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Anotace

Cilem préce bylo vytvorit svépomoci a s minimalizaci ndkladu (< 100 K¢) vybrany druh
vysokofrekvencniho transformatoru pracujiciho na rezonanénim principu, ktery by poskytoval
vysoké napéti. Po zkonstruovani tohoto zarizeni a jeho optimalnim vyladéni bylo mozné
pozorovat efekty spojené se srsenim naboje do prostoru. Dalsimi dil¢imi tkoly bylo ovéreni
Teslovy konstrukce, vznik svételnych jevii a testovanhi skin efektu u vysokofrekvencnich
proudt.
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Annotation

The aim of this work was to create on a self-help basis and with minimum costs (< 100 CZK)
a chosen kind of high frequency transformer working on resonance principle, which would
provide high voltage. After construction of this device and its optimal tuning, it was possible
to observe effects connected with sparks flowing all directions. Other sectional tasks were
to check Tesla coil construction, creation of lights effects and testing skin effect.
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Uvod

Moje prace se zabyva riuznymi druhy Teslova transformatoru a jejich funkci. Predevsim
se soustiedim na Tesliv transformétor s primarnim jisktistém SGTC (Spark Gap Tesla Coil)
a jeho prislusenstvi. Jednd se o ptvodni konstrukci. Pro vytvoreni tohoto transformatoru
jsem se rozhodl, protoze rad pracuji s elekronikou, dale kvili ovéreni funkénosti a vytvoreni
svételnych efekttt velmi vysokym napétim. Zaroven bych chtél poukazat na Nikolu Teslu,
ktery svymi zarizenimi predbéhl svou dobu. S jeho vynalezy nebo vécmi, které jsou posta-
veny na principech jim vymyslenych, se setkavame nékolikrat denné, a presto spousta lidi
nevi, co tento muz dokazal.
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Kapitola 1

Nikola Tesla

Nikola Tesla se narodil v noci z 9. na 10. 7.1856 v malé vesnici Similjan nedaleko Gospicu
v Srbsku (dnes souc¢dst Chorvatska). Studoval nejdiive ¢tyfletou zdkladni Skolu, pak gymna-
zium a vyss$i gymnézium v Carlstadtu, kde odmaturoval. Pokracoval polytechnickou univer-
zitou ve Styrském Hradci (dnesni Graz). Tady se zacal vice zabyvat stejnosmérnym proudem
a stroji, které ho vyuzivaji. Odhalil vS§ak mnoho nevyhod u zafizeni na stejnosmérny proud.
Védél, ze v komutatoru se zbytecné ztraci energie a proto se rozhodl vymyslet efektivnéjsi
zatizeni. Prohlasil: ,Dokazu, ze tento mechanismus je prekonan a ze véda s nim spojena je jiz
prezita, jako zZe se jmenuji Nikola Tesla!*“. Vzdélani dokoncil studiem filosofie na univerzité
v Praze. Poté se dostal také do Budapesti.

Obrazek 1.1: Nikola Tesla v ruznych obdobich svého zivota.

V roce 1884 odjel do Spojenych Statt, kde zacal pracovat u Thomase Edisona. Rekl mu,
ze dokdze zvysit tcinnost jeho dynam minimélné o 20 %. Edison mu slibil odménu 50 000 $.
Po par mésicich dokazal zvysit i¢innost vSech dynam o 26-31 % a také snizil vyrobni ndklady.
Kdyz si ale pfisel pro odménu, Edison se mu vysmal, Ze nerozumi americkému humoru. [5]



Tesla podal vypoveéd. Prochazi pak chudym obdobim a tika: ,,Nejhorsich je poslednich 29 dni
v meésici.“ S kapitdlem od pana Carmena a Hoadleyho zalozil svou spolec¢nost Tesla Eletric
Light Company, kde zdokonalil obloukovou lampu na stiidavy proud. Tesla stiidavy proud
propagoval odjakziva, to se ale ostatnim nelibilo. Carmen ho po zdokonaleni lampy propustil
a z vynalezu tézil sam. Roku 1885 se Tesla dokonce zivil jako silni¢ni délnik.

Nahodou se seznamil s A. K. Brownem, ktery byl nadsen pro myslenku stiidavého proudu
a poskytl Teslovi penize na vlastni laborator; 16. 5. 1888 konec¢né predvedl americkému in-
stitutu elektroinzenyri dynama, motory a transformatory na stiidavy proud. O jeho vyna-
lezy projevil zajem George Westinghouse, ktery sepsal s Teslou smlouvu na 1000 000 dolart
za vSechny jeho patenty. [4]

Edison, zastance stejnosmérného proudu, bojoval proti Teslovi vétSinou opravdu nemo-
ralnimi praktikami. Zacal zabijet potulna zvirata jako psy a kocky (pozdéji i jind napt. slona)
sttidavym elektrickym proudem, aby dokézal, Ze je nebezpecny. Necha také popravit jednoho
vézné na elektrickém kiesle. Poprava se napoprvé nezdafi a kondci fiaskem.

Roku 1891 Tesla na své druhé prednasce v institutu elektroinzenyra predvedl sviij trans-
formator s fluorescenénimi trubicemi a demonstroval prenos vysokofrekvencni energie bez po-
moci dratti. Ve své laboratori pak vyrobil bezdratové osvétleni, jednotlivé svételné okruhy
byly naladény na ritizné frekvence, a proto se mohly samostatné rozsvécovat. Prisel s ndpadem
o bezdratovém rozvodu elekttiny po celé zemi. Elekttina méla byt podle ného zadarmo.

Po néjakém case se hodné rozsitil Tesliv asynchronni motor a ucinil z ného slavného
clovéka. Tesla spokojen se svym obrovskym tspéchem prerusuje spolupraci s Westinghousem
a prestava se zajimat o silnoproudou elektrotechniku. Dne 13. 3. 1895 v pil tfeti rano se Tesla
dozveédel zpravu o pozaru své laboratore, ktera kompletné vyhotela. Dostal obratem novou
nabidku, kterou prijal a druhy den Sel vybirat misto pro svou laborator. Ta za par tydna
byla plné v provozu. Nezéavisle na sobé s Roentgenem objevil paprsky X. Par fotografii kosti
své ruky a lebky poslal Roentgenovi na ukazku, ale tento vynalez si nijak nenarokoval.

RS

lodi. Ministerstvu obrany nabidl dalkové Tizena torpéda, ale ti neméli pro vynalez pochopeni.

V roce 1899 odjel do Colorado Springs, kde si nechal postavit dfevénou laborator s 90me-
trovym stozarem. Zde postavil nejvétsi vysokonapétovy transforméator s civkou o priméru
16 m. Podarilo se mu napodobit bourku a dosahoval elektrickych vyboju az nékolik desitek
metru dlouhych, aniz by ublizovaly lidskému télu. Pouzival k tomu vzduchovy transforméator
slozeny ze dvou souosych civek tzv. Tesliv transformator. Tyto a mnohé dalsi experimenty
prinasely Teslovi obdiv verejnosti. PTi jednom z experimentti vSak doslo néhle k vypadku
proudu, a kdyz Tesla zatelefonoval do coloradské elektrarny, zjistil, ze je v plamenech.

