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EESSONA

Léputdd teemal ,Tesla kdrgepingegeneraatori modifitseerimine® siindis vajadusest parandada

Tallinna Tehnikadlikoolile kuuluv riknenud Tesla kérgepingegeneraator.

Eesmargiks on panna té6tama masin, millega saab labi viia demonstratsioone k&rgepinge
téotamisest ning olemusest. See omakorda kutsub noori tulevikus 8ppima elektrotehnikaga seotud

Oppealasi.

Konsultatsioonide ja nBustamise eest soovib 18putdé autor tinada enda juhendajat professor Lauri
Kutti.



1. SISSEJUHATUS

Tesla k@rgepingegeneraator on masin millega on v8imalus luua erakordseid efekte. Genereerides
k@rgepinge pulsse mitme megavoldise amplituudiga emiteerub valjavool mis v8ib olla mitme meetri

pikkune, enda olemuselt meenutab see naturaalset dikest [4].

Tesla kdrgepingegeneraator on teadlastele tuntud juba veidi lle sajandi ning see on kasutusel

tdnapéevani.

Kéesoleva t66 eesmark luua Tallinna Tehnikalikoolis olevale generaatorile prototliplahendus

koos vajalike muudatuste ning modifikatsioonidega, et viia antud masin td6olukorda.

T60 teeb vajalikuks fakt, et |6putdd teostamise hetkel puudus TTU-I to6tav Tesla trafo millega saab
noortes tekitada huvi elektrotehnika vastu ndidates neile demonstratsioone kdrgepinge olemusest.
T66 eesmargi saavutamiseks pustitati jargmised Ulesanded:

1) Leida Tesla trafo rikke oleku p&hjus

2) Teostada optimaalne lahendus leitud probleemile, et valtida selle kordumist tulevikus.

3) Valida diged parameetrid, elemendid ning teha elektroonikaskeem.

4) Viia leitud optimaalne lahendus flusilisse vormi prototiibina.

5) Testida prototiuplahendust.

T66 on jaotatud viieks peatikiks. Esimeses peatikis kirjeldatakse 2001 aastal konstrueeritud Tesla
trafo parameetreid, Uldist teooriat ning rikke pdhjust. Teises peatikis pakutakse valja
infotehnoloogia p&hine probleemi lahendus mis koosneb algoritmis, loogikasimulatsioonist ning
mikrokontrolleriga testimise kirjeldusest. Kolmandas peatiikis kasitletakse antud td66 elektroonilist
poolt, see koosneb erinevate skeemide koostamisest ning pdhiliste komponentide kirjeldusest.
Neljas osa on pihendatud antud I6putdé mehaanilisele lahendusele, mehaaniliste parameetrite
kirjeldusele ning arvutustest. Viimases osas kirjeldatakse valmistatud siisteemi testimist ning testi

edukaks labimiseks vajaminevaid parameetreid.

To606l on viis lisa kuhu lisati autori poolt koostatud loogika simulatsiooniskeem, elektroonikaskeem,
PCB skeem, varasema t60 autori poolt tehtud elektroonikaskeem ning pilte valja freesitud

trikkplaadist.

Mehaanilised 3D detailide modelleerimiseks kasutati CAD SolidWorks 2017 tarkvara.
Elektroonikaskeemide ja PCB skeemide tegemisel kasutas autor DipTrace tarkvara. DipTrace
tarkvaras konverteeriti PCB skeem .dxf formaati ning freesiti antud skeem vélja TTU Mektorys

kasutades LPKF S63 prototilpide masinat.



Mikrokontrollerina kasutati MEGA Atmega 2560 arendusplaati millel on sisseehitatud Atmel
ATmega2560 mikrokontroller ning USB-UART liidesega mikrokiip CH340G. Mikrokontrolleri
lidesena kasutati puutetundliku TFT LCD 2.8“ ekraani.

1.1 Nikola Tesla

Nikola Tesla oli serbia péritolu leiutaja, elektri- ja mehaanikainsener ning flusik, kes tdttas
Ameerika Uhendriikides[1].

Teslat peetakse Uheks tdhtsamaks panustajaks elektri kasutuselevottu arilisel eesmargil. Samuti
on markimisvaarsed paljud tema edasiarendused elektromagnetismi vallas 19. sajandi I6pus ja 20.
sajandi alguses. Tesla patendid ja teoreetiline t66 on aluseks nilldisaegsetele vahelduvvoolu
elektrienergia ststeemidele, mille hulka kuuluvad ka mitmefaasiline elektrijaotuse sisteem ja

vahelduvvoolu elektrimootor [2].

Mehe Uheks tuntuimaks leiutiseks oli Tesla trafo ehk Tesla k8rgepingegeneraator. Originaal
nimega ,Apparatus for transmitting electrical energy” tema 1914 aasta patendis [Tes 14] oli loodud
elektrilise energia juhtmevabaks Uleminekuks. See masin 16i aluse juhtmevabale tehnoloogiale.

Téanapaeval kasutatakse Tesla trafot raadioside tehnoloogias[4].



2. TEOORIA

2.1 Korgepinge

Termin kdrgepinge on mitmesti mdistetav. Tavaliselt mdeldakse selle all elektripinget mis on
vBimeline vigastama elusorganirmi. Kuna sellisel definitsioonil puudub numbriline spetsifikatsioon
tuleb kasutusele vétta veel ks termin. K&rgepinge on pingepiirkond, mille korral pinge on
normaaltalitiusel vahelduvpinge puhul suurem kui 1000 volti ja alalispinge puhul suurem kui 1500

volti. K&rgepinget téhistatakse tahisega HV ingliskeelse termini high voltage jargi [17].

