy ziskané simulacemi vystihuje Obr. 9.3 a pribéhy ziskané méfenim na funkcnim
vzorku Obr. 9.4. Aby simulace vykazovaly realné vysledky, nesmi byt snimano hned prvni
sepnuti vysokonapétového spinaCe. Pocateéni podminky simulaci v ¢ase Os nemusi byt
totozné, a ve skutecnosti nejsou, s podminkami, které nastanou po zapaleni vyboje. Proto je
mozné snimat nejdiive az druhé sepnuti vysokonapétfového spinaCe. Z tohoto divodu se
Casova osa simulaci posunula do oblasti dvaceti mikrosekund, kde nastava sepnuti spinace S2.
Na pocatku simulaci, v case 50 ns, byl sepnut spinac S/.
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Obr. 9.3: Simulované prabehy napéti a proudu zaté€zi pii napéti meziobvodu 3,4 kV.

Obr. 9.4: Zmeétené prubehy napéti a proudu zatézi pii napéti meziobvodu 3,4 kV
(kanal A —napéti, 1 kV/d, kanal B — proud, 2 A/d).
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Na Obr. 9.3 je vidét, ze v dobé sepnuti vysokonapétového spinace S2 oznaceného jako bod X
neni pocateCni napéti na zatézi OV, jak by tomu bylo na pocatku simulaci, ale piiblizné
—1,2 kV. Sepnutim vysokonapétového spinace dochazi k prichodu proudu, ktery zptsobuje
na zat€zi nardast napéti, a to po celou dobu kladné polarity proudu. V okamziku zmény
polarity proudu, bod ¥, dosahuje napéti na zatézi maximalni hodnoty. Zmeéna polarity proudu
zpusobuje pokles napéti na zatézi. V bodé Z dosahuje proud nulové hodnoty a napéti na zatézi
minimalni hodnoty. Pokud by nedochézelo k dodavani energie do vyboje, potom by proud od
bodu Z zistal nulovy stejn€ jako na Obr. 4.3. Podobné by zistalo nulové i napéti na zatézi.
Zapaleni vyboje zpusobi odebrani energie ze sériového rezonan¢niho obvodu, coz znemozni,
aby napéti na zatézi v bodé Z dosahlo vychozi hodnoty, tzn. napéti v bode X.

Mnozstvi energie dodané do vyboje Ej- pfimo souvisi s energii, potfebnou pro pokles napéti
na zat€zi na pavodni hodnotu. Mnozstvi energie dodané do vyboje Cini:

E, = %CU;Z , (9.1)

pficemz C je kapacita zatéze a Uy je rozdil napéti mezi body X a Z.

Velikost amplitudy proudu /,, definuje vyraz (4.9). Dulezité je spravné stanoveni velikosti
napéti U pfipojeného na sériovy rezonancni obvod pfi sepnuti vysokonapétového spinace.
Kdyby nedochazelo k zapaleni vyboje, potom by velikost U odpovidala polovin€ napéjeciho
napéti dodavaného zdrojem }'3 oznaCeného jako Uj;. Pii zapaleni vyboje neklesne napéti na
zat€zi na puvodni hodnotu, ale zistava na ni napéti o velikosti Uyz. Toto napéti se piicita
k poloviné napajeciho napéti ménice Uy;. Za téchto skutecnosti prejde vyraz (4.9) do tvaru:

c U, C
1, =U f:( ;3+UXZ)\/;. (9.2)

Pricitani napéti Uy, k poloviné napajeciho napéti Uj; znamend, Ze je na sériovy rezonancni
obvod piipojeno vétsi napéti v pripade, kdy dochéazi k zapaleni vyboje, nez by tomu bylo
v piipadé, kdy vyboj zapalen neni. To se pozitivn€ projevi na vétsim mnozstvi energie dodané
do zatéze, aniz by muselo byt zvySeno napajeci napéti zdroje Uys.

Casovy Gsek mezi body X a Z, znaGeny jako doba kmitu #, odpovida periodé vlastnich kmitd
sériového rezonan¢niho obvodu. Ten tvoti kapacitor C/, induktory L/, L2 a rezistory RI, R5.
Aplikovanim vyrazu (4.8) lze pro periodu vlastnich kmith pfi sepnutém vysokonapétovém
spinaci 7o.qp psat:

1., =27, + 1,)C, :%' 9.3)

0zap

Na konci doby kmitu #, tj. vbodé Z, je napéti na doposud sepnutém vysokonapétovém
spinaci nulové (vystupni kapacita vysokonapétového spinace je zcela vybita) a na zatézi je
napéti U;. ProtoZe neni napéti Uy stejné jako polovina napajeciho napéti Uy, znamena to, ze
na induktory L/ a L2 je pfipojeno napéti odpovidajici svoji velikosti rozdilu napeti Uys/2 —
Uy. Toto vysledné napéti zpuisobi prutok proudu a nasledné vznik oscilaci. Perioda vlastnich
kmitd pfi vypnutych vysokonapétovych spinacich 75, bude ovSem jina, nez perioda
vlastnich kmitd pfi sepnutém vysokonapétovém spinaci 7.q,. Nyni je nutné zahrnout do
sériového rezonancniho obvodu také vystupni kapacity vysokonapétovych spinaci, na
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Obr.9.1 a Obr. 92 oznacené jako C6, C7. Z vysokofrekvencniho hlediska jsou oba
vysokonapétové spinaCe zapojeny paralelné, proto se vystupni kapacita vysokonapétovych
spinacu scita. S kapacitou zatéze je kapacita vysokonapétovych spinaCi zapojena sériove.
Kapacita kapacitora C/0, C 11 musi byt mnohonasobné vétsi vuci kapacitam C1, C6, C7, aby
meély charakter tvrdého napétového zdroje. Paklize tomu tak je, nezarazuji se tyto kapacitory
do sériového rezonanc¢niho obvodu. Perioda vlastnich kmitt pfi vypnutych vysokonapétovych
spinacich bude:

1,

Owp

=27 |(L,+L,)- GC+C) 1 (9.4)
VO HCHC

Napéti, kolem néjz bude k oscilacim dochazet je stejné jako napéti v bode X, tedy Uy, pouze
bude mit opac¢nou polaritu.