V roce 1900 zacal Tesla budovat obrovskou ,svétovou stanici® na Long Islandu, kterou
nazyval Wardenclyff. Tato vysilacka méla mit vysilaci vykon 1,5 MW a pouzivala polokulo-
vou anténu, ktera pripominala kopuli o praméru 20 m a kopule byla umisténa na vézi vysoké
57 m. Stavba stala Teslu vycerpani veskerych jeho finan¢nich zdroji, a proto byla v roce 1901
zastavena. Prestoze se Tesla snazil ziskat prostfedky z jinych zdroj, nebyl ispésny, projekt
nebyl dokoncéen a Wardenclyffska véz byla v roce 1917 zborena. Tesla byl poté predbéhnut
Marconim, ktery 12.12.1901 poslal prvni pismeno pres Atlantik a zrealizoval kratkovlnnou,
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mnohem jednodussi vysilacku. Tesla po této prohte prestal s vyzkumem i budovanim radi-
ového spojeni a uchylil se do soukromi. Velmi ho znechutilo, kdyz Marconi dostal v roce
1909 Nobelovu cenu za fyziku pro objev radia, ackoli on ho objevil uz nékolik let pfed nim.
Prestoze jeho prvenstvi bylo jednoznacné prokazatelné, Marconi mél v té dobé velky vliv,
a tak tento spor nakonec vyresil soud v Tesliv prospéch az v roce 1943, tfi mésice po Teslové
smrti.

Teslovy finan¢ni problémy narustaly, nedarilo se mu ziskat finance na své projekty apo prvni
svetové valce se stahl do tstrani. Dale pokracoval ve vyzkumech, ale uz vice v teoretické ro-
viné, pricemz se zabyval futuristickymi projekty, jako napr. tzv. paprsky smrti (teleforce),
které v dobé 2. svétové valky nabidl vladé USA k pripadné obrané proti nacistickému Né-
mecku, nebo létajicimi stroji pohanénymi elektromagnetickym polem.

Spekuluje se také o tom, ze jednou na vézi se svym asistentem zkousel zarizeni ,smrtici
paprsek“. Nékdo tento pokus spojuje s nevysvétlitelnou prirodni katastrofou v tunguzské
tundre. Pravdépodobnéjsi je, ze se tunguzské tundie jednalo o meteorit, ale zajimavé je,
ze se zadné stopy po meteoritu (krater, tlomky...) nikdy nenasly. Tesla si mél byt védom
nicivosti svého vynalezu, a proto ho znicil. Do soucasné doby mmnoho jeho patenti nebylo
chlebu, medu a zeleninovych stavach. Nikola Tesla zemrtel 7.ledna 1943 v pokoji hotelu New
Yorker.

Tesla je otcem vysokofrekvenénich proudi, fluorescen¢nich a neonovych svétel a jinych
forem zarivkového osvétleni. Vyvinul prvni bezdratové dalkové radiové ovladani, navadéna
torpéda, radiové ovladané lodé. Vymyslel princip radiového prenosu hlasu, princip televizoru
nebo treba i faxu. Radar predpovédél 40 let pred jeho premiérou ve druhé svétové valce.
Dalsimi jeho vynalezy byly: rany predchiidce pristroje na stépeni atomii, zaklad elektronového
mikroskopu ¢i moderni vypocetni techniky, konstrukce letadla s kolmym startem — vrtulnik.
Mezi jeho dalsi vynalezy patii prvni sluneéni elektrarna, motrskou vodou pohanéna elektrarna
a prvni tepelna cerpadla. Prakticky veskeré soucastky na stridavy proud, asynchronni motory,
alternatory, transforméatory a mnoho dalsich vymyslel a zkonstruoval Nikola Tesla. Béhem
svého zivota podal asi 700 patentii.

Tesla se zajimal predevsim o praktické vyuziti védy, jeho pokusy byly ale velice nakladné
a nékteré jeho myslenky by se daly prirovnat az ke sci-fi.
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Kapitola 2

Zakladni soucastky

2.1 Civky

Civka se sklad4 z vodi¢e navinutého na izola¢ni nosnou kostru. Vinuti mize byt jednovrstvé,
vicevrstvé nebo kiizové (omezeni vlastni elektrické kapacity).

Rozlisujeme civky bez jadra, tzv. vzduchové civky a civky s feromagnetickym jadrem.
Jadro musi byt zhotoveno z magneticky mekké oceli, nebo pri vyssich frekvencich se pouziva
ferit. V podstaté se jednd o magnetické zasobniky energie.

Vodi¢ by mél mit co nejmensi odpor, aby na civce nedochazelo k tepelnym ztratam.
Skutecna civka se chova jako sériové zapojeny rezistor s civkou, protoze neni pouzit idealni
vodic¢. [3]

Y Y Y Y Y Y Y Y Y

Obrazek 2.1: Schématické znacky civek s riznymi jadry: vlevo — civka se vzduchovym jadrem,
obecnéd znacka; uprostied — civka s feromagnetickym (Zeleznym) jadrem; vpravo — civka
s feritovym jadrem

Druhy civek. Podle rozmeéri a tvaru lze rozlisit: solenoid — vélcova civka, toroid — civka
stofend do kruhu (na toroidni kostte). Civky lze rozdélit podle frekvence stiidavého proudu,
pro kterou jsou urcéeny — nizkofrekvencni civky a vysokofrekvencni civky.

Parametry civek:

o pocet zavita — NV

@)

geometrické vlastnosti — pocet zaviti na jednotku délky %, délka [, obsah prifezu S

o

Indukénost L — vyjadiuje velikost magnetického indukéniho toku pti elektrickém proudu

@)

Prirez dratu — maximalni zatiZzeni, maximalni proud
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Protéké-li vodicem (zavitem nebo civkou) stiidavy proud, vytvari se v jeho okoli stiidavé
magnetické pole, které je ve fazi s proudem. Toto stfidavé magnetické pole indukuje zpét
ve vodici napéti, které brani prichodu proudu, proto se mu tika protielektromotorické napéti.
Protielektromotorické napéti je zpozdéno za proudem o 90°.

Ma-li se udrzet staly stav a ma-li proud stale protékat, musi zdroj proudu dodavat
na svorky vodice (civky) stejné velké napéti ale opacné polarity. Toto svorkové napéti se pred-
bihé o 90° pred proudem

Obrazek 2.2: Fazorovy diagram, ¢asovy rozvoj zpozdéni proudu za napétim na civce a schema
zapojeni voltmetru a ampérmetru pii méreni. [3]

Svorkové napéti U protlacuje vodi¢cem proud I. Vodi¢ se proti priachodu brani protielek-
tromotorickym napétim (—U). Obé napéti se vzajemné vyvazuji a stav je staly. Pro svorkové
napeti plati vztah

_ dr
-1 ==
v dt

Velikost indukovaného napéti je ptimo timérnd indukcénosti L a rychlosti zmény proudu
a1 REPRRT . .. , v,z ; ve o
9 Z toho plyne: je-li proud v maximu, je indukované napéti nulové a pti prichodu proudu
nulou nastavd maximum napéti. Mluvime o fazovém posuvu o 90°.

2.2 Transformator

Transformator je elektricky stroj bez pohyblivych casti, ktery méni stiidavy proud urcitého
napeéti na proud stejné frekvence se stejnym, vyssim nebo nizsim napétim. Jeho funkce jsou:
transformace napéti, proudt a galvanické oddéleni dvou obvodii.

Déleni transformétoru

e Podle poctu fazi — jednofazovy, trojfazovy, specialni (dvé nebo vice fazi, ménice poctu
fazi). Pocet fazi na vstupu a vystupu se muze lisit.
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e Podle konstrukce magnetického obvodu — plastovy, jadrovy, toroidni.

e Podle poctu vinuti:
— jedno vinuti (autotransformatory — regulaéni transformatory, nebezpeéné — pri pro-
razeni hrozi, ze se dostane sitové napéti na vystup)
— dvé vinuti — primarni + sekundérni vinuti (primdr, sekundar)

— Vice nez 2 vinuti (symetrické — zesilovaci technika, nastavitelné zdroje stridavého
napéti, potfeba ruznych napéti v zarizeni, vétsi proudy, ... )

MAGNETICKY OBVOD (JADRO)

PRIMARNI \ SEKUNDARNI
ClviA - ClviA,
|’H_ B e
1 k | z
O —
ﬁ-i'l":_“:- <t
-:"'+- Eﬁ-

Obrézek 2.3: Civky na kostfe a smér magnetického indukéniho toku.