Korgetel pingetel muutub ka meid Umbritsev atmosfaadr elektrit juhtivaks. Ohu dielektrilise
labilbogipinge tugevus kahe kera kujulise elektroodi vahel on umbes 33kV/cm. See vdib muutuda

vastavalt elektroodi suurusele ning kujule [16].

2.2 Tesla kdrgepingegeneraator

2.2.1 Erinevus teistest transformaatoritest

Tesla transformaator to6tab traditsioonilisest transformaatorist teisiti. Tavalises transformaatoris on
juhtmekeerud véaga tihedalt Uksteisega seotud ja pinge muundumine sdltub keerdude arvust. See
moodus toimib madalatel pingetel, kuid kdrgetel pingetel kahe keerukomplekti isolatsioon katkeb.
See omakorda ei lase rauatuumalistel transformaatoritel todtada korgetel pingetel kahju

tekitamata[4].

Erinevalt tavaparastest transformaatoritest on Tesla trafo keerud ndrgalt seotud. Nende vahel on
suur Ohuvahe, seega primaar- ja sekundaarmahis jagavad ainult 10-20% Uksteise
magnetvaljadest. Tiheda siduvuse asemel kandub energia lle Uhelt resonants vooluringilt teisele
tile mitme raadiosagedustsuikli. Uldiselt on primaarméahise Gimber 5 kuni 20 paksust vasejuhtmest

koosnevat keerdu tekitades vaga vaikese takistuse[4].
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2.2.2 Lihtustatud t66p6himaote

Tesla transformaatorit on v8imalik ehitada kasutades vaid md&ningaid p&hikomponente. Trafo mis
genereerib seinavoolust kdrge pinge, tavaliselt 5kV kuni 30kV, laeb k&rgepinge kondensaatorit labi
primaarse mahise [4]. Kui kérgepinge kondensaator on laetud téis, muutud Shupilu potensiaal
piisavalt suureks, et hakata labi laskma voolu. Samal ajal kui pilu voolu Iabi laseb, on kondensaator
paralleelselt thendatud primaarsesse mahisesse kus tekib mahalaeng. Kondensaator ning méhis
tekitavad parralleelse resonants vooluringi, mille resonantssageduse maaravad kondensaatori ja

induktsiooni vaartused.

Primaarse mahise poolt tekitatud magnetvali kandub osaliselt edasi sekundaarsesse méahisesse.
Sekundaarne mahis on moodustatud umbes 1000 Shukesest vasejuhtme keerust mille otsa on
Uhendatud toroidi kujuline terminaal, mille mahtuvus on dldiselt 15 kuni 30 pF. Sekundaarne méhis
ja toroid moodustavad resonants vooluringi. Kui moodustatud vooluringi resonantssagedus on

lahedane primaases mahises olevale vooluringile, siis tekib toroidi vaga kdrge potensiaal.

Kuna see potensiaal voib lihtsalt ulatuda 100kV kuni mitme MV, siis see tavaliselt on piisav, et
murda 6hu dielektriline labitavus véljastades juhtuva elektrinoole. Kui kdrgepinge kondensaator on

ennast tihjaks laadinud, I8petab dhupilu voolu labilaskmise ning algab protsess uuesti [12].

Toroid
Korgpinge
kondensaator
Vooluallikas H
ekundaarne
% Primaarnf.é mahis
Dhupilu
Korgpinge —

transformaator

Sele 2.2.2.1 Tesla kérgepingegeneraatori pdhiline skemaatiline diagramm.
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2.3 TTU Tesla kérgepingegeneraator

2.3.1 Generaatori spetsifikatsioonid

Tallinna Tehnikailikool soetas endale Tesla transformaatori, mille ehituse on p6hjalikult Ules

dokumenteerinud Helsinki Tehnikaulikooli professor Marco Denicolai.

Ehitatud sai keskmise suurusega Tesla trafo kasutades ligikaudseid ja empiirilisi disaini valemeid.
Aparaat valmis 3 meetri kGrgusena ning ruutmeetri suuruse alustoega. Pérast kokkupanekut

maoodeti ning kalkuleeriti iga komponendi vaartused [4].

Saadud vaartustega vOis jaada rahule. Kdige suurem viga esines sekundaarses
resonantssageduse arvutamisel, selleks oli 11%, samal ajal kui primaarse mahise induktsioon

erines 4% oodatud vaartusest [4].

Primaarse kondensaatori laadimiseks loodi tavalise transformaatori asemel eraldi 20kV pinge, 5kW
voimsusega ning 500 Hz pulsisagedusega korgsagedusmuundur [4]. Jadamisi Uhendatud
resonantsahel on efektiivne 0,1 uF mahtuvusega primaarse kondensaatori laadimisel tdnu oma
sisemisele luhiste tolerantsile. Muunduri loomise peamiseks p&him®&tteks oli ruumi ning kokkuhoid,

taheti luua vBimalikult kompaktset stusteemi [4].
K&rgsagedusmuundur todtab elektroonikas tuntud H-silla elektroonikalllituse printsiibi pShimattel.

H-sild vdimaldab rakendada seadmele v&i koormisele pinget mdélemas suunas. Uldiselt

kasutatakse selliseid lUlitusi alalisvoolumootorite mdlamas suunas kaima panemiseks [13].

Or +®Or [®

- [ — -

Vin

Sele. 2.3.1.1 Kaks tavalist H-silla olekut.

