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Prvni ceské gymnazium v Karlovych Varech Tesllv transformator s elektronkovym budi¢em

Podékovani:

Chtél bych podekovat nésledujicim lidem, bez kterych by tato prace nejspise nikdy nevznikla.
Jdou to: Moje skola, muj byvaly profesor fyziky, ktery se uvolil délat mi konzultanta, shanél
informace, material a podporoval mé. Dale feditel mé Skoly, ktery byl tak hodny a cely
projekt finanéné podporoval. Pievelice dikl patii také mé roding, kterd mi trpéla zkouSeni a
kompletovani projektu v naSem domé a snaZzila se mé podporovat at’ materialn€ nebo duSevné.
Jeden z velkych diku patii ¢lovéku s piezdivkou RayeR. Je to jeden z konstruktéra teslova
transformatoru v Ceské republice a pomohl mi pfekonat problémy, se kterymi jsem si nevédél
rady.
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Prvni ceské gymnazium v Karlovych Varech Tesllv transformator s elektronkovym budi¢em

Anotace:

Tato prace se zabyva tématem teslova transformatoru buzeného elektronkou GU-81m. Toto
zapojeni je odvozeno od klasického teslova transformatoru, ktery zacatkem 20. staleti vynalez
chorvatsky védec Nikola Tesla. Transformator je tvoifen dvéma vzduchovymi civkami, které
jsou vazané rezonancnim kmitoctem. Napéti do sekundarni civky spina vysilaci elektronka.
Tesla chtél toto zafizeni vyuzivat k pfenosu dat po Zeméekouli, ale kvuli finanénim potizim
projekt nikdy nedokon¢il. U nas v Ceské republice se timto piistrojem zabyva mnohokrat
méng lidi, nez v cizin€é. M1j tesliv transformator ma slouzit k demonstraci vysokého napéti na
hodinach fyziky a jako zdroj vysokého napéti pro skolni pomitcky. Napi. trubice plnéné
plynem,

Kli¢ova slova: tesliv transformator, tesliv generator, tesliiv transformator s elektronkovym
budi¢em, VITC
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Prvni ceské gymnazium v Karlovych Varech Tesllv transformator s elektronkovym budi¢em

2.0 Nikola Tesla
2.1 Zivotopis

Nikola Tesla se narodil v noci z 9. na 10. 7. 1856 v Rakousko-Uherském (dnes Chorvatském)
mest¢ Smiljanu. Odmaturoval na gymnaziu v Carlstadtu a poté studoval polytechnickou
univerzitu ve Styrské Hradci. Vzdélani ukonéil na filosofické fakulté v Praze. V roce 1880
odesel do Budapesti, kde pfiSel na princip to¢ivého magnetického pole. Kdyz v roce 1882
zacal pracovat pro Kontinentalni Edisonovu spole¢nost v Pafizi, byl roku 1883 na pracovni
cesté ve Strasburku, kde sestrojil sviij prvni indukéni motor na stéidavy proud.

Roku 1884 odplul do Spojenych Stati Americkych. Kdyz vystoupil na molu v New
Yorku, mél v kapse pouhé 4centy, par vlastnich basni¢ek a velmi odvazny plan na sestrojeni
1étajiciho stroje. Zacal si hledat zaméstnani a jako prvni ho napadl Thomas Alva Edison,
svétoznamy to veédec zabyvajici se stejnosmérnym proudem. A to byl jejich vzajemny
problém. Zatimco Edison propagoval stejnosmérny proud jako jediné mozné a bezpecné
feSeni, tak Tesla pracoval na pladnech svych stroji na stfidavy proud a stale Edisona
ptesvédcoval o jeho vyhodach. Timto zpiisobem se oba védci hadali, az Tesla od Edisona
odesel.

Dalsi postup v jeho kariéfe znamenalo odkoupeni jeho patenti na stéidavy, vicefazovy
systém dynam motort a transformator Georgem Westinghausem v roce 1885. Westinghaus
byl feditelem Westinghausovy elektrické spolecnosti v Pittsburghu. Timto okamzikem zacala
opravdova bitva mezi Teslou a Edisonem. Na konec vyhraly Teslovy systémy na stiidavy
proud.