Transformator je méni¢ stridavého proudu. Sklada se ze tii hlavnich ¢asti: vinuti, jadro,
izolaéni systém. [7]

Primarni vinuti slouzi k prevodu elektrické energie na magnetickou. Prochazejicim prou-
dem se vytvaii magneticky indukéniho tok ®. Tento tok je veden jadrem k sekundarni civce.
Uéelem magnetického obvodu vétsiny transformdtort je zajistit, aby co nejvice magnetickych
indukénich ¢ar prochazelo zaroven primarni i sekundarni civkou.

V sekundérni civce se podle principu Faradayova zakona elektromagnetické indukce in-
dukuje elektrické napéti. Proto transforméator pracuje jen na stiidavy nebo pulsujici proud,
protoze u stejnosmérného proudu se neméni magneticky tok a na sekundarnim vinuti ne-

vznikd zadné napéti. [2
Faradaytiv zakon elektromagnetické indukce:

AD

Vi= At

kde A® predstavuje zménu indukéniho magnetického toku a At ptislusny casovy interval.

14



2.3 Civka a kondenzator

Dilezitou tlohu hraje civka u elektromagnetického kmiténi (rezonance). To vznikd v ob-
vodu s kondenzatorem a civkou (LC' obvod), kde se periodicky méni elektrickd energie na
magnetickou a opacné. Frekvence elektromagnetického kmitani zavisi na indukénosti civky
a kapacité kondenzatoru. [2]

Kazda redlna civka se chova jako civka sériové spojend s rezistorem a kondenzatorem (me-
zizdvitova kapacita). Kazdy redlny kondenzator se chova jako kondenzédtor sériové nebo pa-
ralelné spojeny s rezistorem. Ztraty na kondenzatoru popisuje ztratovy ¢initel tgA.

RLC obvod

Obvod s rezistanci, induktanci a kapacitanci nazyvame RLC obvodem. V sériovém zapo-
jeni prochazi prvky obvodu stejny proud, ale napéti na jednotlivych prvcich se lisi velikosti
i vzajemnou fazi. Zatimco napéti Ur ma stejnou fazi jako proud, napéti Uy, proud predbiha
a napéti Ug se za proudem opozduje. [3]

51

< o
2
.
u
B Ug
C i
. |

Obréazek 2.4: RLC obvod a jeho fazorovy diagram

Vysledné napéti uréime jako vektorovy soucet dil¢ich napéti v RLC' obvodu pomoci Py-

thagorovy véty: U = \/ U% + (U, — Ug)?. Rezonanéni frekvence obvodu je uréena Thomso-
novym vztahem: f, = (2rv' LC)™".

X, =Xe wo—\/}/—c
wol = L 1
0 woC 27Tfo:TO
W= — 1

0T IO fo =

Obrazek 2.5: Paralelni spojeni civky s kondenzatorem a odvozeni Thomsonova vztahu
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Kapitola 3

Tesluv transformator

Tesltuv transformator je slozen ze dvou souosych vzduchovych civek pracujicich ve vysokych
frekvencich, které jsou schopny generovat velmi vysoké napéti. Tesliv transformator byl
vynalezen na konci 19. stoleti. Pivodné mél slouzit jako zdroj pro dalkovy prenos elektrické
energie vyssich vykont bez vodici.

3.1 Princip funkce

Zakladni casti je vysokonapétovy zdroj dodavajici budici napéti. Primarni civka L; s malym
poctem zavitl spolu s kondenzatorem Cf tvori paralelni rezonancéni obvod, ktery je naladén
na stejny kmitocet jako sekundarni civka Ly se sekundarnim jiskristém, které se chova jako
kondenzator Cy. Jednd se o tzv. vdzané obvody. Primarni jiskristé plni funkci vysokonapéto-
vého spinace pro vyrobu vysoké frekvence.

Sekundarni civka s vysokym poctem zavitu je umisténa v ose primarni civky. Jeji re-
zonanc¢ni kmitocet zavisi na jeji indukénosti, parazitni mezizavitové kapacité a na pripadné
pridavné kapacité v podobé kovového toroidu nebo koule.

Vysokonapétovy zdroj nabiji pres vinuti primarni civky kondenzator C;. Po nabiti kon-
denzatoru na urcité napéti preskoci v jiskristi jiskra, kterd pripoji kondenzator paralelné
k primarnimu vinuti L;. Rezonancni obvod zaéne kmitat a vykona urc¢ity pocet tlumenych
kmiti. Po dobu trvani téchto kmith se v sekundarni civce L, indukuje vysokofrekvencéni
sttidavé napéti. Po vybiti kondenzatoru vyboj v jiskristi zanikne, kondenzator se odpoji
od primarni civky a cely proces se opakuje. [4]

Naindukované vysokofrekvencni napéti ma ponékud odlisné vlastnosti nez nizkofrekvencéni
stridavé napéti. Uplatnuje se zde tzv. skin efekt.

3.2 Skin efekt

Pri vysoké frekvenci f stridavého elektrického proudu dochézi k vytlaceni elektrického proudu
na povrch vodice. Elektricky stiidavy proud prochazi vodicem podél elektrickych silocar pro-
linajicich se s indukénimi ¢arami magnetického indukéniho toku. Cést tohoto toku prochézi
i tim samym vodi¢em a indukuje v ném uzaviené virivé proudy.
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Obrézek 3.1: Tlumené kmity (vlevo); zékladni zapojeni Teslova transformatoru s primarnim

jisk¥istém (vpravo).
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Obréazek 3.2: Uzaviené siloc¢ary ve vodici (vlevo) a hloubka skin efektu (vpravo). [13]

Skin efekt zavisi na frekvenci proudu f, prifezu vodice d, vodivosti G a relativni perme-
abilité u,. Hloubka vniku je dana vztahem

2

§ = — |
wry

kde v je mérna vodivost(konduktivita), w je ithlové rychlost proudu, u je absolutni magneticka
permeabilita vodice, ¢ koeficient hloubky vniku.

3.3 Druhy Teslova transformatoru

Realizaci Teslova transformatoru (déle TT nebo TC — Tesla Coil) 1ze provést nékolika rtznymi
zpusoby. Predevsim se jednd o odlisnosti buzeni zdrojt pro primarni civku. S tim také souvisi
vybér tvaru primarni civky. Uvadim zde pouze ty nejpouzivanéjsi druhy.
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3.3.1 Tesluv transformator s primarnim jiskristém SGTC (Spark
Gap Tesla Coil)

Jedna se asi o nejjednodussi zapojeni Teslova transformatoru. Toto zapojeni je plvodni,
jak ho Tesla vymyslel a pouzival (byl omezen dobou svého vzniku, tranzistory neexistovaly,
elektronky byly teprve pomalu objevovany). Podrobnéji i s konstrukei — viz déle.