Muunduri puhul on mootori asemel transformaator ning lilititena kasutatakse transistore. Sellisel
viisil luuakse tehislikul viisil alalisvoolust uue sagedusega vahelduvvool. Kuna selline muundurloob
vahelduvvoolu sisendpingest 400V véljundpinge 5kV, on vaja ithendada muundureideid jadamisi 4

tukki, et saavutada kogupinge 20kV [4]..
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2.3.2 Veatekke pdhjused

Tallinna Tehnikadlikooli saabunud Tesla kérgepingegeneraator oli Idpetanud tddtamise. Esimeseks

Ulesandeks oli autoril leida sellele p&hjus.

Parast méningat inspekteerimist sai iimseks, et viga esines primaarse kondensaatori laadimiseks
loodud k&rgepinge muunduris. Vottes vélja ihe muunduri trikkplaadi oli naha labipdlemisjalgi
(Sele 2.3.2.1).

Sele 2.3.2.1 Labipdlenud triikkkplaat.

Pildilt on naha, et labipblenud element kannab nime ,R022F“. Vaadates M.Denicolai poolt tehtud

elektroonikaskeemi, leiti, et 1abipdlenud element on takisti 0.0022Q) takistusega.

LOAD_B

022
_* Q2
TRG4PH40UD

E

:

A

2N2222
G
o LE

D7
BZX84C16
BZX84C16

K

18 VDC R23
06
18 VDC R24

v
VAN
C
01
L G|F:1} IRG4PH40UD
C

Sele 2.3.2.2 L&bipblenud takisti M.Denicolai elektroonikaskeemis.
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Kdrgete pingeresonantside puhul tuleb tihtipeale ette eriolukordi, kus vdib pinge muutuda
ettenagematult kdrgeks. Sellisteks olukordadeks oli Soome inseneri tehtud elektroonikaskeemis
valmistutud vaid osaliselt. Mees on lisanud transistori mis ligse IGBT emitteri pinge puhul avaneb
ning vooluringi labi IGBT katkestab. Sellise lahenduse ndrkadeks kiilgedeks on:
1) Kuna M.Denicolai poolt lisatud transistor avaneb alles parast emitterilt tulnud liigset voolu,
siis vahemalt tiks k8rgepinge impulss labib IGBT ning tlejgdnud komponendid.
2) Sellises lahenduses puudub kaitse pidevalt v@nkuvale emitterist tulevale liigsele
kérgepingele. Kui liigne kérgepinge kaob, jatkab IGBT koheselt enda tegevust.
3) Puudub muundurite Ghine valjalllitumine veaolukorras. Kui Gihe muunduri IGBT seiskab
to6tamine, siis téotavad teised muundurid siiski edasi.
4) Liigsete emitterist tulenevate voolupingete korral seiskavad oma t66 vaid kaks transistori

neljast.

Tulenevalt Soome inseneri lahenduses esinevatest nérkadest kohtadest 16putt6 autori eesmargiks

leida ning teostada optimeeritud lahendusega kérgsageduse muunduris kasutatav triikkplaat.
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3. INFOTEHNOLOOGIA

3.1 Veatuvastus- ja veakindlusalgoritm

Optimeeritud lahendusega trikkplaat vajab paremat kaisitlust pingeresonantsidest tingitud ohtlikest

olukordadest. Sellejaoks on vaja luua loogikal pdhinev veaolukorraga kaituv printsiip.

Esmalt alustati algoritmi koostamisest. Veatuvastus algoritmi disainimisel kasutati yEd Graph
Editor tarkvara. Pohilisteks soovideks veatuvastusel olid:
1) Veatuvastusel lulituksid vélja kdik 4 toiteallikat.
2) Vea signaali kadumisel lulituksid kdik 4 toiteallikat Uheaegselt sisse.
3) Pideva muunduri sisse-vélja lulituste valtimiseks peab olema sisemine veasignaal valjas
olnud minimaalselt 2 takti enne voolu uuesti labi laskmist.

Pidades meeles eelnevalt vélja toodud soove loodi jargnev algoritm (Sele 3.1.1).

» Veasignaali ootamine

El

Kas veasignaal on
tulnud sisse?

Lalita Main Disable
sisse

El Saada veasignaal edasi

Kas veasignaal
on sisemine?

El

Kas signaal on olnud
maas vahemalt 2 takti?

Qmita Main Disable véiljD—) Ldpeta veasignaali edasi saatmine

Sele 3.1.1 Fault algoritm.
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3.2 Falstad simulatsioonskeem

Parast veatuvastus algoritmi loomist oli vaja antud algoritm viia flilsilisele kujule. Selle loomiseks
otsustati kasutada loogikaelemente. Loogikatehete koostamiseks ning simuleerimiseks kasutati
Falstad simulatsioonikeskkonda. Antud tarkvara valimis p&hjuseks oli varasem kokkupuude
Tallinna Tehnikallikooli dppeaines ,Arvutid I“. Samuti on see keskkond lihtsasti kattesaadav, ei
vaja tarkvara allalaadimist ning omab v@imalust skeemide simuleerimiseks. Loogikaskeemis
kasutatavad elemendid: OR, NOR, AND, INV, NAND, D Flop-Flop, CLK.

Eﬁ}ﬂ—L

Y L—DT e_loc STOP
55 1T [}_'*L
| — : : = >

e_out
e_loc_prev | j > L

Sele 3.2.1 Falstad loogikaskeem.