Timto vitézstvim ziskal Tesla kapital a mohl si potidit vlastni laboratot. Mél koneéné
zazemi pro své vynalezy. Také prednasel o sttidavém proudu, aby uklidnil obavy vefejnosti.
Napriklad rozsvécel zarovku tim, ze pouzil své télo jako vodi¢ sttidavého proudu.

Cela Svétova vystava v Chicagu byla pod rukou George Westinghause a Nikoly Tesly
osvétlena stfidavym proudem, coz mélo velky podil na tom, Ze dostali kontrakt na stavbu
prvni vodni elektrarny na Niagarskych vodopadech. Az do roku 1896 bylo touto elektrarnou
zasobovano mésto Buffalo.

V roce 1899 zazilo méstecko Colorado Springs v Coloradu dulezitou udalost-do tohoto
mésta se prestchoval Nikola Tesla a zfidil si zde dalsi laboratot. Lidé ho €asto vidavali, jak za
desté vychazi ze své laboratofe a jde na nedaleky kopec, kde ¢ekal na bourku a blesky. Byl
blesky ptimo fascinovan. Také kvili nim nechal zfidit na stieSe stozar s kovovou kouli na
Spici. V laboratofi mél voltmetr a venku na zahrad¢ ty¢ zaraZenou do zemé a u ni dalsi
voltmetr. KdyZ mu blesky Slehaly do stozaru, tak méfil jejich napéti a také zjistil, Ze na ty¢i na
zahrad¢€ je napéti jeSt€ vysSi. Z toho vyvodil, Ze zemé se dd pouZzit jako vodi¢ a mizZe
rezonovat na dan¢ frekvenci. Timto objevil svilij nejvétsi objev-zemske stojaté viny.

Také zde sestrojil nejvétsi Teslliv transformator a rozsvécel s nim 200 Zarovek na
vzdalenost 40km, ve své podstaté¢ dokazal v laboratofi napodobit boutku. Jednou kdyz
experimentoval s napéti v fadech milionti voltd, tak mu najednou prestala jit elektfina. Zavolal
do mistni elektrarny, kde mu fekli, ze jim shofely generatory. Pozd¢ji se pokusil vyslat vyboj
k severnimu pdlu, kde se nachazela Admunsenova vyprava a Tesla s nimi byl domluven, ze
mu daji védét, kdyby se experiment podatil. Teslovi se podatilo vyslat vyboj, ale Admunsen
nic nevidél. Tesla znovu vSe propocital a zjistil, ze vyboj dopadl na severni zemi Ruska a
Vv této oblasti se pozdé&ji nasel krater po Tunguzském meteoritu.

Na pocatku roku 1900 zacal Tesla stavét na Long Islandu 55m vysokou vysilaci véz,
jejiz pomoci chtél zprostfedkovavat telefonni hovory, telegramy, rozhlas, obraz a mnoho
dalsiho po celém svéte. Stavbu financoval J. Pierponto Morgan 150 000 dolary. Komplex se
nikdy nedostavil. Jednak byly potiZe pti stavbé a Morgan odvolal svou podporu.
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Prvni ceské gymnazium v Karlovych Varech Tesllv transformator s elektronkovym budi¢em

Poté se Tesla vénoval jenom turbindm a dal§Sim mén€ ambiciéznim projektim. V roce
1917 byla Teslovi udélena Edisonova medaile.
Zemiel 7. 1. 1943 ve spanku a dozil se uctyhodnych 86,5 let.