Parazitni kapacita C5 vinuti induktoru L/ zpusobuje, Ze pii sepnuti vysokonapétového
spinaCe v bodé X dojde k aktivaci oscilaci paralelniho rezonan¢niho obvodu tvofeného jiz
zminénym kapacitorem C5 a induktorem /. Vyvolané oscila¢ni kmity jsou superponovany
na proud tekouci sériovym obvodem od okamziku sepnuti v bodé X pfiblizné¢ do doby, nez
proud dosahne maximalni hodnoty. Situace je zfejma z Obr. 9.3 az Obr. 9.6.

Porovnanim napétovych prabéha z Obr. 9.3 az Obr. 9.6 s prubéhem napéti zachyceném na
Obr. 4.3 lze spatiit rozdil ve tvaru napéti. Zatimco prabeh napéti na Obr. 4.3 ma tvar jedné
pulperiody sinusového pribéhu, prabéhy napéti na Obr. 9.3 az Obr. 9.6 se od sinusového
prubéhu odchyluji. S rostoucim napétim je strmost nartstu napéti mensi coz pravé vystihuje
chovani zatéze pii zapaleni vyboje, jak bylo popsano v kapitole 6. Zapaleni i rozvinuti
vyboje zapfi¢ini narust kapacity zatéze, které nasledné vyvola pomalejsi nartst napéti.

Simulované a zméfené prubéhy napéti a proudu pro velikost napéti meziobvodu rovnu
700 V ukazuji Obr. 9.5, Obr. 9.6. Obr. 9.7 a Obr. 9.8 ukazuji simulovany a zméfeny prubeh
napéti a proudu v takovém ¢asovém méfitku, kdy je zachycena cela pracovni perioda ménice.
Velikost napéti meziobvodu €ini 3,4 kV.

Na zaklad€é znalosti mnozstvi energie dodané do zatéze Fj, vyjadrené rovnici (9.1),
a opakovaciho kmito¢tu spinani f jednoho vysokonapétového spinace lze odvodit vykon
dodavany do vyboje Py

P =2E. f=CU?%,. (9.5)

Pfi stanovovani vykonu do vyboje je uvazovan dvojnasobek mnozstvi energie, které je
dodano vyboji pfi sepnuti jednoho vysokonapét'ového spinace. Je nutné vzit v ivahu, ze mezi
jednotlivymi sepnutimi jednoho vysokonapétového spinace spind 1 druhy vysokonapétovy
spinac, jenz do vyboje také doda energii. Z pohledu zatéze by bylo mozné fici, ze spinaci
kmitoCet je dvojnasobny ve srovnani se spinacim kmitoCtem jednoho vysokonapétového
spinace.
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Obr. 9.5: Simulované prabehy napéti a proudu zat€zi pii napéti meziobvodu 700 V.
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Obr. 9.6: Zmeétené prubehy napéti a proudu zatézi pii napéti meziobvodu 700 V
(kanal A —napéti, 200 V/d, kanal B — proud, 500 mA/d).
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Obr. 9.7: Simulované prabéhy napéti a proudu zaté€zi pii napéti meziobvodu 3,4 kV
zachycujici celou pracovni periodu meénice.

Sps  Trig: AT

Obr. 9.8: Zmétené prubehy napéti a proudu zatézi zachycujici celou pracovni periodu ménice,
napéti meziobvodu 3,4 kV
(kanal A —napéti, 1 kV/d, kanal B — proud, 2 A/d).
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9.2. Pribéhy na kapacitnim délici

Kapacitnim dé€liCem se rozumi misto spojeni kapacitort C/0 a C11, kam je piipojen jeden
konec sériového rezonan¢niho obvodu. Druhy je zapojen do mista spojeni vysokonapétovych
spinact. Pfi sepnuti jednoho z vysokonapétfovych spinacti dojde k dodavani proudu do
sériového rezonan¢niho obvodu z piislu§ného kapacitoru. Sepne-li vysokonapétovy spinac
S1, pak je proud dodavan kapacitorem C/0, pfi sepnuti vysokonapétového spinace S2 pak
kapacitorem C//. Proud dodava vzdy jen jeden z kapacitord, protoze kapacitory nejsou
v disledku diody D9 vysokofrekvencné spojeny a navic je blokujici méni¢, jimz je zdroj
vysokého napéti feSen, schopen dodat za jednu spinaci periodu pouze urcité mnozstvi energie.
Vzhledem k délce trvani spinaci periody blokujiciho ménice a délce trvani doby kmitu # je
piispevek proudu z blokujiciho ménice do zatéze minimalni.

Obecné by bylo mozné stanovit velikost zmény napéti na kapacitoru C70 ¢i C117 dle vztahu
(4.11). Za predpokladu, ze proud ma sinusovy prubéh s amplitudou /,, a nejvetsi zména napéti
nastava prave v poloviné doby kmitu #, 1ze vyjit ze vztahu (4.12). Jeho upravou se ziska:

Au,y(t,/2) = Lnloey : (9.6)
O

Vyraz (9.6) uvadi vypocet maximalni zmény napéti pro kapacitor C /0. Stejny vztah plati i pro
kapacitor C/1.

Prabéhy napéti a proudu na kapacitnim stfedu s napétim meziobvodu 3,4 kV zachycuji
Obr. 9.9, Obr. 9.10. Pro napéti meziobvodu 700 V Obr. 9.11, Obr. 9.12.
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Obr. 9.9: Simulované pribéhy napéti a proudu na kapacitnim déli¢i pii napéti

meziobvodu 3,4 kV.

Obr. 9.10: Zmeéfené prubéhy napéti a proudu na kapacitnim déli¢i pii napéti
meziobvodu 3,4 kV
(kanal A —napéti, 100 V/d, kanal B — proud, 2 A/d).
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Obr. 9.11: Simulované prubé&hy napéti a proudu na kapacitnim déli¢i pii napéti

meziobvodu 700 V.