Loogikaskeemis on 5 sisendsignaali ning 2 valjundit. 4 sisendit simuleerivad trikkplaadi siseselt
transistoride poolt tulenevat viga ning 1 sisend on mdeldud véliseks vastuvBtuks ehk teiste
muundurite poolt saadetud veasignaali korraks. Valjunditeks (ks on mdeldud transistoride t66
peatamiseks kasutatava signaalina. Teisega saadetakse signaal edasi jadamisi Uhenduses
olevasse muundurisse. Veasignaali kadumisel laheb D Flip-Flope kasutades simulatsioonis aega
vahemalt kaks kellatakti enne valjundi muutmist, kui vea sisendsignaal on olnud lokaalne. Vastasel

juhul muutub véljund momentaalselt.

3.3 Veatuvastuse testimine

Veatuvastuse testimiseks vdeti kasutusele Arduino tarkvaral pShinev lahendus. Eesmaérgiks on
saata labi Mega2560 mikrokontrolleri trikkplaadile digitaalsignaal ning kontrollida, kas antud
signaal aktiveerumisel toimivad transistoride lulitused korrektselt.

Antud lahendusel kasutatakse jargnevaid komponente: MEGA Atmega 2560 arendusplaat, millel
on sisseehitatud Atmel ATmega2560 mikrokontroller ning USB-UART liidesega mikrokiip CH340G.
Mikrokontrolleri liidesena puutetundliku TFT LCD 2.8“ ekraan. Arduino Shield - Proto PCB Rev3
laiendusplaat.

Signaal aktiveeritakse ning deaktiveeritakse TFT LCD ekraani puudutusel. Arduino signaali

saatmisest koostas autor algoritmi (Sele 3.3.1).
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El

R

El

as sisendsignaali katkestusnuppe

on vajutatud?

Deaktiveeri sisendsignaali

Sisendi ootus

as sisendsignaali nuppu on vajutatud’

Kas veasignaali nuppu on vajutatud?

A

Y

M aara aktiivseks sisendsignaali

output pin

JAH

output

pin

Maara aktiivseks \{easignaali

35 veasignaali katkestusnuppu

on vajutatud?

output pin

Deaktiveeri veasignaali
output pin

El

Sele 3.3.1 Arduino signaali saatmise algoritm.
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4. ELEKTROONIKA

4.1 Diptrace elektroonikaskeem

Uue elektroonikaskeemi loomiseks otsustati DipTrace programmi kasuks. Kuna autoril puudus
varasem kogemus elektroonikaskeemide tegemisega, siis kuulati juhendajalt poolt saadud
soovitusi. DipTrace olevat piisava lintsuse ning funktsionaalsusega, mis teeb selle programmi

kasutamise kdige optimaalsemaks.

Autori poolt loodud DipTrace elektroonikaskeem koosneb neljast p&hilisest osast: toiteskeem,
loogikaskeem, A-sild ning B-sild. A- ning B-sild on praktiliselt identsed, kokku moodustavad nad H-
silla.

4.1.1 Toiteskeem

Toiteskeemi tuleb sisse 2 erinevat pinget, 565V alalisvoolu ning 18V vahelduvvoolu. 565V
alalisvool on varasemalt kainud labi juba alaldist, mis tegi seinast tuleva toitevoolu 400V
vahelduvvoolu 565 voldiks alalisvooluks. Skeemis labib 565VDC vool esmalt kaitse, mis liigse
voolutugevuse korral vooluahela katkestab (Sele 4.0). Seejarel labib vool 2 varistori. Varistor on
pooljuhtelement mille takistus madalatel pingetel on vaga suur, kuid pinge tdusmisel ule
lavivaartuse langeb takistus jarsult. Veel leidub skeemil 2 kondensaatorit voolu silumis eesmérgga

ning Uks takisti pingelanguks.
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Sele 4.1.1.1 Toiteskeem 565 VDC

18 VDC viiakse esmalt labi dioodsilla muutes voolu 25 VAC (Sele 4.1.1.2). Selle jarele on
Uhendatud ks LED mis on vaatajale visuaalseks indikaatoriks, kas vool sealt labi ligub. Samuti on
vooluringi Uhendatud alalisvoolumuundur, mis muudab 25 volti pinge 5 voltiks. Pinget 5V

kasutatakse loogikaskeemi elementide toiteks.
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Sele 4.1.1.2 Toiteskeem 18 VAC
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4.1.2 H-silla skeem

H- silla juhtimiseks veti kasutusele optronsidesti veatuvastusega draiver (Sele 4.1.2.1). IGBT
transistori juhtimiseks on tarvis 15V pinget, seega lisati skeemi pingemuundur mis muudab 25 volti
15 voldiks.

+VCCA_25V

VCCA_S5V VISOL_AH
[ X
* = |® u3 'olhd
< 2 vee vEE o
'_IE 3 FauLt LED2+ Fosa T‘— R18 D18 HV_HIGH
3 4 GND DESAT 2 i } > 1
2 1 8| wonls L~
oo .2
% 3o |[&)  vot 228 STTHIReEA
DRY_AC R25 [ Leo | @heLawe 2
1 { } o LED1+ VSSIE GATE_AR_HI
330 —Ji LED1- vSS " 1
r==2a
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| ne e GATE_A_HI
= L +Vin |+\u'ou1 = s 1
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| nep—e
|
| 3
(= Ld
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asvz 8]
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Sele 4.1.2.1 H-silla Gihe transistori draiver ning pingemuundur

IGBT transistore on H-silla A poolel 2 tukki (Sele 4.1.2.2). Vooluringi kaitsmiseks on thendatud

mdlema emitterisse ks diood ning varistor.
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Sele 4.1.2.2 H-silla A poole transistoride skeem
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4.1.3 Loogikaskeem

Loogikaskeemis on kasutusel 5V toitepinge. Uldiselt koosneb kogu loogika Falstadis loodud
simulatsiooniskeemi reaalsesse riistvarasse viimisest. Sisemise vea tekke korral tehti lokaalse vea
loogikaskeem (Sele 4.1.3.1). Sisendeid on 4 kuna ka veatuvastusega draivereid on 4. Falstad
skeemis kasutatud NOR elementidest loodud SR Flip-Flop asemel véeti kasutusele eraldi SR Flip-

Flop Kiip.