3.0 Tesluv transformator

3.1 A jak to funguje?

Tesliv transformator (dale jen TC) je vzduchovy
transformator, pracujici na vysoké frekvenci, generuje TME‘

Jiskfisté
velmi vysoké napéti. Transformator Trl nabiji
kondenzator C1 vysokym napétim. Jakmile se piekroc¢i
elektricka pevnost V;duchu, tak v jiskfiéti.pfeskoéi jiskra Obr. 1 Schéma TC
a na okamzik pfipoji C1 paralelné k primarni civce a

obvod zafne kmitat tlumenymi kmity. Pfi tomto kmitdni se
v sekunddrni civce indukuje velmi vysoké napéti. Kdyz je toto
napéti dostatecné velké, dochazi k srseni vyboji do vzduchu. Po
té, co v jisktisti zanikne vyboj, se cely proces opakuje.

Vyhodou TC jako zdroje velmi vysokého napéti je, ze toto vnitini
organy, coz znamena, ze pii nizSich vykonech si mizeme na

vyboje sahnout a nic se nam nestane. Déale TC rozsvéci na dalku  Opr. 2: Tlumené kmity
plynem plnéné trubice a zarovky.

3.2 Druhy provedeni Teslova transformatoru podle druhu buzeni primarni civky

3.2.1 Klasicky Tesliv transformator

C=
TL C prr
Zapojeni klasického teslova transformatoru je to
nejjednodussi-potiebujeme  pouze  vysokonapétovy o
transformator, tlumivku, jisktist¢, kondenzator, primarni Lo
a sekundéarni civku. Tlumivka TL urcuje nabijeci proud T
& .

kondenzatoru Cpi a pfi tlumenych kmitech nepropousti
vysokofrekvenéni napéti zpét do vysokonapétového 1
transformatoru. JiskiisSt¢ vysokofrekvencni napéti teCe  (Opr. 3: Schéma klasického TC

po povrchu téla a nezasahuje je bud’ statické, nebo

rotacni. Statické jiskiisté se sklada napt. ze dvou kuli¢ek a jejich vzdalenosti uréujeme napéti,
na které se nabije kondenzator Cyi. Nevyhodou je, ze nemiizeme kontrolovat pocet preskoki
za sekundu. Rotacni jisktisté se déli na synchronni a asynchronni. Konstrukce rotaéniho
JiskfiSte je znazornéna na obrazku 4. Vyhodou rotaéniho jiskfisté je, Ze vhodnym nastavemm
elektrod a zménou otaéek asynchronniho motoru Ize ménit [ g

pocet pieskokli za sekundu. S timto zapojenim miiZeme

dosahnout vyboji délky az nckolik metrii. Nejveétsi
klasicky TC v Cechach ma vyboje dlouhé 2m.

Obr. 4 Rotacni jiskiiste
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Prvni ceské gymnazium v Karlovych Varech Tesllv transformator s elektronkovym budi¢em

3.220LTC

Toto zapojeni je nejvice podobné klasickému TC. Jiskiisté¢ je zde nahrazeno vhodnym
polovodicovym spina¢em-necastéji IGBT tranzistorem. Jako napajeni se vyuziva usmérnéna

o T sit’. Jako primarni civka je navinut jeden zavit tlustého
dratu nebo nékolik paralelné. Pres tlumivku TL se

L &—P YV -
o1 J— nabije kondenzator C1, sepne tranzistor T1 a obvod
. za¢ne kmitat. V jedné pul periodé tece proud ptes
=2 T tranzistor T1 a v druhé pfes diodu D2. Tranzistor je
bUdé.lC_I L1 buzen bud’ generatorem volnobéznych pulzfi, nebo u

M o kmitl a tranzistor uzavie.

Obr. 5: Schéma OLTC

3.23SSTC

Zkratka SSTC znamena Solid State Tesla Coil, neboli Tesliv transformator buzeny
polovodicovym budi¢em. Nejcasteji pouzivana jsou zapojeni plného a poloviéniho mistku.