B=500mU

Obr. 9.12: Zméfené prubéhy napéti a proudu na kapacitnim délici

pfi napéti meziobvodu 700 V

(kanal A — napéti, 20 V/d, kanal B — proud, 500 mA/d).
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9.3. Prubéhy na vysokonapét’ovém spinaci

Pribéh napéti a proudu na vysokonapétovém spinaci byl simulovan a meéfen stejné jako
pfedchozi prubéhy pro dvé rizna napéti meziobvodu. Nejprve byly méfeny prubéhy
v okamziku spinani pfislusSného vysokonapétového spinace, viz Obr. 9.13 az Obr. 9.16.
Z prabéha vyplyva, ze po celou dobu sepnuti vysokonapétového spinace f# je na spinaci
témef nulové napéti (velikost napéti je urCena velikosti proudu tekouciho pres
vysokonapétovy spina¢ a velikosti odporu Rpsn vysokonapétového spinace). V okamziku
vypnuti vysokonapétového spinace, po uplynuti doby odpovidajici #, zafina napéti na spinaci
naristat vlivem oscilaci, které vzniknou na zakladé rozdilného napéti mezi kapacitnim
déli¢em a napétim na zatézi (viz kapitola 9.1). Perioda vzniklych oscilaci odpovida periodé
Tovyp, definované rovnici (9.4).

Obr. 9.17 az Obr. 9.20 vystihuji situaci na vypnutém dolnim vysokonapétovém spinaci S2
v dobé sepnuti horniho vysokonapétového spinafe S7. Méfené pribéhy neobsahuji pribéh
proudu, protoze vlivem velkych napétovych strmosti dochazelo pres parazitni kapacitu mezi
kanaly osciloskopu k zna¢nému zkresleni prabéhu napéti. I nyni je z prubéhu ziejmé, Ze po
uplynuti doby kmitu #, dochazi k oscilacim.

Rovnomérné rozlozeni na tranzistorech vysokonapétového spinace vystihuji Obr. 9.21 az
Obr. 9.24. Prabehy byly sejmuty na dolnim vysokonapétovém spinaci S2. Vzdy je na jedné
stran€ uveden pribéh napéti na celém vysokonapétovém spinaci a prabéh napéti na jednom
z tranzistori vysokonapétového spinaCe. Nejdiive je vyobrazena situace, kdy spina dolni
spinac S2 a potom situace, pii niz je na spinaci $2 métfeno napéti v okamziku sepnuti horniho
vysokonapétového spinace S/.

Detailni prabéh spinani vysokonapétového spinace ukazuje Obr. 9.25. Mezi body K a L
dochéazi ke spinani vysokonapétového spinate. Od bodu L je vysokonapétovy spinac
spolehlivé sepnut. Z Casové osy lze odecist, ze faze spinani vysokonapétového spinace trva
pfiblizné 30 ns.
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Obr. 9.13: Simulované prub€hy napéti a proudu na vysokonapétovém spinaci pii napéti
meziobvodu 3,4 kV.

Obr. 9.14: Zméfené prubéhy napéti a proudu na vysokonapétovém spinaci pii napéti
meziobvodu 3,4 kV
(kanal A —napéti, , 1 kV/d,. kanal B — proud, 5 A/d).
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Obr. 9.15: Simulované prub€hy napéti a proudu na vysokonapétovém spinaci pii napéti
meziobvodu 700 V.

Obr. 9.16: Zméfené prubéhy napéti a proudu na vysokonapétovém spinaci pii napéti
meziobvodu 700 V
(kanal A —napéti, 200 V/d, kanal B — proud, 1 A/d).
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Obr. 9.17: Simulované prubéhy napéti a proudu na dolnim vysokonapétovém spinaci
v okamziku sepnuti horniho spinace, napéti meziobvodu 3,4 kV.

Obr. 9.18: Zméfeny prabeh napéti na dolnim vysokonapétovém spinaci v okamziku sepnuti
horniho spinace, napéti meziobvodu 3,4 kV
(kanal A — napéti, 1 kV/d).
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Obr. 9.19: Simulované prubéhy napéti a proudu na dolnim vysokonapétovém spinaci
v okamziku sepnuti horniho spinace, napéti meziobvodu 700 V.

Obr. 9.20: Zméfeny prabeh napéti na dolnim vysokonapétovém spinaci v okamziku sepnuti
horniho spinace, napéti meziobvodu 700 V

(kanal A — napéti, 200 V/d).



Obr. 9.21: Zméfeny prubeh napéti na dolnim vysokonapétovém spinaci pii napéti
meziobvodu 3,4 kV
(kanal A — napéti, 1 kV/d).

pfi napéti meziobvodu 3,4 kV
(kanal A — napéti, 200 V/d).

&3

Obr. 9.22: Zmeéfeny prubéh napéti na jednom tranzistoru dolniho vysokonapétového spinace
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Obr. 9.23: Zméfeny prabeh napéti na dolnim vysokonapétovém spinaci v okamziku sepnuti
horniho vysokonapét ového spinace, napéti meziobvodu 3,4 kV
(kanal A — napéti, 1 kV/d).

Obr. 9.24: Zméfeny prubé&h napéti na jednom tranzistoru dolniho vysokonapétového spinace
v okamziku sepnuti horniho vysokonapét'ového spinace, napéti meziobvodu 3,4 kV
(kanal A — napéti, 200 V/d).



85

Obr. 9.25: Zméfeny prabéh napéti na dolnim vysokonapétového spinace,
napéti meziobvodu 3,4 kV
(kanal A — napéti, 500 V/d).

9.4. Pribéh budiciho impulzu

Aby bylo mozné simulovat priabéh napéti budiciho impulzu, je nutné nejdiive sestavit model
budiciho obvodu. To ukazuje Obr. 9.26. Napétové zdroje V1, V2 se nespoustéji soucasng, ale
s jistym ¢asovym zpozdénim, ¢imz se dosahne budiciho impulzu popisovaného v kapitole 7.1,
vyobrazeného na Obr. 7.2. Amplituda zdroji V1, V2 ma velikost 15 V. Hodnota induktoru 7/
byla stanovena méfenim rozptylové indukénosti budiciho transforméatoru. Stejné tak 1 hodnota
kapacitoru C'/ byla stanovena métfenim vstupni kapacity tranzistoru S7F1INMG60ON, pouzitého
ve vysokonapétovém spinaci. Hodnota rezistoru R/ se stanovuje na zakladé pozadovaného
Cinitele tlumeni a vychazi zvelikosti rozptylové indukc¢nosti budiciho transformatoru
avstupni kapacity tranzistoru. Konkrétni hodnotu rezistoru R/ pro uvedené parametry
vyjadiuje vzorec (7.13). Do velikosti R/ musi byt také zapocitana vystupni impedance
koncového stupné fidici casti (budiCe). Proto hodnota pouzitého odporu Rg (R az Rge
v Obr. 5.1) bude mit velikost mensi prave o velikost impedance koncového stupné fidici Casti.