111

LOCAL FAULT LOGIC

D LOCTSCNAL

14.1
FAULT _AH# D15 y

. —2 S oE—s
1 1 }
nas13 us.1 - cLK

FAULT _AL# D16 S FAULT _LOCAL

] A

R
N5819 s TR _T

FAULT _BH# D13 - 1
1
III INE&1% :E
FAULT_BL# D14

<

N5819

L

L

AGND
<

Sele 4.1.3.1 Lokaalse vea loogikasekeem

Takti peatuse loogikaskeemi pdhiliseks eesmargiks oli kui tuleb sisse veasignaal, siis peatuks kogu
kdrgesageduse konverteerimise slsteem minimaalselt kaheks taktiks. Sisend veasignaale on
kahte sorti, kas lokaalne vG8i véline signaal (Sele 4.1.3.2). Siisteemi peatus minimaalselt kaheks

taktiks lahendati kasutades D Flip-Flop kiipe.
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Sele 4.1.3.2 Taktsi peatuse loogikaskeem

4.2 |IGBT transistor

Pooljuhtidest valmistatud H-sildades kasutatakse uldiselt vastandlike polaarsustega seadmeid,
nagu néaiteks IGBT v6i P MOSFET-e, mis on Uhendatud kdrge pingega liinile ning IGBT v&i N
MOSFET-e, mis on Ghendatud madala pingega liinile [13].
Transistorid on pooljuhtseadmed, millel esineb ka takistus, seetdttu ldhevad nad kuumaks, kui
voolu kaua juhivad. Seepéarast kasutatakse H-sillana valdavalt MOSFET-e, mis on palju
efektiivsemad ning ei Iahe nii kuumaks [13].
Suurima kasuteguriga H-silla saab, kui kasutada N MOSFET-i transistore mdlemal liinil.
Sellepérast, et N MOSFET-il on vaid kolmandik P MOSFET-i takistusest avatud olekus. Sellega
kaasneb ka skeemi keerukus, sest k6rgema pingega liinil olevaid N MOSFET-e on vaja juhtida
veel k6rgema pingega. Keerukust on vdimalik véltida, kasutades spetsiaalseid mikroskeeme, kus
on pinge tdstmine kivi sees ara lahendatud [13].
IGBT transistor kombineerib MOSFET-i ning BJT transistoride parimad omadused [18]. Tema
eelisteks on:

1. Vaike vBimsus, pingega juhitav pais sisse ning vélja lulitamiseks.

2. Vahene juhtivuse kadu.

3. Positiivne temperatuuri koefitsient. Seadmele ei mju soojuskaod, mis on omased BJT-le.

4

V8imalus kasutada integreeritud voi valiseid mitteparalleelseid dioode.
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IGBT mida skeemis kasutatakse on IRG4PH40UD tiilpi. Tootja soovitab kasutada seda lulitustel

kuni 40kHz sagedusega, kuid resonantsringis on té6tamis sagedus garanteeritud kuni 200kHz [8].

Tabel 4.2.1 IRG4PH40UD seadme maksimaalsed vaartused

Parameeter Vaartus
Kollektorist emitterisse labilédgipinge 1200V
Pidev kollektori voolutugevus 30A
Kollektori impulsi voolutugevus 120A
Dioodi pidev edasivoolutugevus 8A
Dioodi maksimaalne edasivoolutugevus 130A

4.3 FOD8333 Draiver

FOD8333 on arenenud 2.5A vaéljundiga optronsidestiga IGBT draiver, mis on v@imeline juhtima
kuni 1200V ning 150A [7].

Optron on sisuliselt mittejuhtivasse barjaari Uhendatud optiline saatja ja optiline vastuvdtja.
Optronsidesteid kasutatakse kdige sagedamini kahe vooluringi eraldamiseks kus on kasutusel
erinevad pinged. Optronsidestites kasutatav valgusallikas on enamasti LED. Varasemalt on
kasutatud ka hddglampe, kuid nad ei ole nii t6husad, moonutavad sisendsignaali ning nende eluiga

on margatavalt vaiksem vdrreldes valgusdioodiga [6].

Draiver FOD8333 sobib juhtimaks kiiresti lulituvaid IGBT ning MOSFET transistore suur jdudlus
susteemides. Samuti pakub draiver kaitsefunktsioone mis on vajalikud ennetamaks vea olukordi

mis viivad IGBT transistoride radade labipdlemiseni [7].

4.3 PCB skeem

Trikkplaadi suuruseks valiti Marco Denicolai tehtud trikkplaadi baasil 160 x 100mm [4]. See
tdhendas seda, et kbik skeemis kasutatavad komponendid peavad sellele alale &ra mahtuma.