T
Ll
N
|
TIT

Il

] O

_{

P
TJ— —-E‘l T (8]
—15 A 5 =5
L *
Obr. 6: Schéma SSTC — plny mUstek Obr. 7: Schéma SSTC — polovi¢ni mistek

U plného mustku jsou tranzistory (pouzivaji se tranzistory MOSFET nebo IGBT) buzeny
zdrojem obdélnikového signalu pies odd€lovaci transformator GDT, ktery chrani budic pfi
zkratu v koncovém stupni. Tranzistory spinaji do kiize v protifazi, coz znamena, ze sepnou T1
a T3 a po nich T2 a T4. Cas jejich sepnuti musi byt co nejkratsi, jelikoz se vlivem velkého
sttedniho proudu dost zahtivaji a hrozi jejich zniceni.

U polovi¢niho miistku je zapojeni stejné, ale tranzistory T3 a T4 v koncovém stupni
jsou nahrazeny kapacitnim déli¢em v podob¢ kondenzatora C1 a C2.

K nap4jeni se u obou variant jako zdroj pouziva usmérnéna sit’ a pokud ji vyhladime,
tak ziskdme vétsi vykon. Sekundarni civka musi byt vinuta silnéjSim dratem, kvili velkému
sttednimu vykonu. Kdybychom tato dvé zapojeni porovnavali, tak plny mistek mé vétsi
vykon, ale je potfeba vice soucastek na jeho stavbu a pokud nastane chyba v zapojeni, nebo
selze nekterd soucastka, tak zni¢ime Ctyfi drahé tranzistory misto dvou.
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Prvni ceské gymnazium v Karlovych Varech Tesllv transformator s elektronkovym budi¢em

3.2211SSTC

ISSTC, neboli Interupted Solid State Tesla Coil, do Ceitiny pieloZeno teslav transformator
S preruSovanym polovodicovym buzenim. Zapojeni vychazi ze SSTC, akorat budic
koncového stupné je sestaven tak, ze lze ménit pomér mezi dobou, kdy je zapnut koncovy
stupen a kdy je vypnuty. Cilem je dosadhnout nizkého stfedniho vykonu a $pickoveé do
primarni civky dodavat vysoky vykon, coz ma za nasledek narist délky vybojt.

3.3.2.2DRSSTC

Dual Resonant Solid State Tesla Coil, tesluv transformator buzeny polovodi¢ovym budi¢em a
ladénym primarnim obvodem. U primarni civky je do série zapojen kondenzator, ktery naladi
primarni obvod na frekvenci sekundarni civky. U klasického SSTC neni primarni obvod
naladén a ladi se frekvenci spindni koncového stupné. DRSSTC ma tu vyhodu, ze diky
naladéni rezonan¢niho obvodu mlzeme dosdhnout vétSich vyboji i u méné vykonnych
zapojeni.

3.24VTTC

Vacuum Tube Tesla Coil (dale jen VTTC), tesluv transformator buzeny elektronkovy
budi¢em. Pouzivaji se vysilaci triody, tetrody a pentody, zapojené v zpétnovazebnim rezimu.
Pokud nam staci mensi vykon, midzeme pouzit elektronky ze starych televizi. Naptiklad
z pentody 6P45S a snimi muzeme dosdhnout 8cm vyboje. Z vysilacich elektronek se
v Cechach nejvice pouziva ruska pentoda GU-
30 . 81M. Jako anodovy zdroj nejcastéji slouzi
» 1n8J_ vysokonapétovy transformator z mikrovinné
(~0Iy 1Bl B0V T % trouby (didle jen MOT=Microwave Owen

H BPass * Transformer), nebo jiny transformator
Jp— snapétim nékolik  kV. Vysokonapétovy
le |_I % transformator je jednocestné usmérnén a neni

HwDO5-12

vyhlazen, nebo je wvyhlazen jen malou
kapacitou, aby elektronka byla v provozu
jenom pfii kladné pilviné napéjeciho napéti a

% § snizil se jeji ztratovy vykon.
Obr. 8: Schéma VTTC

1n/S00%
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Prvni ceské gymnazium v Karlovych Varech Tesllv transformator s elektronkovym budi¢em