Obr. 9.27 a Obr. 9.28 ukazuji tvar simulovaného a zmeétfeného budiciho impulzu na
sekundarni strané budiciho transformatoru. Jista odliSnost obou pribéhi je zpusobena
nenulovou parazitni induk¢nosti vodivého propojeni na desce plo§nych spoju, na niz byla cela
fidici Cast véetné koncového stupné realizovana. Méteny prabéh vykazuje tedy vétsi napétove
prekmity ve srovnani s pribéhem ziskanym simulacemi.
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Obr. 9.26: Model obvodu pro simulovani budiciho napéti tranzistoru vysokonapétového
spinace.

Obrazky Obr. 929 a Obr. 930 wvystihuyji prabéh napéti na hradle tranzistoru
vysokonapétového spinace uss(f). Vzhledem ke skutecnosti, ze je vstupni kapacita tranzistoru
Cgs napetove zavisla, bylo provedeno meéteni napéti na hradle tranzistoru vysokonapét'ového
spinaCe také pfi napéti meziobvodu 700 Va 3,4 kV. Cilem bylo zjistit, zda nedochazi
k prekmitim napéti, jez by mohly prekroCit povoleného maximalniho napéti na hradle
tranzistoru a nasledné tak zptsobit jeho zniCeni. Situaci vystihuji Obr. 9.31 a Obr. 9.32.
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Obr. 9.27: Simulovany pribéh budiciho napéti na sekundarni strané budiciho transformatoru.

Obr. 9.28: Zméfeny prubéeh budiciho napéti na sekundarni stran€ budiciho transformatoru

(kanal A — napéti, 5 V/d).
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Obr. 9.29: Simulovany prubéh budiciho napéti na hradle tranzistoru
vysokonapétového spinace.
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Obr. 9.30: Zméfeny prabeh budiciho napéti na hradle vysokonapétového spinace
pfi napéti meziobvodu 0 V
(kanal A — napéti, 5 V/d).
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Obr. 9.31: Zméfeny prabeh budiciho napéti na hradle vysokonapétového spinace
pfi napéti meziobvodu 700 V
(kanal A — napéti, 5 V/d).
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Obr. 9.32: Zméfeny prabeh budiciho napéti na hradle vysokonapétového spinace
pii napéti meziobvodu 3,4 kV
(kanal A — napéti, 5 V/d).
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9.5. Fotografie vyboje

Po realizaci funkéniho vzorku meénice byl vyfocen vyboj na zatézi napajené sinusovym
napétim s kmitoCtem 32 kHz a poté napajené vySe popisovanym meéni¢em. Doba kmitu # byla
850 ns. Elektricky vykon dodavany do zatéze byl nastaven na 5 watti. Jde o nizsi hladinu
vykonu, nebot’ zat€z lze pouzit do vykonu az 50 wattd. Rozméry a geometrii zatéze ukazuje
Priloha 7. Nizk4 hladina vykonu do zatéze pii foceni vyboje byla zvolena zamérné. Pri
nizkych hladinach vykonu se zaCnou projevovat mista, kde jsou podminky pro zapaleni
vyboje nejpriznivej§i. S navySovanim dodavaného vykonu se zminény efekt v dasledku
vétstho mnozstvi vykonu, nez jsou mista s nejpfiznivéj§imi podminkami schopny pienést,
zacina potlacovat.

Jak je patrné z obrazkt Obr. 9.33 a Obr. 9.34, na nichz jsou fotografie vyboji zobrazeny, je
z hlediska rozlozeni vyboje mezi obéma druhy napgjeni zatéze markantni rozdil. Vyboj
napdjeny sinusovym napéetim o kmitoctu 32 kHz vykazuje pouze jisté oblasti, v nichz vyboje
hoti. Veskery vykon je soustfedén jen do téchto mist, coz znamena jejich vét§i vykonové
zatizeni a nasledné€ i otepleni. Nutno podotknout, Ze teplota negativné€ pusobi proti generaci
ozonu. Rovnomérné rozlozeni vyboje nastava az pii vykonu kolem 15 W. Pro napdjeni zatéze
realizovanym meéniCem je typické rovnomémé rozlozeni vyboje i pii nizkych vykonech,
pfiblizné 2 W. Pti velmi kratkych napétovych impulzech je dodano relativné velké mnozstvi
vykonu ve velice kratkém Case. To vede ke vzniku zna¢ného mnozstvi mikrovyboji v jednom
okamziku, které nutn€ musi byt rozlozeny po celé vybojové plose.

Rovnomérné rozlozeni vyboje zaina byt v nékterych piipadech stale nutnéj§im pozadavkem
pfi aplikovani ozonu. Je-li ztechnologického hlediska rozhodujici pouze mnozstvi
aplikovaného ozonu (napt. vodni hospodarstvi), pak nemusi byt na rovnomérné rozlozeni
vyboje bran zietel (Pozn. Neni uvazovana ucinnost produkce ozonu.). Ma-li ovSem na
technologicky proces vliv nejen mnozstvi ozonu, ale také rovnomérnost rozlozeni vyboje,
zacinaji byt doposud pouzivané generatory ozonu omezeny minimalnim vykonem. Minimalni
nastaveny vykon musi byt zpravidla vé&tsi nez 20 % az 30 % z maximalniho vykonu. Resenim
potom je pouzit napajeni zaloZzené na meéniCi popisovaném v této praci. Jednou z aplikaci,
v niz je vyzadovano rovhomémné rozlozeni vyboje, je oblast nanovlaken. Vybojem dochézi
k aktivaci povrchu nanovldken, coz vede ke zméné€ vlastnosti (napf. se dosdhne lepsi
smacivosti). Pfi nerovnomérném rozlozeni vyboje vznikaji neaktivovana mista a proces musi
byt opakovan. Opakovanim procesu se sice dosahne aktivace celého povrchu, ovSem s misty,
kde k aktivaci doslo jedenkrat, a misty, kde k aktivaci doslo vicekrat.