Pdhiliseks eesmargiks oli eraldada k&rgepinge ning madalpinge toidet kasutatavad alad (Sele
4.3.1). Selle pdhjuseks oli kdrgepinges tekkivate suurte pingeresonantside vdimalik kahjustus

madalpinge elementidele.
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Sele 4.3.1 PCB skeemi isolatsiooni piir

Jargmiseks printsiibiks PCB skeemi tehes oli madalpinge alas viia toite ning erinevad signaali rajad
Uhelt poolt ning maa rajad teiselt poolt plaati.

Trikkplaadi prototiiip freesiti vélja kahepoolsest vaskplaadist TTU innovatsiooni- ja
ettevBtluskeskuses Mektorys.
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5. MEHAANIKA

5.1 Trukkplaadi jahutus

Professor Marco Denicolai oli enda PCB versioonis kasutanud transistoride jahutuseks lsna
vaikest alumiiniumradiaatorit, selle soojapidavus oli 3.7 “C/W [4]. Soojuspidavus naitab mitu kraadi
soojeneb radiaator he watti Ghiku kohta. Radiaatori mé6tmed olid 50 x 70 x 30mm Transistorite
jahutus on tahtis, kuna 06ige temperatuur tagab elemendi korrektse funktsionaalsuse. IGBT
IRG4PH40UD tehase andmebaasist leitud tabeli alusel I6petab antud transistor tb6tamise kui

kesta temperatuur on tletanud 150 °C [8].

50

CO\

30 ~

20 AN

Maximum DC Collector Current(A)

0
25 50 75 100 125 150
Te . Case Temperature (° C)

Sele 5.1.1 Graafik IGBT IRG4PH40UD

Sele 5.0 IGBT IRG4PH40UD maksimaalne kollektori voolutugevuse sdltuvus kesta temperatuurist

Antud radiaatoril esines méningaid puudusi (Sele 5.1.1):

Radiaatoril asetsevad jahutusribid horisontaalselt. Horisontalselt asetsevad jahutusribad on
efektiivsed kui koos nendega on jahutussiisteemis kasutusel ka mingit sorti ventilaator, mis tagab
horisontaalselt likuva éhuvoolu. Harra Denicolai loodud muunduri lahenduses, aga sellist
6huvoolu kahjuks ei teki. Seet6ttu jahutab antud radiaator margatavalt vahem kui vertikaalselt

asetsevate jahutusribidega radiaator.
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Sele 5.1.1 Marco Denicolai poolt kasutatud jahutusradiaator

5.2 Uuendatud jahutusradiaator

Optimeeritud lahendusega jahutusiisteemis soovib autor kasutusele votta vertikaalselt asetsevate
ribidega jahutusradiaatori. Kuna kdrgesageduse muunduris puudub véline mdjutus dhuringile, siis
toimub 6hu likkumine vertikaalselt. Transistoride t66st tingitud tekkinud soe 6hk liigub Ules suunates
kilmema ©6hu alla ning moodustades &huringluse. Kirjeldatud &huringluse puhul tekib
maksimaalselt kontakt dhu labivooluga vertikaalselt asetsevatel jahutusribidel. Uuendatud disainis

soovib autor kasutada kahte jahutusradiaatori profiili mis asetsevad transistoride peal (Sele 5.2.2).
Trukkplaadi jahuteid tootva ettevdtte Fisher Elektronik kataloogist leiti sobiv radiaatori profiil SK408

(Sele 5.2.1). Md6tmed antud radiaatorile valiti 50 x 98 x 40mm ning 29 x 98 x 40mm. Selliste

mddtude juures on graafikult vaadated lubatud soojapidavus umbes 2.3 *C/W [5].
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art. no. Ry, [K/W]

- N W A

98 had
SK 408 ... 50 100 150 200 {mm]

Sele 5.2.1 Optimeeritud jahutusradiaatori profiil

Sele 5.2.2 Uuendatud jahutusradiaatori disain

IGBT vdimsuse saame arvutada kasutades valemit:
P =1¢2 X Rygar, (5.2.1)
kus P - vBimsus (W),

I - pidev kollektori vool (A),

Riger - IGBT takistus (Q),

8% 0.30375 = 19.44 W.
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Transistori takistuse saame arvutada kasutades valemit:
Vce

— = Rigsr, (5.2.2)

Ic
kus Vce - IGBT pinge kollektorilt emitterile (V),
I - pidev kollektori vool (A),
RigeT - IGBT takistus (Q)

2.43

- = 0.30375 Q.

Radiaatorist emiteeruva soojuse same arvutada kasutades valemit:

AT =P X Ry, (5.2.3)
kus P - vBimsus (W),
AT - temperatuuri erinevus valiskeskkonna ning radiaatori vahel (°C),.
Rty - soojapidavus ("C/W).

19.44 x 2.3 =44.712°C

Radiaatorist emiteerud teoreetiliselt 44.712 ‘C. See piisavalt vaike temperatuuri tdus transistoride
jatkukindlaks lulitusteks. Samuti hakatakse kasutama Tesla kdrgepingegeneraatorit peamiselt
demonstratsioonide tegemiseks, seega ei tule masinal pikkasi tootsikkleid, mis voiks p6hjustada
Ulekuumenemist.
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6. Susteemi testimine

Slsteemi testimine enne Tesla masina todtsikklisse panemist on vajalik komponentide

kaitsemiseks. Kui trikkplaadi disainis esineb probleeme, siis on parem kui need tulevad vélja

testides nérga vooluga, kuna see ei vigasta slsteemielemente. Testimise pdhim&te on liikuda

raskusastmeliselt kergemast vooluringist keerukama, kdrgema voolu ning rohkem elemente

kasutava poole.