3.3 Vlastni konstrukce

3.3.1 Historie celého projektu a vybér typu Teslova transformatoru

Vroce 2009 jsem se docet vknize Amatérské
elektronické modely od J. Wojciechowského o \\

generatoru 60 000V. Ve Skole mi mij ugitel fyziky fekl, 75
ze se jedna o tesliv transformétor. Po dlouhém hledani na //m Kick-up
internetu jsem serozhodl, ze si postavim TC. Jako woltage
nejjednodussi varianta, se zdalo zapojeni SSTC s jednim 100n 47 10w
unipolarnim  tranzistorem, ktery byl buzen ze 10M
zpétnovazebniho vinuti. Nakonec to dopadlo tak, ze jsem  ..L1 V¥ IRF|840
zniCil kolem 10 MOSFET a vysledek nebyl zadny. fhack ) ™

Po dalsich hodinach stravenych nad strankami TVITW G T3
S touto tématikou a po nékolika e-mailech s lidmi, ktefi se L

zabyvaji TC, mi bylo doporuteno zapojeni VITC . 9. gcpsma SSTC fhack
Nejdiive jsem si  sehnal dva vysokonapétoveé

transformatory z mikrovinné trouby, s kterymi jsem ziskal dva kondenzatory 2 000V/1uF a
dva ventilatory. Hor$i to bylo s pofizenim elektronky. Na burze jsem koupil dvé PL50S.
Sprvni znich jsem docilil 2mm korony srSici z hrotu sekundarni civky. Bohuzel pfi
zvySovani napajeciho napéti uhotel katodovy ptivod. Druha nebyla funk¢ni. Nastésti se mi od
znamého podatilo odkoupit elektronku PL36. S tou jsem dosahl vybojt o délce 50mm, ale za
cenu rozpaleni anody do oranzova. Zkusil jsem postavit pierusovaci obvod, aby na elektronce
byl mensi ztratovy vykon. Do hranice 1 000V obvod celkem spolehlivé fungoval, ale pfi
vyS$im napéti se prorazil tranzistor, ktery pripojoval elektronku k napéjeni. S timto zapojenim
jsem dosahl 80mm vyboji.

Nakonec jsem se rozhodl koupit pofadnou vysilaci elektronku, a to ruskou GU-81M.
Vsechno fungovalo tak, jak mélo a vyboje mély pii 2 000V délku 150-200mm a pii 4 000V
250-300mm. Nastal cas vse zabudovat do skiiniky. Pan ing. Pfada pfisel s napadem, vSe umisti
do pocitacové skiin€, coz se také stalo. Bohuzel umisténi v kovové skiini, kde bylo vse
spojeno, se neukazalo jako vhodné. Proto jsem si nechal u truhlafe vyrobit skiin ze dieva. Po
jeji uprave a po osazeni vSech soucasti VITC vse funguje bez problémd.

Obr. 10: Neuspesné zapojeni SSTC Obr. 11: 80mm vyboje z elektronky
PL36 s preruSovacem
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Prvni ¢eské gymndazium v Karlovych Varech TeslGv transformator s elektronkovym budi¢em

3.3.2 Schéma VITC

@
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3.3.3 Sekundarni civka

Sekundarni civku jsem navinul na vodovodni trubku d=51mm; h=480mm smaltovanym
dratem d=0,3mm; 1=250m. Celkem vyslo pfiblizn¢ 1600 zaviti. Civku jsem dale 2x nalakoval
izola¢nim lakem na osazené plo$né spoje, aby se civka nemohla rozmotat a byla odolné;si
proti vnéjsim vlivim. Na vrchol jsem nasadil vicko od aktivatoru pro vtetinova lepidla, do
kterého jsem vlepil kovovy hrot. Pfi prvnich pokusech jsem mél konec sekundéarniho vinuti
pfimo pfipojen na tento hrot, ale pii vysSich vykonech vyboje z dratu, ktery spojuje konec
sekundarniho vinuti a hrot, prorazily vicko, které zacalo diky vysoké teploté hotet. Bylo nutné
tento spojovaci drat odizolovat.