Pro oba druhy napéjeni zatéze bylo zméfeno spektrum vyzarované vybojem. Obrazek spektra
je uveden v Pfiloze 8. Zelené vykreslené spektrum odpovidd napéjeni sinusovym signalem
o kmito¢tu 32 kHz a Cervené vykreslené spektrum napajeni realizovanym meéni¢em s dobou
kmitu 850 ns. Mezi obéma spektry je nepatrny rozdil, zeyména v amplitudach. Lze se tedy
domnivat, Ze typ napajeni ma vliv na spektrum. Zkracovanim napétového impulzu by byly
pravdépodobné rozdily znateln€jsi. Méfeni spektra je komplikovany proces ovlivnény fadou
faktort. Proto 1ze uvedené spektrum a zavéry z n€j vyvozené spise brat jako informativni.
Aby bylo mozné stanovit presny zaver, muselo by méfeni spektra byt n€kolikrat opakovano
a predevs§im vzaty v uvahu parametry snimaci aparatury.
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Obr. 9.33: Vyboj pii napajeni sinusovym napétim o kmitoctu 32 kHz
a dodavaném vykonu 5 W.

Obr. 9.34: Vyboj pfi napajeni realizovanym ménicem
s dodavanym vykonem 5 W.
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10. Zaveér

Prace se zabyva feSenim vysokonapétového zdroje se zatézi kapacitniho charakteru, coz je
zcela netypicka zatéz meénicd. Navic bylo vyfeSeno napajeni kapacitni zatéze kratkymi
napétovymi impulzy. Pfestoze byl méni€ byl feSen jako napéajeci zdroj pro generatory ozonu,
muize byt obecné pouzit pro libovolny systém s dielektrickou bariérou. Vyuzito bylo
rezonancniho jevu, coz zaruCuje nizké ztraty, a tedy dobrou u¢innost menice. Doba kmitu # je
urCena hodnotami prvki tvoficiho sériovy rezonan¢ni obvod. Zatéz ma kapacitni charakter,
a proto vhodnou volbou velikosti induktoru lze ménit dobu kmitu. Realizovany vzorek
meéniCe napajel zatéz napétovymi impulzy s velikosti doby kmitu 850 ns. Vzhledem k dobé
spinani vysokonapétového spinace, jez je soucasti méniCe, muze byt doba kmitu krat§i nez
100 ns. Prechodem do této oblasti je§t€ vice vyniknou pozitivni vlastnosti kratkych
,,nanosekundovych* impulzu.

Byly splnény vSechny cile vytycené ve 3. kapitole:

e Prace nejdfive seznamuje Ctenare s typickym blokovym zapojenim generatoru ozonu
dostupnych na trhu. Dale se v prvni poloviné druhé kapitoly zaméruje na znamé
druhy jednocinnych a dvojcinnych méni¢a. Strucné€ popisuje vyhody a nevyhody
jednotlivych ménica. Transformator je kliCovou soucasti ménict s transformatorem,
proto je podrobné popsana i Cinnost transformatoru vcetné dulezitych fyzikalnich
zékonitosti. Druhd polovina druhé kapitoly seznamuje s vlastnostmi ozonu,
moznostmi meéfeni koncentrace ozonu, konstrukénim uspofadanim a procesy
probihajicimi pfi vyboji. Zavérem jsou uvedeny hlavni divody, které vybizeji
k realizaci ménice s kratkymi napétovymi impulzy.

e Ctvrta kapitola velice uzce navazuje na poznatky z druhé kapitoly. Na zacatku je
uveden kratky ptiklad, na némz je objasnéno, pro¢ nelze kratké napétfové impulzy
prenaset pifes transformator. Nasleduje feSeni v podobé dvojcinného meénice
s vysokonapétovymi spinaci. Je provedena volba mezi dvéma topologiemi
dvoj¢inného ménice. Objasnén je také rezim meénice, vyuzivajici rezonancniho déje.

e Nasledujici pata kapitola fesi navrh vysokonapétového spinace. Uvedeny jsou
charakteristické vlastnosti dostupnych spinacich soucéstek, na jejichz zakladé
s prihlédnutim k pozadavku realizovat kratké napétové impulzy byl zvolen tranzistor
MOSFET.

e Podrobné seznameni s vlastnostmi zatéze kapacitniho charakteru nabizi kapitola
Sesta. S vyuzitim teoretickych poznatkli nastinénych ve druhé kapitole byl navrzen
model zatéze. Model musi vystihovat zavislost zmény kapacity pii rozvinuti vyboje.
Duvody, vedouci ke zmeéné kapacity zatéze pii rozvinuti vyboje, jsou v této kapitole
také uvedeny.

e Sedma kapitola popisuje fidici Cast, ktera fidi spinani vysokonapétovych spinaci.
Detailné je zde tfeSen budici transformator, u néjz je zohlednéna také moznost
vyskytu CasteCnych vyboju. Pravdépodobnost vyskytu cCasteCnych vyboju
u vysokonapétovych systému s velkymi strmostmi napéti je velika, a vyzaduje tedy
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patfi¢nou pozornost. CasteCné vyboje nepfiznivé pusobi na kvalitu izolace, a tim
ovliviiuji spolehlivost zafizeni.

e Navrhem vysokonapétového zdroje se zabyva osma kapitola. Vysokonapetovy zdroj
byl teSen jednocinnym blokujicim ménicem. Napéti z meniCe je vysokonapétovymi
spinaci spinano a pfivadéno na zatéz.

e Devata kapitola ukazuje matematicky model navrzeného méni¢e. Model byl
vytvoreno za ucelem simulovani dulezitych prubéhti v ménici. Jelikoz byl sestaven
funk¢ni vzorek meénice, jsou simulované pribéhy porovnavany s pribehy zmeétrenymi
na funkénim vzorku. Ke konci kapitoly jsou uvedeny fotografie vybojii pfi napajeni
na trhu dostupnym generatorem ozonu se sinusovym prub€hem o kmitoctu 32 kHz
a realizovanym meéniem. Z fotografii vyplyva, ze pifi napgjeni zatéze ménicem
popisovanym Vv této praci se dosdhne rovnomérného rozlozeni vyboje i pii dodavani
malého vykonu do zatéze. Jde o vlastnost, ktera je u generatord pracujicich na
relativné nizkém kmitoctu nedosazitelna.