1.

o~ v

Susteemi toitelllituste t66 (loogikaskeemi ja draiverite toitelllitused)
Individuaalne IGBT lilitustransistoride katsetamine

Juht- ja vealoogika kontroll

Kogu lilitusstisteemi t66 kontroll

Koormustest

6.1. Susteemi toitelllituste t66 kontroll

Jalgides (leval véljatoodud testimisprintsiipi alustatakse toitepingete olemasolu mddtmisest.

Kontrollitakse dle koéik trikkplaadil olevad komponendid mis vajavad elektrilist toidet. Toiteks on

seina elektroonikavdrgust valjuv vahelduvvool 230V mis on trafot kasutades muudetud 18V

vahelduvvooluks.

J3_Pin15
[ ]

L] T Le N s
230V 18V
o P2 52 J3_Pinié

K - o

PS1
PS2

Sele 6.1.1 Toiteskeem.

Peale toitepinge 18 V rakendamist skeemi, kontrollime:

1)
2)

3)
4)

5)

6)

DC/DC muunduri U20 valjundpinge mddtmine, peab olema vahemikus 4.75 kuni 5.25V [9]

DC/DC muundurite U18, U19, U2, U21 valjundpinge m&dtmine, peab olema vahemikus
14.25 kuni 15.75V [10].

SR Flip-Flop mikrokiip U14 véljundpinge mddtmine, peab olema vahemikus 2 kuni 6V [11].
D Flip-Flop mikrokiipide U12, U15, U16 véljundpinge m&6tmine, peab olema vahemikus
3.325 kuni 3.675V [14].

OR loogikalemendi mikrokiipide U6, U17 valjundpinge m&&tmine, peab olema vahemikus
0.5 kuni 7,5V [15].

NOR loogikalemendi mikrokiipide U6, U17 véljundpinge mddtmine, peab olema vahemikus
0.5 kuni 7,5V [19].
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6.2. Individuaalne IGBT lulitustransistoride katsetamine

Jargnevalt soovitakse idividuaalselt le kontrollida transistoride t66, kas toimuvad lilitused. Selle
kontrolliks rakendame IGBT sillale 15V pinget ning m&8dame kollektori ja emitteri vahelist pinget.
Kui pinge vastab tehase poolt pakutud andmelehel [8] esitatud pingele (2.43V), siis saame
kinnitust transistori korrektsest lilitamisest.

Katsetamise kaik:

1) Rakendame toitepinge 18 V.

2) Uhendame luliti draiveri U3 viikudele 6 ja 7.

3) Uhendame Sele 5.6 kohase mddtskeemi IGBT transistori Q4 viikudele.

4) Rakendame modteskeemile taiendava valise toitepinge allika (+12 V, voolupiirang 5 A).
5) Mdddame Uce pinge juhul, kui S2 on suletud (transistor peab olema lahti).

6) Moddame Ic voolu, kui transistor on avatud olekus.

7) Arvutame takistuse transistori avatud olekus.

8) Lulitame luliti S2 avatud olekusse.

9) Mdddame I,

10) Veendume, et Ic on nullilAhedase vartusega (< 1 mA).

u1 MR3
+12V
U3 INUS />_<\-r!-ws MINUS @‘!‘LUS El
5—3{ FAULT# VLED2+ 28
=14 GND DESAT Hia n
=—4 GND V0D e o
—{ LED1- vo [
1 8 LEDI+  VCLANP H2s
2] LEDI+ vss Hsa
—2 LEDI- vesH—a

o~
w

Sele 6.1.2 IGBT katsetusskeem

MR4
@tm

AGND
<|l_

Samasugused toimingud korrata transistoride Q1, Q2, Q3 puhul, thendades vastavalt Selel toodud

katseskeemil draiverite U4, U5, U10 viikudega.
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6.3. Juht- ja ohtusloogika kontroll

Kolmandana teostatakse loogika kontroll. Peatiikis 3.3 pakutud Arduino lahendusega saab TFT

LCD puuteekraanilt genereerida sisendsignaali vGi veasignaali.
Katsetamise kaik:

1) Rakendame toitepinge 18 V.

2) Uhendame luliti draiveri U10 viikudele 3 ja 4.

3) Uhendame Sele 5.6 kohase m&dtskeemi draiveri U10 viikudele.

4) Rakendame mo&dteskeemile tdiendava vélise toitepinge allika U1l (+5 V, voolupiirang 0.8
A).

5) Sisendsignaal A lilitatakse Ul kaudu sisse ning mdddetakse Ule transistoride Q1, Q2, Q3,
Q4 olekud vastavalt peatiikis 6.2 kirjeldatud katsetusele. Avatud peavad olema transistorid
Q2, Q3, suletud peavad olema Q1, Q4.

6) Jargnevalt lUlitatakse sisse sisendsignaal B Ul kaudu ning mdddetakse (le transistoride
Q1, Q2, Q3, Q4 olekud vastavalt peatikis 6.2 kirjeldatud katsetusele. Avatud peavad
olema kdik transistorid.

7) Lilitatakse sisse veasignaal Ul kaudu ning mdddetakse Ule transistoride Q1, Q2, Q3, Q4
olekud vastavalt peatikis 6.2 kirjeldatud katsetusele. Ko&ik transistorid peavad katse
edukaks labimiseks olema suletud.