Obr. 12: Navinuta sekundarni civka s hrotem
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Prvni ¢eské gymndazium v Karlovych Varech TeslGv transformator s elektronkovym budi¢em

3.3.4 Primarni a zpétnovazebni civka

Primarni a zpétnovazebni civku jsem navinul na odpadni trubku d=100mm; h=150mm.
Primarni vinuti je vinuto smaltovanym dratem d=2mm; 1=5,5m; N=17z; L=38uH a je
umisténo u paty sekundarni civky. 30mm nad nim je umisténo zpétnovazebni vinuti
d=0,5mm; 1=7,8m; N=24z.

-
-
-
-
-
.
-
-
-
.~
o~
—
o~

Obr. 13: Primarni a zpétnovazebni vinuti

3.3.5 Elektronka

Elektronka je vysilaci pentoda GU-81M s parametry U,=2 000V (do 3MHz); 1,=500mA;
P,=600W; Py =150W. Zhavi se 12V a 10A. Bylo nutné vyrobit patici. Nakonec jsem se
rozhodl pro kus kuchyiiské linky vhodnych rozméri. Na kontakty elektronky jsou nasazené
uchyty pro trubi¢kové pojistky a na nich piiletované vodice s dvojitou izolaci. Elektronka je
K patici ptichycena plechy, které jsou pfitahnuty vruty.
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Prvni ¢eské gymndazium v Karlovych Varech TeslGv transformator s elektronkovym budi¢em

Obr. 14: Patice na GU-80m

Obr. 15: Osazena GU-81m
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Prvni ceské gymnazium v Karlovych Varech Tesllv transformator s elektronkovym budi¢em

3.3.6 Zdroj 12V pro zhaveni elektronky

Jelikoz elektronka potfebuje na nazhaveni velky proud 10A a sehnat takovyto zdroj neni
zrovna nejlehci a nejlevnéjsi, tak jsem se rozhodl pievinout sekundarni vinuti 850W MOTu.
Odstranil jsem sekundérni vinuti a misto n&j navinul 14 zavitd médénym dratem S=2,5mm?

Vystupni napéti je 11,8V a mij odhad je, Ze by tento transformator byl schopen dodat i 30A.

3.3.7 Vysokonapétovy transformator

Jako zdroj anodového napéti jsem pouzil transformator z mikrovinné trouby-MOT. Tento
transformator se na podobné ucely vyborné hodi. Jeho napéti je piiblizné 2 200V a proud
500mA je naprosto dostacujici. Mé dva MOTYy jsou na primarnich vinutich spojeny paralelné
a sekundérni vinuti jsou spojena tak, ze jadra transformatorti jsou spojena a uzemnéna. Timto
Zapojenim ziskame 4 400V a proud 500mA.

4 400V
230V
e,
% MOT 1
Oo—W
N

g MOT 2

N

Obr. 16: Schéma zapojeni MOTu

Obr. 17: Dva MOTY z mikrovinné trouby

3.3.8 Triakovy regulator

Abych mohl jednoduse regulovat napéti na primarni strané MOTad bez velkého a tézkého
autotransformatoru, tak jsem si postavil triakovy regulétor s integrovanym obvodem U2008B,
ktery umoziuje soft start a triakem BTA140/800 s parametry U=800V; 1=25A.

—
230 22 kgt 1M4007
[, 4 8
roo -
B30 kn 220ka 7 >
;‘ MOT —
7 "6 | B2 B 7 :
5' -‘...'
BT 40500 — L N
F 3 100pF* .
284
S0k
Fres 2 a
i PYAAA »
o fiss #:#~~_4' AT T i
Obr. 18: Schéma triakového regulatoru Obr. 19: Ridici ¢ast triakového regulatoru
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3.3.9 Vysokonapét'ovy usmérnovac

Ze dvou mikrovinnych trub jsem vymontoval i dvé vysokonapétové diody a dva
kondenzatory. Tyto soucastky vyrabéné piimo pro MOTy, tedy pro naSe Ucely idedlni. Pouzil

jsem dva kondenzatory a dvé diody do série, kviili dvojnasobnému napajecimu napéti.
— e 2