3.3.2 Elektronkou buzeny Tesliv transformator VI'TC (Vacum
Tube Tesla Coil)

Primarni civka je v tomto pripadé buzena elektronkou zapojenou ve zpétnovazebném re-
zimu. Zpétnovazebné napéti se odebira z dalsi pomocné civky na TT. U vykonnéjsich VITC
se pouziva i nékolik elektronek v paralelnim zapojeni. Nevyhodu predstavuje omezeni vyko-
nem elektronky a také ceny elektronek jsou velice vysoké. K napajeni obvykle slouzi MOT
nebo jiny vysokonapéfovy transformator s napétim v radech kV. Vyboje vypadaji na roz-
dil od klasického TT mohutnéji, jsou podstatné tissi, maji vyssi teplotu a priliS se nevétvi.
U VTTC se voli co nejtésnéjsi vazba mezi primarni a sekundarni civkou. Pouziva se proto
valcova primérni civka. Vyhodou VTTC je, Ze jde o pomérné jednoduché zapojeni. Dalsi
vyhoda je, Ze elektronka se dd kratkodobé pretizit a nezni¢i se napétovymi Spickami. [10]

3.3.3 Polovodicoveé buzeny Tesliv transformator SSTC (Solid State
Tesla Coil)

Polovodicem buzeny TT se fadi mezi velmi vykonné. Pro spinani budictho proudu se pou-
zivaji bipolarni tranzistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) nebo MOSFET (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), ktery se vyznacuje schopnosti spinat vysoké
proudy na frekvencich v fadech stovek kHz. Tento tranzistor fidime obdélnikovym signalem,
kterym lze presné ridit vykon transformatoru. Pro nizsi vykony se vyuziva zapojeni s jednim
tranzistorem, pro vyssi vykony se pouziva polomustkové nebo miistkové zapojeni. Polovodice
jsou ovsem dosti choulostivé soucastky na prepéti a proudové razy. Je nutné k nim pripojit
kvalitni fidici obvody. [10]

3.3.4 Tesluv transformator buzeny vykonovym tranzistorem OLTC
(Off Line Tesla Coil)

V podstaté se jedna o totozné zapojeni jako u SGTC s tim rozdilem, ze jiskristé je nahra-
zeno vykonovym tranzistorem. Pro tyto aplikace se vyborné hodi bipolarni tranzistory IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor), které dokdzou spinat proudy az nékolik kA a mohou
pracovat v napétovych hladindch vice nez 6000 V. Transforméator je napajen primo ze sité
usmérnénym napétim 230/400 V. Primarni civka je realizovana pouze jako jeden zavit dra-
tem velikého prurezu, aby se dosahlo co nejnizsi indukénosti. Diky malé indukénosti primarni
civky lze pouzit velkou kapacitu primarniho kondenzatoru, coz je pro nizké napéti vyhodou.
[10]
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Kapitola 4

Tesliv transformator s primarnim
jiskristém SGTC (Spark Gap Tesla
Coil)

4.1 Dutvody vybéru

Pro podrobnéjsi popis a konstrukei jsem si vybral SGTC. Pro zacatek jsem si chtél konstrukei
vyzkouset v nejjednodussim zapojeni, jak ji zkonstruoval Tesla. Velkou roli v rozhodovani
hraly také finance. Klasicky TT lze postavit pomérné levné na rozdil od modernéjsich T'T
spinanych vykonnymi tranzistory ¢i elektronkami. Tyto soucastky jsou pomérné dost drahé
a casto také tézko sehnatelné. Dalsi jejich nevyhoda je, ze se pri téchto celkem vykonnostné
naroénych podminkach mohou souéastky lehce znicit. Rozhodl jsem se tedy nejdiive pro kon-
strukei klasického TT, na kterém jsou jednotlivé casti odolné, a k jejich zniceni prakticky dojit
nemiize.

4.2 Zakladni predpoklady

Je tfeba si uvédomit nékolik zédkladnich podminek, které musi byt splnény, aby transformator
mohl fungovat.

Musi se zajistit, aby nabijeni i vybijeni primarni rezonancéni kapacity probihalo v jednom
cyklu pulsu a aby se energie akumulovand v sekundarni indukcénosti nevracela zpét do pri-
méarniho obvodu.

Dalsi podminkou je, aby primérni obvod, ktery tvori paralelni RLC rezonanéni obvod, byl
naladén na frekvenci stejnou nebo alespon srovnatelnou s rezonan¢ni frekvenci sekundarniho
obvodu.

Musi byt zajisténo dostatecné vysoké napéti zdroje. Toto napéti vychazi z preskokové
vzdalenosti v jisktisti a také z pozadované akumulované energie v primarnim kondenza-
toru. Vykon napajeciho zdroje musi byt konstantni, aby bylo zajisténo nabijeni kondenzatoru
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v konstantni ¢asové periodé. Kdyby zdroj nedosahoval konstantniho vykonu, kondenzator by
se na plné napéti (preskokové napéti jiskiisté) dostéval v nepravidelnych ¢asech a dochézelo
by k potlac¢eni rezonance.

Spinaci frekvence jiskristé musi byt optimalni, s jeji pomoci lze ¢astecné regulovat vystupni
vykon Teslova transformatoru.

Sled preskoki jiskfisté by mél byt pravidelny.

Jednotlivych podminek se d4 dosdhnout u vyse uvedenych TT. U VITC, SSTC a OLTC
je naladéni mnohem jednodussi nez u SGTC.

Tesltuv transformétor je tedy generator vysokofrekvencniho velmi vysokého napéti. Jeho
vyuziti je v elektrotechnice velmi omezené. Slo mi hlavné o ovéreni jeho ¢innosti a o vytvareni
svetelnych efekti.

4.3 Rizika

Diilezité je si také uvédomit rizika ublizeni na zdravi spojena s konstrukei. Sekundarni obvod
prilis nebezpecny neni, protoze se zde uplatni skin efekt, i kdyz hrozbu predstavuje moznost
popaleni v pripadé vyssich vykoni. O primarnim obvodu se to uz rici neda. Byt zasazen
sitovym napétim je to nejmensi nebezpeci, nehorsi jsou do série zapojené vysokonapétové
transformatory, které dosahuji napéti v raddu nékolika kV s pomérné nizkou frekvenci 50 Hz,
takze neni dosazeno vétsiho skin efektu. Proud se tedy dostava hloubéji do téla a miize
zpusobit zastavu srdce. Transformatory typu MOT dodavaji hodné vysoky proud. Samotné
nebo spolu s nabitym kondenzatorem mohou zpusobit i smrt.

Pii vysokém napéti vnika ozon. Ozon je tiiatomova molekula kysliku, za normalnich
podminek bezbarvy jedovaty plyn charakteristického zapachu. Vdechovani ozonu vyvolava
pokles kapacity plic v zavislosti na jeho koncentraci a na hloubce dychani. Vede ke vzniku
zanétlivych onemocnéni plic, naruseni vyvoje plic a snizeni jejich funkce. Do téla se dostavaji
volné radikaly kysliku.

4.4 Sekundarni civka

Sekundarni civka je dlouha valcova civka s jednovrstvym vinutim. Vzhledem k rozmértim
je jejl hlavni vlastnost velka indukénost a pomérné mala rezistivita a kapacita. Rezistivita
odpovida samotnému odporu pouzitého vodice. Rezonanéni kmitocet sekundarni civky je
urcen jeji indukénosti a parazitni mezizavitovou kapacitou, popiipadé také kapacitou toroidu.

Vypocet odporu dratu a mérného odporu
Znéame-li mérny odpor p materialu vodice, jeho délku L a pritez S, pak celkovy odpor
vodice vypocitame podle vzorce: R = % Meérny odpor je dan vztahem p = po(1 + at),

kde py je mérny elektricky odpor pti teploté 0°C [u2m], « teplotni soucinitel odporu [K™1],
t teplota vodice [°C].
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Vypocet mezizavitové kapacity

Pro civku s jednovrstvym vinutim se mezizavitova kapacita urci dle vztahu:

S
C(Z = EOGTTZ ’
kde Sz je plocha styku k sobé prilehajicich zavitt [m?], ¢g = 8,854 - 1072 F-m~! permitivita
vakua, [; tloustka izolace mezi zavity [m)].