VCCA_5V
USB_5V =
[-] R
FAULT _AH# T
1
U1
MEGA 2560 | =
DRV_A o —i vee VE %a
DO1(Sisendsignaal A 3—@ FAULT# VLED2+ s
i “ ) = 11 GND DESAT Fis
DRV_B ; GND VDD %a
2 i i 5 =—= LED1- vo Pls
UART  DO2(Sisendsignaal B 4@ =
& 9 ) 9 == LED1+  VCLAMP His
a—; LED1+ vSsS ;La
DO3(Veasignaal) &—= LED1- VSS —=
% —
&\/
<

Sele 6.3.1 Loogika kontrollskeem
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6.4 Terve susteemi kontroll

Terve susteemi kontrolliks rakendatakse modteskeemile 12V 5A valist toitepinge allikat. Valine

toide Uhendatakse HV-high ning HV-low pinidele. Katsetajale visuaalse indikaatorina thendatakse

Bridge koormuseks 40W lamp. Transistoride lilitustest tekkinud siirdeprotsessi mdd&detakse

ostsilloskoopiga.

Katsetamise kaik:

1)
2)
3)

4)
5)
6)

Rakendame toitepinge 18 V.

Uhendame lamp L1 draiveri U3 viigule 9.

Uhendame komponendi J2 pinidele 14 ning 20 vélise toitepinge. Alalispinge ,+* pool
Uhendatakse pin 14.

Rakendame mdodteskeemile tdiendav véline toitepinge allikas (+12 V, voolupiirang 5A).
Mdddame ostsilloskoopiga transistoride lilitustest tekkinud siirdeprotsessi olemasolu.

Katse edukaks labimiseks peab siirdeprotsess olema vahemalt sagedusega 100 kHz.

6.5 Koormustest

Koormustest sarnaneb peatukis 6.4 kirjeldatud katsele. Erinevuseks on valine toitepinge allikas.

Vélise toitepinge allikana rakendatakse md6teskeemile 24V 8A. Korratakse peatukis 6.4 kirjeldatud

katsetamise kaiku.

Parast koikide siusteemitestide edukat labimist vdib Uhendada valmistatud prototidp trukkplaadi

kdrgepingevorku.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva t60 kaigus arendati Tesla kd&rgepingegeneraatoris kasutatavat korgesageduse
muundurit. T66 eesmark oli valmistada prototiitiplahendus Tallinna Tehnikadilikoolis leiduvale
generaatorile, mille t66 oli rikke t6ttu katkenud. muunduri trikkplaadi arendamisel kasutati
vorreldes 2001 aastal konstrueeritud Tesla trafoga modernsemaid ning efektiivsemaid tehnilisi

lahendusi.

Kéesolev t66 jagunes viieks pohilisemaks osaks. T66 esimene osa koosnes peamiselt
vajaminevast teooriast ning rikke pdhjuse tuvastamisest, p6hjendamisest. Jargnevas osas tegeleti
optimeeritud kdrgsageduse muunduri infotehnoloogilise poolega. Alustati veatuvastuse algoritmi
loomisest yEd plokkdiagrammi programmis. Seejérel konstrueeriti ning simuleeriti vastavale
algoritmile vastav loogikaelementidest koosnev skeem falstad.com/circuit/ 6pikeskkonnas. Peatlki
I6pus arendati trikkplaadi testimiseks vajalik algoritm Arduino mikrokontrollerile. Kolmandas
peatikis koostati elektroonika ning PCB skeem kasutades DipTrace tarkvara. Peatuki [dpus freesiti
valminud PCB skeem trikkplaadi vormis vélja. Neljas osa kasitles endas p6hiliselt 18putdd
mehaanikat, vahetati vaélja jahutusradiaator ning tehti optimeeritud radiaatorile vajalikud
soojusarvutused. Viimases peatikis kirjeldatakse valminud prototllbi testimisprotsessi koos

selgitavate skeemidega.

T66 tulemusena valmis prototltplahendus Tesla kodrgepingegeneraatoris kasutatavast

kérgesageduse muundurist.
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SUMMARY

A fault sensing high-frequency converter used in Tesla Coil was developed during this thesis. The
aim of this project was to build a prototype solution for the Tesla generator situated in Tallinn
University of Technology, which had ceased to work. During the development of the converters
PCB more modern technical solutions were used compared to the year 2001 when the Tesla Coil
had been constructed. As a result a dual sided PCB was milled from a copper board with
corresponding electronical schematics.

This thesis was divided into five major sections. The first chapter mainly consists of theory of
operation with finding and explaining the reasons for the Tesla Coil breakdown. The next chapter
concentrates on the infotechnological part of this work. Firstly an algorithm was made in yEd graph
editor software for fault detection. The algorithm was realized using logic gates and simulated in
falstad.com/circuit/ circuit simulation applet. An algorithm for testing the circuit board was designed
in the end of this chapter. Next came the electronical part of this thesis. Electronical- and PCB
schematics were made with the use of DipTrace program. After that the PCB was milled out of a
dual sided copper board. The fourth chapter includes the mechanical section of this work. An
optimized heat sink was developed with the necessary heat dissipation calculations. The last
chapter describes the testing procedures for the prototype solution of the high frequency converter
used in Tesla Coil.

The result of this bachelor thesis was a prototype solution of a modified high frequency converter
for Tesla Coill.
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LISAD

Lisa 1. Falstad simulatsiooniskeem kahe konvertoriga
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Lisa 2. Marco Denicolai elektroonikaskeem
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Lisa 3. DipTrace elektroonikaskeem
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Lisa 4. DipTrace PCB skeem
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Lisa 5. Mektorys valja freesitud trikkplaat
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