4 400V
~J ~J
o 1 0
D1 MOT D2 MOT

"[ 1uF
N
Q

o ®

::::::
:::::

Obr. 20: Schéma
vysokonapétového usmériiovace

Obr. 21: Kondenzator Obr. 22: Dioda

3.3.10 Rezonan¢ni kondenzator MMC

K primarnimu vinuti musi byt pfipojen kondenzator, abychom jsme ho naladili na frekvenci
sekundarni civky. Kapacitu kondenzatoru jsem si vypocital podle programi na vypocet
dulezitych komponent pro TC. Kapacitu jsem pocital z vypocitané frekvence 565kHz a vySla
pfiblizn€ 2nF. Pfesnou kapacitu jsem vyzkousSel pfipojovanim rtiznych kapacit pii provozu, a
kdyz byly vyboje nejdelsi, tak bylo naladéno do rezonance. Koupil jsem 4 impulsni
kondenzatory C=8.2nF; U=2 000V. Poskladal jsem znich MMC (Multi Mini Capacitor).
Vysledna kapacita vysla 2,05nF a pii napéti 4 000V je na kazdém kondenzatoru 1 000V.

1 1 1 1 1
=t
C 82 82 82 82

Obr. 23: MMC Obr. 24: Ochranné odpory
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3.3.11 Ventilatory

Ventilatory-jedna z velmi dulezitych soucasti VITC. Bez dostate¢ného chlazeni by VITC
nedokazalo byt v provozu na plny vykon ani 30s. Dva velké ventilatory na 230V jsem
vymontoval z mikrovinnych trub. Nasavaji vzduch do skiin¢ a chladi hlavné¢ MOTy.

3.3.12 Spinaci obvod

Pro bezpecné a jednoduché zapnuti VITC jsem vymyslel spinaci obvod, ktery bezpecné
nazhavi elektronku a teprve po fadném nazhaveni sepne napajeni MOTu. Nejprve se
elektronka Zhavi polovi¢nim napétim po dobu 5s a poté se Zhaveni piepne na plnych 12V. Za
10s styka¢ sepne napajeni MOT1.

Obr. 25: Spinaci obvod

UERELE_Z

T2 q
BC547
RS

R10
1.2k

D2l

Zelena

Obr. 26: Schéma spinaciho obvodu
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3.3.13 Popis VTTC

a0

3 Spinaci obvod

Obr. 28: Sestavené VTTC
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3.4 Provoz
3.4.1 Zapojeni do provozu a provoz

VTTC pftipojime k elektrické siti (pro plny vykon jsou potfeba minimaln¢ 25A jistiCe) a
rozto¢i se ventilatory. Vypina¢em 1 zapneme Zhaveni elektronky. Nejdiive se Zhavi cca. 5s
poloviénim napétim, 10s plnym napétim. Zhaveni elektronky je indikovano &ervenou LED.
Po rozsviceni zelené LED (a slySitelného sepnuti stykace) muzeme vypinaCem 2 zapnout
ptivod elektiiny k reguldtoru. Je nutné, aby byl reguldtor pii startu nastaven na nejmensi
vykon, jinak hrozi pretizeni elektrické sit€. Na okamzik zasr$i z hrotu na sekundarni civce
vyboje, coZ je zplsobeno tim, Ze ,,nastartovanim‘ regulatoru trva necelou sekundu a v tuto
dobu nereguluje. Regulatorem nastavime pozadovany vykon a muzeme predvadét pokusy
S vysokym napétim.

Vykon odecitame pfes ampérmetr. Pfi 12A muzeme nechat VITTC v provozu 10min,
ptes 17A jen 1min. Do 10A neomezené dlouho. Po vypnuti VITC je tfeba 20min chladit
komponenty, jinak hrozi jejich zniceni.