Co je nutné dodrzet

Jednotlivé zavity je treba klast tésné vedle sebe a v zadném pripadé se nesmi kiizit.
Na vinuti je vhodné pouzit novy nepouzity vodic¢. Starsi pouzity vodi¢ muze mit popraska-
nou izolaci a navic nebyva moc rovny. Hotovou civku je vhodné nalakovat izola¢nim lakem
na plosné spoje, lze také pouzit bézné bezbarvé laky. U mensich civek se obvykle jako kostra
pouziva PVC trubka. V mém pridadé se jednalo o Sedou PVC kanalizac¢ni trubku o priméru
12,5 cm.

Pocet zaviti by se mél pohybovat mezi 800-1000. Moje civka ma 1000 zaviti.

Civka by se méla zkonstruovat v poméru vysky (h) a praméru (d) h:d=5:1az 10: 1.
Je nutné dodrzet dostatecnou vzdalenost mezi elektrodou a zemi. Primarni civka by méla
byt také v dostatecné vzdélenosti, aby nedochézelo k preskoku mezi ni a primarni civkou. [I]

Musi se dosahnout dobré mezizavitové izolac¢ni schopnosti tak, aby nedochéazelo k prirazu
mezi jednotlivymi zavity.

Rezonanéni frekvenci ovliviiuje velké mnozstvi faktort, proto by bylo dobré, aby civka
rezonovala na frekvenci vyssi, nez je pozadovana. Samotna rezonanc¢ni frekvence sekundarniho
obvodu se celkem snadno snizuje, avsak zvysSeni byva problematické. Frekvenci lze snizit
naptiklad pridanim toroidu, ktery se chova jako kondenzator.

Vypocet délky dratu

D
liot = 27r(§ +7),

kde D je prumér kostry sekundarni civky [m], r polomér pouzitého vodice [m].

Tento vzorec plati pro vypocet délky jednoho zavitu; pro zjisténi celkové délky dratu staci
vynasobit poctem zaviti. Dale by se jesté dalo zabyvat tloustkou izolace. V. mém pripadé ji
ale zanedbam, protoze jsem pouzil lakovany drat opredeny niti. Tato tloustka tedy dosahuje
opravdu malych rozméru. [I1]

Vypocet indukénosti

Indukénost se dd zmérit nebo vypocitat dle vztahu (1), (2) nebo (3) — Nagaokiv vztah:

N2§ N2 (NR)? D?

I = — e 1 = "7 (2 L = k=N?
Ho H ,UOHQV ( )7 9R + 10H ( )7 kH (3)7
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Obrazek 4.1: Vélcova civka (vlevo). Tabulka konstant zohlednujicich rozlozeni magnetického
pole v zavislosti na poméru civky % (vpravo).

kde L je indukénost sekundarni civky [H], R polomér sekunddrniho vinuti [in], N pocet
zévitt, H vyska, délka vinuti{ [m, in], D pramér civky [m], S obsah plochy zavitu [m?], V
objem jadra civky, po = 4m - 107" H-m™! permeabilita vakua, k konstanta, ktera zohleduje
rozlozeni magnetického pole v zavislosti poméru civky %, urcime ji z tabulky.

Vypocet frekvence

Pro vypocet frekvence lze vyuzit Thomsoniv vztah:

PO
O on/IC

kde fo je rezonancni frekvence [Hz|, L indukénost civky [H|, C' kapacita kondenzatoru (ka-
pacita toroidu, kapacita vinuti) [F].

Motani civky

Pro motani sekundarni civky jsem vyrobil jednoduchy motaci pripravek. Do osy civky
byla umisténa zavitova ty¢ o priméru 10mm. Na konce trubky o priméru 12,5cm jsem
umistil kousky dreva a stdhl je proti sobé pomoci zavitové tyce. Civku i se zavitovou tyci
jsem poté uchytil do soustruhu a pokusil jsem se ji vystredit, aby pfi otaceni sebou hazela co
nejméné. Vyrobek jsem poté vlozil mezi 2 kousky provrtanych desek a zajistil proti pohybu
do stran pomoci matic dotazenych proti sobé. Pak uz stacilo pouze upnout ty¢ do akumulé-
torové vrtacky, pomalu otacet a skladat zavity dratu pékné vedle sebe. Celkem jsem navinul
1000 zavit na 55 cm trubky.

Méreni frekvence

Kvili velmi vysokému napéti na sekundarni civce méreni osciloskopem, ¢itacem nepri-
padd v tvahu. Rezonanéni kmitocet hotové civky se ale da zjistit pomoci generatoru frek-
vence a dvou LED diod. Vystup generatoru se pripoji pres dvé antiparalelné zapojené diody
na spodni konec sekundarni civky. LED diody by mély byt nizkoptikonové. Na generatoru
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Obréazek 4.2: Kostra sekundéarni civky (nahore); namotana sekundarni civka (dole).

se nastavi priblizna vypocitana frekvence a kmitocet se doladuje, dokud se obé diody ne-
rozsviti, coz znamend, ze je civka v rezonanci. Vyslednou frekvenci uz lze zmérit ¢itacem
nebo osciloskopem.

Misto diod jsem pouzil dva antiparalelné zapojené rucickové voltmetry, které by mély uka-
zat stejnd napéti. Nejdiive jsem je naladil a poté pripojil ke zdroji. Na jednom z voltmetri
jsem nastavil napéti 1V, porovnal s voltmetrem druhym a sledoval odchylky. Divod: volt-
metry nebyly stejné (od ruznych vyrobcti), pochazely z riuznych obdobi a nebyly nejnovéjsi.
Jejich odchylky byly nastésti v tadu setin volti.

Obrazek 4.3: Rucickové voltmetry (vlevo). Namotand sekundérni civka (vpravo).
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Poté jsem prestoupil k méteni. Pripojil jsem voltmetry k civce a ke generatoru. Na gene-
ratoru jsem nastavil co nejvétsi mozné vystupni napéti a pribliznou frekvenci, kterou jsem
vypocital. Pak stacilo doladovat vystupni frekvenci z generatoru, dokud votmetry neukazaly
stejné hodnoty napéti.

SH= B0 DR« 0608 BESU.06.0/0.0

Obrézek 4.4: Sinusoida na osciloskopu pri méreni bez toroidu.

Provedl jsem nejdrive méreni bez toroidu. Pivodni vypocitana teoreticka frekvence byla
335 kHz, namétend osciloskopem 370 kHz.

Budeme se nésledné zabyvat ¢asovou osoe x z predeslého grafu, osa y znazornuje napéti,
které nyni k vypoctu nepotiebujeme. Na osciloskopu jsem mél nastaveny cas jednoho dilku
1 us (z vyse uvedeného obrazku jsou tyto informace lépe Citelné pri zvétseni). Kazdy dilek
je poté rozdélen na 5 dalsich ¢asti (1épe citelné na ose x). Frekvence je prevracend hodnota

periody, staci tedy zjistit ¢as jednoho kmitu a poté vypocitat podle vzorce: f = T

Délku jednoho kmitu jsem urcil z grafu jako 13,5 ¢asti C. Kazda ¢ast je tedy % délky
dilku D. Po vynasobeni ¢asem jednoho dilku tp = 1 us dostavame celkovy cas kmitu:

T=D-tp=C-02-tp=135-02-1=27pus

1 1

fzi

S toroidem vypocitana 221 kHz a naméfena 294 kHz. Vypocet je totozny. tp = 2 pus,
C =285, T=34us, f=294kHz.

Toto je dikaz, ze toroid plsobi jako kondenzator a jeho pfridanim lze snizit frekvenci
sekundarniho obvodu.
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Obrazek 4.5: Sinusoida na osciloskopu pii méreni s toroidem.