V budoucnu bude realizace vysokonapét'ového spinace jednodussi. Na tuto skutecnost ukazuji
jiz prvni vzorky tranzistort na bazi SiC - Silicon Carbide” - karbid kifemiku. Predev§im se
jedna o tranzistory SiC — VJFET. Zavérna napéti téchto tranzistort dosahuji hodnot 4,5 kV
azaCina se dokonce hovofit o hranici 9kV. Z dynamického hlediska maji tranzistory
SiC — VJFET srovnatelné paramety s MOSFET tranzistory. Zanedlouho bude tedy mozné
realizovat vysokonapétovy spina¢ pomoci jedné spinaci soucastky, coz vyrazné zjednodusi
konstrukci ménice.

Hlavni prinos prace:

1. Byl proveden rozbor moznosti generovani ozonu a na zakladé fyzikalnich principt
generovani ozonu bylo odivodnéno pro¢ realizovat napajeni generatoru ozonu
kratkymi napétovymi impulzy.

2. Byl navrzen meéni¢ schopny napéjet kapacitni zatéz vysokym napétim s kratkymi
napétovymi impulzy. Doposud pouzivana feSeni vyuzivala vysokonapétovy
transformator. Rozptylova indukcnost a kapacitni charakter zatéze predurcoval fesit
ménic¢e jako rezonan¢ni. Maximalni kmitoCet téchto méni¢i potom dosahoval
kmito¢tu maximalné nékolika desitek kilohertzd. Navrzeny méni¢ umoziiuje
realizovat napétovy impulz i1 nékolik desitek nanosekund, tzn. zkraceni periody ci
délky impulzu vice nez stonasobné.

3. Navrzeny vysokonapétovy spinaC nalezne uplatnéni nejen v ménicich pro generatory
ozonu, ale muze byt pouzit také v jinych vysokonapétovych aplikacich, napf.
v napajeni lasert atd.

4. Model meénice vcetné modelu zatéze vystihujiciho chovani zatéze 1 pfi rozvinuti
vyboje usnadni navrh méni¢e. Zaroven poskytne informaci o pribéhu Zzadané
veli¢iny v pozadovaném bod¢.

5. Navrzeny meéni¢ s kratkymi napétovymi impulzy rozviji nové moznosti ke zkoumani
vybojli v kratsi Casové oblasti a otevira tak branu novym fyzikalnim objeviim.

6. Realizovany funk¢ni vzorek meéniCe muze pomoci potvrdit ¢i vyvratit stavajici,
respektive nové teorie.
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12. Seznam pouzitych symbolii a zkratek

Br. magneticka indukce ve feromagnetickém jadre

Biax maximalni velikost magnetické indukce v jadie transformétoru
B, remanentni magneticka indukce

B.; magneticka indukce ve vzduchu (rozptylova)

By pocatecni integracni konstanta magnetické indukce
Coss vystupni kapacita tranzistoru

C,C kapacita kondenzatorti kapacitniho délice

Di 4 diody tranzistorového ménice

Ec energie kapacitoru

Ey energie dodana do zatéze

f spinaci frekvence ménice

fo frekvence vlastnich kmitd rezonan¢niho obvodu

hoire proudovy zesilovaci Cinitel bipolarniho tranzistoru

Iy maximalni proud koncového stupné fidici ¢asti (budice)
Ip typovy proud tranzistorem

Ipss zbytkovy proud vypnutého tranzistoru

i primarni proud transformatoru

Limax maximalni velikost primarniho proudu budiciho transformatoru
Doy stfedni hodnota sekundarniho proudu

iy magnetizacni slozka primarniho proudu transforméatoru
Lymax amplituda magnetiza¢niho proudu

Lo pocateCni hodnota magnetiza¢niho proudu

ir sekundarni proud transformatoru

i sekundarni proud pretransformovany na primarni stranu
Les efektivni hodnota proudu

Ly $pickova hodnota proudu

k Cinitel vazby transforméatoru

K, napétovy prenos

Ik stfedni délka siloCary v jadre transformatoru

A délka vzduchové mezery

L induk¢nost induktoru

L induk¢nost primarniho vinuti

L induk¢nost sekundarniho vinuti

Loyt vystupni indukénost transformatoru napéti

M vzajemnd vazba primarniho a sekundarniho vinuti

n pocet tranzistord ve vysokonapét' ovém spinaci

N pocet zavita vinuti

Ny pocet zaviti primarniho vinuti

N, pocet zavita sekundarniho vinuti

N3 pocCet zaviti demagnetizacniho vinuti

P napétovy prevod transformatoru
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napétovy prevod transformatoru naprazdno

vykonové dimenzovani budice

aktivni sitovy usmériovac

vystupni vykon meénice

vykonova ztrata na rozdélujicich kapacitorech vysokonapétového spinace
celkové vykonové ztraty na vysokonapétovém spinaci
vykonova ztrata na rozdélujicich odporech vysokonapétového spinace
vykonova ztrata vznikla na sepnutém vysokonapétovém spinaci
Cinitel jakosti rezonan¢niho obvodu

naboj hradla tranzistoru

odpor primarniho vinuti

odpor sepnutého vysokonapétového spinace

stiida

maximalni stfida

plocha prifezu jadra transformatoru

doba sepnuti tranzistoru ménice

doba vypnuti tranzistoru

doba sepnuti tranzistoru

doba nereagovani fidici ¢asti na spoustéci impulz

doba zpozdéni sepnuti tranzistoru

doba zpozdéni vypnuti tranzistoru

doba kmitu (délka trvani napet'ového pulzu)

doba budiciho impulzu vypinajiciho vysokonapétovy spinac
doba budiciho impulzu spinajiciho vysokonapét'ovy spinac
perioda spinani jednoho vysokonapétového spinace

perioda vlastnich kmitll rezonan¢niho obvodu

perioda vlastnich kmita pfi vypnutém vysokonapét ovém spinaci
perioda vlastnich kmita pfi sepnutém vysokonapétovém spinaci
vykonové tranzistory ménice

primarni napéti transformatoru

napéti hradlo-emitor tranzistoru MOSFET

prurazné napéti tranzistoru

prahové napéti polovodi¢ové soucastky

stejnosmérné vstupni napajeci napéti menice

napéti na kapacitoru C

Spickova hodnota napéti

napéti mezi body X a Z

reaktance kapacitoru

charakteristicka impedance rezonan¢niho obvodu

permitivita dielektrického materialu

magnetickd vodivost

relativni permeabilita materialu jadra transformatoru
permeabilita vakua

Casova konstanta primarniho vinuti transformatoru



20

¥
Mo

magneticky tok v jadie

magneticky magnetizacni tok v jadfe

pocateCni integracni konstanta magnetického toku

sprazeny magneticky tok

pocateCni integracni konstanta sprazeného magnetického toku
pfirozeny kmitocet rezonan¢niho obvodu

Cinitel tlumeni rezonan¢niho obvodu
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Priloha 1 - Bezpecnostni hlediska pFi praci s ozonem

Protoze je ozon silné toxicky plyn, musi byt pfi praci s nim dodrzovany piisné bezpecnostni
predpisy.