Po c¢tvrt hodiné provozu na 14A jsem métil teploty dilezitych soucasti VITC.
Primarni civka méla 85°C; sekundarni 32°C; MOTY 48°C; Zzhavici transformator 65°C.
Anodu elektronky podle barvy odhaduji na cca 600°C (coz je ovSem provozni hodnota).

Obr. 29: Ovladaci panel

Obr. 30: Cervena LED indikuje nazhaveni elektronky
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Obr. 31: Zelena LED indikuje pfipojeni napajeciho napéti

3.4 Pokusy

3.4.1 Realizované

VTTC generuje velmi vysoké napéti, coz se pfi ur¢itém vykonu projevuje srSenim vybojt do
vzduchu. U mého VTTC jsou vyboje dlouhé az 300mm. Hodnota generovaného napéti se da
vypocitat podle délky vybojil a teoretické pevnosti vzduchu. Kdybychom pocitali elektrickou
pevnost vzduchu 2 000V/mm, tak napéti na vystupu sekundarni civky rovna 600 000V.

V tivodu k TC jsem psal, Ze toto vysokofrekvencni napéti tee po povrchu téla a nemélo by
ublizit. Sam jsem se dotkl vyboji a nic se mi nestalo.

Dale se kolem sekundarni civky tvoti elektromagnetické pole a Sm od ni jsem naméfil
proud uzemnénym mikro ampérmetrem 10pA. Toto pole dokdze rozsvécet plynem plnéné
trubice — doutnavky, zativky. Doutnavku i zafivku jsem rozsvitil Im od sekundarni civky. U
zatrivky jsem pozoroval tmavsi krouzky, zpiisobené magnetickym polem.

Dale si mizeme vyrobit ,,plazma kouli®. Sta¢i si vzit Zarovku, nedotykat se kovovych
vyvodu a pfiblizit baitku k sekundarni civce. Z uchytt pro vlakno zacne Slehat plazma.

Ptiblizenim k sekundarni civce miizeme pfiblizit trubice plnéné vzacnymi plyny (u
nich je dobré uzemnit zemnici ptivod).

Velmi dobré je také ukazka elektronového stinu.

Obr.32 : GU-m81 nazhavena Obr. 33: V provozu Obr. 34: Po provozu
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Obr. 35: Vyboje (12A)
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Obr. 36: Vyboje do ruky
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Obr. 37: Rozsvicené trubice s vzacnymi plyny

Obr. 38: Rozsvicena kompaktni zativka
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Obr. 39: Vakuova trubice s Maltézskym kiizem

Obr. 40: Rozsvicena zatfivkova trubice
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3.4.2 Mozné

Dal$im moznym pokusem je iontovy motor.
Na vrchol sekundarni civky se sco
nejmensim tfenim upevni rotor. Kdyz se na
rotor pfivede napéti, tak nejspise elektrony
vylétavaji z konct dratd a uplatiiuje se zakon
akce a reakce (tento mechanizmus neni je$té
zcela vysvétlen).

Déle je mozné modulovat spinani
elektronky audiosignalem. Pfi této modulaci
se meéni délka vyboju podle signalu hudby,
coz zpusobuje, ze slySime reprodukci
audiosignalu. Dale se méni 1
elektromagnetické pole kolem sekundarni
civky. Pokud méme pftijimac, ktery pfijima na
frekvenci sekundarni civky, tak na ném
muzeme poslouchat audiosignal.

Pfipojovanim elektronky k napéjeni opr 41: Tontovy motor
vhodnym obvodem, dosdhneme pferusovani
vybojii, mensiho sttedniho vykonu, tedy vétSiho napéti.

4.0 Zavér

Na zavér musim uznat, Ze prace na zprovoznéni VITC byla velmi zajimava a velmi mi
pomohla v mych znalostech elektroniky. Podafilo se sestrojit jednoduSe ovladatelny zdroj
vysokého napéti pro Skolni pokusy. VSe funguje aZ nad ocekavani. VITC jsme uz dvakrat
vyuzili na dnech otevienych dvefi na mé Skole i na nékolika hodindch fyziky. VSemi byl
pfistroj hodnocen kladné.
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