Toroid

Toroid mé v obvodu funkci kondenzatoru. Da se bud koupit hotovy, nebo se vyrabi obvykle
z plechového husiho krku sto¢eného do kruhu. Lze pouzit i plastovy, ktery se obali alobalem,
nebo také polystyrenovy vénec. Toroid, koule a jiné utvary svou kapacitou vici okoli snizuji
rezonan¢ni kmitocet sekundarni civky. Jak je z grafu vidét, nejvétsi kapacity se dosdhne jen
pri ur¢itém poméru rozméru d a D. Konkrétné je to asi d = 30 % D.

Kapacita toroidu se pro vypocet rezonance neda pouze secist s parazitni kapacitou sekun-
darniho vinuti. Vyslednad kapacita je vlivem vzajemného ovliviiovani sekundarniho vinuti
s toroidem asi o 20 % nizsi:

d
Ci= 0,556 (1.2781 — = | - \/rd (D —d) .

kde C; je kapacita toroidu [pF], D vngjsi prumér toroidu [cm], d prameér trubky [cm].
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25
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Obrazek 4.6: Zavislost kapacity toroidu na jeho velikosti.
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Vypocet rezonan¢ni frekvence fy pii zanedbani mezizavitové kapacity je dan vztahem:

1
-~ 21v1.2 LCroroid

kde fy je frekvence, L indukcénost civky, Cioroiq kapacita toroidu.

fo

Vyroba

Na vyrobu toroidu jsem pouzil polystyrenovy vénec a obalil ho alobalem. Nebyla to ale
asi moc stastna volba, protoze vnitini primeér toroidu by mél odpovidat zhruba priméru
sekundarni civky. Tento nedostatek se pokusim napravit, pokud sezenu ,husi krk“, ten bych
poté obalil alobalem.

Obrazek 4.7: Prvni pokus o toroid, polystyrenovy vénec obaleny alobalem.

4.5 Primarni civka

Primarni civka je civka napajena vysokym napétim o vysoké frekvenci. Napdajeci napéti
dosahuje zpravidla nékolika kilovolti nebo i desitek kilovolt. Frekvence se pohybuji v fadu
100kHz—-1MHz. Civka by méla byt navinuta médénym vodi¢em o co nejvétsim prurezu.
Bézné se pouziva tlusty médény drat, médéna trubka nebo médéna pasovina. Dalsim jejim
znakem je velice maly pocet zavitu.

Spolu s kondenzatorem civka tvori primarni rezonanc¢ni obvod. Frekvence v tomto obvodu
je ovliviiovana indukcénosti primarni civky a kapacitou kondenzatoru. Kondenzator je v civce
pripojeny do série a pres civku se tedy nabiji. Az je kondenzator nabity, dojde k preskoku
na primarnim jisktisti, kondenzator se prepoji do paralelniho zapojeni a energie, v ném ucho-
vana, je uvolnéna do civky. Cely obvod se rozkmita v podobé tlumenych kmita. Pti vybijeni
kondenzatoru tecou do civky pomérné vysoké proudy. V primarni civce se indukuje napéti
U;, jehoz velikost je pfimo imérna proudu tekoucimu do primarni civky a nepfimo timérna
casu, za ktery proud protece. Vykon by se tedy dal zvysit vys$sim proudem, ale také snizenim
casu prutoku proudu tzn. vyssi frekvenci. Zvysovani frekvence nemé pouze pozitivni ucinky,
dochézi totiz ke zvysovani odporu vodice a tim padem i k vétsimu tlumeni kmitua[I].
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di I
dt T

?“\H‘%\'

Kde: U; indukované napéti na civee [V], L indukénost [H], I, amplituda proudu [A], fo

frekvence [Hz|, T perioda [s], 4 ¢asova zména proudu.

P1i ndvrhu primérni civky musim brat v tvahu také vzdalenost mezi vodic¢i, budu vycha-
zet z elektrické pevnosti vzduchu, elektricka pevnost suchého vzduchu je 30 % a elektricka
pevnost vlhkého vzduchu je 10 %

Vzdélenost mezi zavity li je teoreticky velice mala, je potieba tuto vzdalenost predimen-
zovat, aby se civka lépe vinula a aby bylo dosahnuto lepsiho rozlozeni elektrického pole kolem
sekundarni civky. Méreni vzdalenosti provadime vzdy od stredu vodice. Vysku primérni civky
lze vypocitat ze vztahu:

H=(N-1)-1,+D,

kde H je vyska vinuti [m], N pocet zavitu, [; mezera mezi zavity [m], D pramér dratu [m)].

Vypoéty pri ndvrhu primarni valcové civky jsou totozné se sekundéarni civkou (délka
vodice, odpor vodice, mezizavitova kapacita, induk¢nost civky, frekvence).

Nékteré zdroje uvadi 4 typy primarnich civek, kde posledni 4. typ je pouze jeden zavit
omotany kolem sekundarniho vinuti. Tento typ vinuti se d& vyuzit pouze u TT fizenych
elektronkami nebo tranzistory. Bézné rozliSujeme 3 zakladni tvary primarnich civek: plocha
civka, kuzelova (konickd) a valcova.

Do nize uvedenych vzorct je nutné zadavat hodnoty v palcich, nebo pri zadani hodnot
v centimetrech se musi vysledek vydélit ¢islem 2,54. Prevodni vztah totiz je: 1in=2,54 cm.

Vilcova civka (Helical Coil)

Jedna se civku ve tvaru spiraly, kterou je velice jednoduché zkonstruovat. Hodi se ale spise
k transformatoriim se zdroji spinanymi elektronkami ¢i polovodic¢i. Vyznacuje se nejvyssi
vazbou mezi jednotlivymi civkami, coz je u TT s primarnim jisktistém spise nevyhoda. Déle
hrozi nebezpeci prirazu mezi primarni a sekundarni civkou, které by mélo za nasledek znic¢eni
sekundarni civky. Vypocet dle vztahu: [12]

_ (NR)y?
" 9R+ 10H

kde L je indukénust civky [pH], N pocet zaviti, R polomér civky (od stfedu civky po stied
dratu), H vyska vinuti.

P1i mém prvnim pokusu jsem pouzil pravé solenoid. Tehdy jsem jesté nevedél, ze je to pro
muj typ TT asi ta nejhorsi volba. Z Teslova transformatoru nesrsel do prostoru zadny vyboj.
Pouze pti prilozeni kovového predmétu preskocila jiskra do 1cm. Po pfipojeni sekundarniho
jiskristeé byly jiskry do 1 mm. Zkousel jsem upravovat tvar civky, ménit jeji polomeér a vzdale-
nost mezi zavity, ale nepovedlo se mi dosahnout takové indukénosti, jak jsem si predstavoval.
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Obréazek 4.8: Solenoid.

Obréazek 4.9: Prvni pokus o Tesliuv transformator rozlozeny (vlevo) a sloZeny (vpravo).

Na nefunkénosti mého prvniho TT méla také velky podil Spatné navrzend sekundéarni
civka s jiskristém. Navic parametry komponenti byly pouze vypocitané, neprovadél jsem
zadna méreni. Po tomto netspéchu jsem se rozhodl, Ze se nejprve o T'T néco dozvim, az poté
budu déle pokracovat v pokusech. Pozdéji jsem zacal TT stavét iplné od zacatku.