Nizké koncentrace ozonu v ovzdusi

Pfi nizkych koncentracich, do cca 110 pg/m’, ma ozon sladkou, piijemnou vini. Lidsky &ich
je schopen rozeznat pritomnost ozonu ve vzduchu uz pfi velmi nizkych koncentracich, a to
piiblizngé od 10 pg/m’. Tato schopnost je vsak individudlni a v pfitomnosti nizkych
koncentraci ozonu se pomérn€ rychle ztraci. Protoze i nizké hodnoty ozonu jsou pii
dlouhodobéjsim puasobeni nebezpeCné, je nutné pouzivat objektivnich metod detekce
a stanoveni mnoZstvi ozonu.

ZvySené koncentrace ozonu v ovzdusi

Pii delsim pobytu v mistech se zvySenou koncentraci ozonu (nad cca 350 pg/m’) se dostavuje
paleni oci, v nosu a v krku, v nékterych ptripadech i tlak na hrudi, kasel a bolest hlavy. Reakce
organizmu jsou rizné a zavisi na predispozicich, aktualni fyzické aktivité a na dobé ptisobeni,
tj. expozici. Podle Svétové zdravotnické organizace (WHO) se prvni piiznaky obtizi (snizeni
plicnich funkci) mohou u nékterych jedinci objevit pii prekroCeni primérné hodinové
koncentrace 160 pg/m’. Nejvice citlivi jsou na ozon lidé, ktefi maji uréité zdravotni obtize —
astma, chronické problémy dychacich cest, nemoci obéhové soustavy.

Vysoké koncentrace ozonu v ovzdusi

Pii koncentracich ozonu vysSich neZ cca 1100 pg/m’ jsou silné drazdény oéi a homi cesty
dychaci, dostavuji se bolesti hlavy. Koncentrace vy$si nez cca 2150 pg/m’ zptsobi béhem
nekolika minut silné drazdéni sliznice dychacich cest, bronchospasmatické stavy a kasel.
Koncentrace nad 21 000 pg/m’ maji v zavislosti na dob& expozice za nasledek bezvédomi,
krvéaceni z plic a posléze smrt.

Povolené koncentrace ozonu v pracovnim prostiedi

Dnem 18.4.2001 nabylo u¢innosti Nafizeni vlady CR & 178/2001 Sb. stanovujici piipustny
expoziéni limit, PEL, 100 pg/m’, ktery nesmi byt prekroden v celosménném praméru,
pocitano pro osm hodin denné, Ctyficet hodin tydné. Kratkodobé prekroceni je mozné az do
hodnoty NPK-P, coz je nejvySssi pfipustna koncentrace, ktera nesmi byt prekrocena v zadném
piipadé a &ini 200 pg/m’.

Poznamka: Uvedené hodnoty se vztahuji na standardni podminky, tj. teplotu 20 °C
a atmosféricky tlak 101,32 kPa. Za téchto podminek plati pro prepocet mezi hodnotami
v ug/m’ a v jednotkach ppm v/v (ml/m?) koeficient 4,67 10™.



Priloha 2 — DC/DC ménic
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Priloha 3 — Ridici &ast
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Priloha 4 — Vypis zdrojového programu

anclude "tn2313def.inc"
#define FCLK 20000000

#define HI (1 << PB3)
#define D1 (1 << PB2)
#define H2 (1 << PB1)
#define D2 (1 << PBO)

#dcfine OUT_PORT MODE DDRB
#dcfine OUT_PORT PORTB

#define TRIGGER_ PORT MODE DDRD
#define TRIGGER_INPUT PORT PIND
#define TRIGGER_OUTPUT PORT PORTD
#define TRIGGER_PIN PD6

#define STATE1 (D1 | D2)
#define STATE2 (H1 | D2)
#define STATE3 (D1 | H2)

:Idle time after pulse

#define PAUSE1 10 ; 6us
#define PAUSE220 ;11 us
#define PAUSE3 50 ;26 us
#define PAUSE4 100 ;51 us

.cseg
.org 0x0000

Reset:
rjmp Main

PauseTab:
.dw PAUSEI
.dw PAUSE2
.dw PAUSE3
.dw PAUSE4

:Output:
; 116 - switch state (normal logic ... Switch on (connected to GND) = bit is set)
ReadDIPsw:
Idi rl6,0
Idi rl17,1
rjmp ReadDIPsw_Start
ReadDIPsw_InputsLoop:
cle



rol rl7
ReadDIPsw_Start:

sbrc rl7, 6

rjmp ReadDIPsw_PB4

1di r18, 100

Idi r19,0
ReadDIPsw_TestLoop:

in 20, PIND

and 120, rl7

brne ReadDIPsw SwOff

inc rl9
ReadDIPsw_SwOff:

dec rl8

brne ReadDIPsw_TestLoop

cpi rl9, 50

brlo ReadDIPsw_InputsLoop

or rl6,rl7

rjmp ReadDIPsw InputsLoop

ReadDIPsw_PB4:

1di r18, 100

Idi r19,0
ReadDIPsw PB4 TestLoop:

in 20, PINB

andi r20, 0x10

brme ReadDIPsw PB4 SwOff

inc rl9
ReadDIPsw PB4 SwOff:

dec rl8

brne ReadDIPsw PB4 TestLoop

cpi rl9, 50

brlo ReadDIPsw PB4 InputLow

or rl6,rl7
ReadDIPsw PB4 InputLow:

ret

:Output:
. rl6 - filtered state of the Trigger input (0 to 200) = count of detected log. Hi
Filtered TriggerInput:
Idi 16,0
mov rl7, IDLE SEL
Filtered TriggerInputLoop:
sbic TRIGGER INPUT PORT, TRIGGER PIN
inc rl6
Filtered Triggerlnput Low:
dec rl7
brne Filtered TriggerinputLoop

ret



/*

Delaylms:

push rl6
push rl17
Idi rl17,26
Idi rl6, 244

Delaylms_Loop:

*/

def
def
def
def
def
def
def
def

dec rlé6
bme Delaylms Loop

dec rl7

bme Delaylms_Loop
pop rl7

pop rl6

ret

ZERO =15

STAl =16

STA2 =17

STA3 =18
IDLE_SEL = 19
PULSE_SEL =110
IDLE_SEL14=rl1
IDLE_SEL34 =112

Main:

Idi rl6, 0x00

out OUT _PORT, rl6

Idi rl6,(H1|D1|H2|D2)
out OUT PORT MODE, rl6

Idi rl6, OxFF
out PORTD, rl6
Idi rl6, 0x00
out DDRD, rl6

in rl6, TRIGGER_PORT MODE
andi r16, ~( 1 << TRIGGER_PIN )
out TRIGGER _PORT MODE, r16

in  rl6, TRIGGER_OUTPUT PORT
ori rl6, (1 << TRIGGER PIN)
out TRIGGER OUTPUT PORT, rl6

Idi rl6, 0
mov ZERO, rl6

Idi r16, RAMEND
out SPL,rl6

1di rl6, STATEI
mov STAI, rl6
Idi rl6, STATE2
mov STA2,rl6



Idi rl6, STATE3
mov STA3, rl6

out OUT PORT, STAI

rcall ReadDIPsw

mov rl7,rl6

andi rl7, Ox1F

mov PULSE SEL, r17

swap rl6

Isr rl6

andi rl6, 0x03

mov IDLE SEL, rl6

Idi 130, Low ( PauseTab )
Idi r31, High ( PauseTab )
add 30, IDLE SEL

adc 131, ZERO

Isl 130

rol r31

Ipm rl6, Z

mov IDLE SEL, rl6
mov rl7,rl6

Isr rl17

Isr rl6

Isr rl6

mov IDLE SELI4,rl6
add rl7,rl6

mov IDLE SEL34,rl7

MainLoop:
WaitForTriglnLow:
rcall Filtered TriggerInput
cp rl6,IDLE SEL14
brsh WaitForTriglnLow

WaitForTrigInHigh:
rcall Filtered Triggerlnput
cp rl6,IDLE SEL34
brlo WaitForTriglnHigh

mov rl8, PULSE SEL
cpi rl8,0

breq Pulse0

cpi rl8, 1

breq Pulsel

cpi rl8, 2

breq Pulse2

mov rl6, PULSE SEL
inc rlé6

mov rl8,rl6

andi rl8, 0x03



Isr rl6
Isr rl6
mov rl7,rl6

cpi rl8,0
breq Pulse3
cpi rl8, 1
breq Pulse4
cpi rl8, 2
breq Pulse5
cpi rl8.3
breq Pulse6

Pulse0:
out OUT PORT, STA2 :100n
nop
out OUT PORT, STA3
out OUT PORT, STA1
rjmp PulseEnd

Pulsel:
out OUT PORT, STA2 :200n
nop
nop
out OUT PORT, STA3
nop
out OUT PORT, STA1
rjmp PulseEnd

Pulse2:
out OUT PORT, STA2 :300n
nop
nop
nop
out OUT PORT, STA3
nop
nop
out OUT PORT, STA1
rjmp PulseEnd

Pulse3:
out OUT PORT, STA2
nop
nop
dec rl6
brne PC-2
out OUT _PORT, STA3
nop
dec rl7
brne PC-2
out OUT PORT, STA1
rjmp PulseEnd

;400n

>

Pulse4:
out OUT PORT, STA2 :500n



nop

nop

nop

dec rl6

brne PC-2

out OUT PORT, STA3
nop

nop

dec rl7

brne PC-2

out OUT PORT, STA1
rjmp PulseEnd

Pulse5:
out OUT PORT, STA2 :600n
nop
nop
nop
nop
dec rl6
brne PC-2
out OUT PORT, STA3
nop
nop
nop
dec rl7
brne PC-2
out OUT PORT, STA1
rjmp PulseEnd

Pulse6:
out OUT PORT, STA2 :700n
nop
nop
nop
nop
nop
dec rl6
brne PC-2
out OUT PORT, STA3
nop
nop
nop
nop
dec rl7
brme PC-2
out OUT PORT, STA1
rjmp PulseEnd

PulseEnd:

rjmp MainLoop



Priloha 5 — Generator spoustécich impulzi
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Osazovaci plan generatoru spoustécich impulzi
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Priloha 7 — Zatéz ménice

Vykres zatéze — dolni strana
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Priloha 8 — Spektrum vyboju
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Spektrum vyboju napajeného sinusovym napétim o kmitoctu 32 kHz (zelena barva)
a navrzenym méni¢em (Cervena barva)
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Jméno: Miroslav Zemanek

Narozen: 7.2.1978 vBoskovicich

Kontakt: zemanek(@lifetech.cz, zemiroslav(@seznam.cz
Vzdélani:

e 1992-1996 SPSE Brno, obor Elektronicka a sdélovaci zafizeni

1996 — 1999 Bakalarské studium na FEKT - VUT v Bmé¢, obor Elektronické
soucastky a systémy

1999 — 2003 Magisterské studium na FEKT - VUT v Brné, obor Elektronicka
vyroba a management

2003 — 2006 Interni doktorské studium na UVEE - FEKT VUT v Bné

2006 — 2009 Kombinované doktorské studium na UVEE - FEKT VUT v Brné

Praxe:

e 1999-2003 Technicky pracovnik na UMEL — FEKT VUT v Brné
2003 — 2004 Technicky pracovnik ve firmé Lifetech, s. r. o.
e 2004 —dosud Technicky teditel ve firmé Lifetech, s. r. o.

Ucast na feSeni projektu:

e 1999-2002 Spolufesitel grantového projektu INTIM - integrované inteligentni
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e 2000-2003 Spolufesitel grantového projektu ANTOPE - Analyza toxicity pesticidi
(MPO FD K2/53)

e 20042005 Regitel grantového projektu FRVS s nazvem Vysokonap&tovy spinany
zdroj 3 kV
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