Plocha civka (Archimedes Spiral)

vvvvvv

Kazdy zavit by mél byt uchycen alespon ve c¢tyfech bodech, aby bylo dosazeno pravidelné
spiraly. Tento typ civky se vyznacuje nejmensi vazbou mezi primarni a sekundéarni civkou.
Nevyhoda této spiraly je docela mald tcinnost, ale i tak je velice oblibena. Okrajové zavity
nedokazi do civky prenést prakticky zadnou energii. Pouziva se pro TT s primarnim jisktis-
tém. Pro TT se zdrojem spinanym tranzistory ¢i elektronkami je nepouzitelna. Vypocet dle
vztahu: [12]

(NR)*

L=——"—
9R + 11W

kde L je indukénost civky [pH], N pocet zaviti, R prumérny polomér civky, W sitka vinuti.

Po prvnim netspéchu jsem se rozhodl pravé pro tuto civku. Potfeboval jsem rychle néja-
kou, kterou bych pouzil pro testovani nového jisktisté a hlavné nového sekundarniho vinuti.
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Obrézek 4.10: Archimédova spiréla.

Vzal jsem tedy par kust drevénych odrezki, pomoci hiebiki jsem na né pripevnil médény
drat a pokusil se ho vytvarovat do spirdly. S touto provizorni civkou jsem byl docela spoko-
jeny, nebot ihned bez ladéni se mi podarilo dosdhnout srsicich vyboji a po prilozeni kovovych
predmétt vyboji asi 5 cm dlouhych.

Obréazek 4.11: Archimédova spirdla testovaci (vlevo), dfevény kiiz pro novou civku (vpravo).

Pozdéji jsem se rozhodl pro lepsi feseni. Drevény kiiz byl vytvoren z odfezki stfesnich
lati a desek. Desky byly spojeny pomoci dievénych kolikii a lepidla, aby se zde nenachéazely
jiné kovové materidly zhorsujici parametry civky. Do lati se mi pomoci pily a 5mm silného
kotouce na zelezo podarilo udélat zarezy pro uchyceni dratu. Na motani primarnich civek jsem
vyuzil stary koaxialni kabel se silnym médénym stinénim. Z kabelu bylo nejdrive zapotiebi
odstranit opatrné pomeérné silnou izolaci. Jednalo se o kabel pouzivany pro rozvody v zemi.

Kuzelova civka (Inverse Conical Coil)

Kuzelova civka je pro konstrukci TT asi nejobtiznéjsi. Vodi¢ musi byt motan do spiraly
a k tomu jesté do tvaru kuzele, proto se civka neobejde bez porddné opory s uchycenim
kazdého zavitu dratu alespon ve ¢tyrech bodech. Civka je kompromisem mezi solenoidem
a Archimédovou spirdlou. Vyznacuje se mensi uc¢innosti nez solenoid, ale zaroven vétsi nez
Archimédova spirala. Stejné je to pak i s vazbou civek, vazba kuzelové civky je mensi nez
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Obréazek 4.12: Dievény kiiz pro novou civku s drdzkami (vlevo); hotova Archimédova spirala
(vpravo).

u solenoidu, ale zaroven vétsi nez u ploché civky. Vyhodou je také mensi riziko prirazu sekun-
darni civky, hodi se proto i pro vykonnéjsi TT. Vypocet dle vztahu, ktery vnikl kombinaci
dvou vyse uvedenich vztahi pro vypocet solenoidu a ploché civky.

(NR)?
L=t
9R + 10H
(NR)?
Ly= -t
IR+ 11W

L :\/(Ll sinz)? + (Lycosz)? |

kde L je indukénost civky [pH], Ly parametr solenoidu, Ly parametr ploché spirdly, N pocet
zévitia, R pramérny polomér civky, H vyska, W sitka vinuti, z [°] thel, pod kterym je civka
motana.

Meéreni civek

Zméreni indukcnosti civky lze provést vice zpusoby. Miizou se pouzit rizné mérice indukc-
nosti, nebo da postupovat starsimi metodami jako méreni icometem nebo pomoci reostatu,
voltmetru a ampérmetru.

Meéreni pomoci icometu spociva v poslouchani bzuédku a vyvazovani ticha.

Pti méreni druhou metodou ampérmetr, voltmetr a reostat se vyuzije zapojeni na sché-
matu, indukénost se vypocita dle vzorce nize a hodnoty indukcénosti pfi rtznych hodno-
tach odporu se vpisuji do tabulky. Nakonec se vypocita primérna hodnota. Nevyhoda je,
ze do civky tecou veliké proudy, proto jsem nakonec od méreni upustil a ridil se pouze vypo-
¢itanou hodnotou.
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Obrazek 4.14: Stavba kuzelové civky (vlevo), hotovd kuzelové civka (vpravo).

4.6 Primarni kondenzator

Na vysokonapétovy kondenzator jsou kladené velké naroky. Tento prvek je zapojeny v priméar-
nim rezonanc¢nim obvodu a tudiz musi snaset velké zmény napéti v kratkém casovém tseku
%. Kondenzatory vetsinou nemaji velkou zivotnost, pro jeji prodlouzeni by mély byt spise
predimenzované. Kapacity kondenzatori nebyvaji veliké, pohybuji se vétsinou mezi 10 az
100 nF. Dulezity parametr kondenzatoru je také ztratovy cinitel tgA, ktery musi byt rovnéz
co nejnizsi.

4.6.1 Ztratovy cinitel tgA

Kazdy realny kondenzator se chova jako sériové nebo paralelné zapojeny kondenzator s re-
zistorem.
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Obrazek 4.15: Méfeni pomoci reostatu, ampérmetru a voltmetru.

Obrazek 4.16: Icomet (vlevo), reostat (vpravo).

Ztraty energie, které vznikaji v kondenzatoru, jsou predstavovany dvéma slozkami: dielek-
trickymi ztratami zavislymi na kmitoctu a ztratami zptisobenymi svodovym proudem mezi
elektrodami (tento proud je dédn konecnou hodnotou izolacniho odporu, neni k dispozici ide-
alni izolant).

Néhradni obvod kondenzatoru je mozné si predstavit jako spojeni ztratového rezistoru,
ktery zahrnuje veskeré ztraty, a bezeztratového (idedlniho) kondenzatoru. Spojeni je bud
sériové nebo paralelni. [16]

Paralelni zapojeni

tgd =
g wCpR,
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Obrazek 4.17: Rezistor s kondenzatorem, paralelni zapojeni.

Sériové zapojeni

-

Obrazek 4.18: rezistor s kondenzatorem, sériové zapojeni

4.6.2 Spojovani kondenzatort

Vysledna kapacita Cy kondenzatora spojenych sériové resp. paralelné je dana vztahy:

1 1 1 1
— = —+ —+ ...+ — (sériové) resp. Cy =C; 4+ Cs + ...+ C, (paralelni spojeni),
Cy O Oy C. ( ) resp. Cy 1 2 (p pojeni)

kde C1,Cs, ..., C, jsou kapacity spojovanych kondenzator.

Bézné se pouzivaji 3 druhy kondenzatoru: svitkovy, leydenska lahev a MMC kondenzétor.
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Obrazek 4.19: Spojeni kondenzatort do série (vlevo) a paralelné (vpravo).

Svitkovy kondenzator

Pro vyrobu svitkového kondenzatoru jsem pouzil dva obdélnikové pasy z PVC, které slouzi
jako izola¢ni dielektrikum. Elektrody jsem vyrobil z potravinarského alobalu a ty se prilozi
z obou stran PVC. Ddle je tfeba pas smotat do tvaru valce, co mozné nejvice kondenzator
stahnout a alobalové elektrody vyvést ven. Takto vyrobeny kondenzator je vysoce nekvalitni
a dosahuje velice Spatnych parametru, dosahuje obvykle kapacity v jednotkach nF. [§]

Vypocet kapacity deskového kondenzatoru Cyes resp. svitkového kondenzatoru Cy, je
mozny dle nasledujicich vztahi:

S 2¢p€,bl
Cdes - £ ) CSV = 60; ;

kde S je u¢inny plosny obsah desek, d vzdélenost desek, ¢y = 8,854 - 10712 F-m~! permitivita
vakua, €, = 3,4 az 4,0 relativni permitivita PVC, b (l) sitka (délka) prekryvajicich se ¢ésti

stocenych folii.
+ . -
S E
I \ | ’ I
Pe P

Obrézek 4.20: Desky kondenzatoru.

Elektricka pevnost a kapacita muze byt pouze odhadovana. Mnou vyrobené kondenza-
tory se vétsinou lisily od vypoc¢tt nékolikanasobné. Pozdéji jsem tedy zvolil radéji metodu
pokust. Dalsi problém, se kterym jsem se setkal, byla proménliva kapacita kondenzatoru.
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Kdyz srovnam méreni kondenzatoru pii pokojové teploté a zahtatého kondenzatoru po pou-
ziti v primarnim rezonanc¢nim obvodu, kapacitance se lisila tfeba i o jednu tretinu konden-
zatorové kapacity. Jedind vyhoda tohoto Teseni spocivala ve velké elektrické pevnosti PVC
v Tadu desitek kV. Nakonec jsem od tohoto feSeni radéji tplné upustil.

Podobnych svitkovych kondenzatorii jsem vyrobil vice.

prvni elektroda /

dielektrikum \druhé elektroda

Obrazek 4.21: Stavba kondenzatoru (vlevo), slozeni kondenzatoru (vpravo nahore), hotovy
kondenzator (vpravo dole).

Leydenska lahev

Leydenska lahev je prvni zkonstruovany kondenzator, ktery predevsim v 18. stoleti slouzil
k ranym experimentiim s elektfinou.

Jednd se o ldhev (sklenici) zvenci obalenou alobalem. Vnitini elektroda muze byt také
alobal nebo vodiva kapalina. Pouzivaji se rtizné roztoky soli a kyselin. Nejcastéji to je vsak
roztok NaCl (kuchyniské soli) o co nejvétsi koncentraci, je také mozné pouzit roztoky HoSOy
a HCI (kyseliny sirové a chlorovodikové). Do kapaliny se poté vlozi elektroda z uslechtilého
kovu (méd). Sklenénd nebo PET ldhev poté slouzi jako dielektrikum, které ma elektrickou
pevnost i pres 30 kV. Problém tohoto druhu kondenzatort spociva v ne zrovna malém odporu
slané vody, diky kterému je omezen maximélni proud a vyrazné se zhorSuje ztratovy cinitel

tgA. [14].

Timto Tesenim lze dosadhnout vyssich kapacit, ale kondenzator byva vétsinou zase ne-
kvalitni. Leydenské ldhve mohou byt nebezpecné, nebot pri prorazeni dielektrika ¢i prehrati
kapaliny hrozi vybuch ldhve, poté rozliti kyseliny, poleptani, ...
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Nicméné kondenzator v podobé Leydenské ldhve jsem se rozhodl také vyzkouset. Vzal
jsem sklenéné lahve, obalil alobalem a naplnil vodou s kuchynskou soli. Plechové vicko jsem
provrtal a uchytil do néj tenkou zavitovou tyc. Ve vicku jsem udélal jesté jeden mensi otvor
a prekryl ho lepici paskou, aby pfi prevraceni kapalina nevytekla. Tento prelepeny otvor ma
funkci pretlakového ventilu pti zahtati kapaliny.

kovova elektroda
—_—

|/

lahev .
N/ |\ elekroliticky roztok

obal z hlinikove folie

/ tvofici druhou elektrodu

Obrézek 4.22: Slozeni Leydenské lahve.

Dalsi moznosti je pouzit pasy alobalu prokladané sklem. Vznikne tak docela rozmérny
kondenzator s ne zrovna velkou kapacitou. Jeho vlastnosti nejsou také nejlepsi.

MMC kondenzator (Multi Mini Capacitor)

MMC kondenzator je kondenzator vytvoreny vhodnym sério-paralelnim spojenim malych
kondenzatort. Timto spojovanim miize byt teoreticky neomezené zvysovana napétova hladina
i kapacita kondenzatoru. Tento kondenzator ma asi nejlepsi vlastnosti a zaroven je mozné
ziskat nejpresnéjsi kapacitu. Hlavni nevyhoda sporiva v cené kondenzatoru. Predeslé kon-
denzatory bylo nozné postavit s nulovymi naklady. Usetfit se da zakoupenim starsich typt
soucastek na riznych bazarech. V mém pripadé to byly kondenzatory Tesla 120 nF na 1000 V.
P1i pouziti vétsiho poc¢tu kondenzatori je vhodné tuto skupinu malych kondenzatort doplnit
o napétovy delic¢, ktery se postara o rovnomeérné rozlozeni napéti mezi vsechny kondenzatory.

4.7 Primarni jiskristé

Jde o klasické zapojeni, jaké pouzival sém Nikola Tesla. Je jednoduché na stavbu a da se po-
uzit jak na miniaturni modely, tak i na zdroje s velkymi vykony. Primarni jisktisté mé v ob-
vodu funkci vysokonapétového spinace. Po nabiti primarniho kondenzatoru preskodi jiskra
a puvodni sériové zapojeni kondenzatoru se zméni na paralelni. Nasledné dojde ke vzniku
tlumenych kmitt. Cely proces se opakuje a vznika vyssi frekvence, nez je napajeci.

V praxi se nejvice pouzivaji dva druhy — statické a rotacni jiskriste.
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Obrazek 4.23: Stavba MMC (vlevo), slozeni kondenzatoru (vpravo nahote).

h

Tr
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Obrézek 4.24: Zakladni zapojeni Teslova transformatoru.
4.7.1 Statické jiskriste

Staticka jiskristé se daji pouzit spise pro malé TT, protoze se Spatné chladi, rychle se zahteji
a TT ztraci vykon. Jejich vyhoda je, Ze jsou malé a jejich stavba je velice jednoducha. Pro nizsi
vykony se ¢asto se pouzivaji 2 hroty nebo srouby namifené proti sobé. Oblibené jsou také
médéné trubky pouzivané pro rozvody topeni poskladané v sérii. Jiskra se déli na nékolik
mensich, dochazi k vétsim zménam proudu a jiskfisté se 1épe chladi.

Miij prvni pokus bylo pravé jisktisté vyrobené z médénych trubek. Trubky jsem pripevnil
pomoci zavitovych tyc¢i na plastovou desku. Trubky byly umistény do vétsi vysky nad plas-
tovou desku, aby pfi zvysSeni teploty nedochazelo k prilisSnému zahiivani zavitovych tyci,
naslednému tani plastu a vychyleni trubek ze svého mista. Toto Teseni mélo jesté jeden di-
vod, a to nastavovani vzdalenosti trubek ohnutim zavitové tyce. Draty jsem pripajel pomoci
horaku na propanbutanoné lahvi. Ucinil jsem to tak, protoze moje pajka by tolik neprohrala
material a nedoslo by k pevnému spojeni dratu a trubky. Pajku bych také dost potrapil. U to-
hoto feseni jsem se obaval, aby pfi zahiati drat neupadl. Pozdéji se ale ukéazalo, ze zahtivani
neni tak veliké.
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S jiskristém jsem byl celkem spokojeny. Par nedostatki tu ale bylo. Vzdalenost trubek
byla prilis velika, vyrazna hluénost a tnik ozénu byly také zdporem. Jiskristé jsem se tedy
rozhodl vyrobit jesté jedno.

Obrazek 4.25: Prvni statické jiskristeé.

Nové jiskristé uz neméa puvodni nedostatky. Je uzaviené v krabici z plexiskla. Ta zamezuje
uniku ozénu a snizuje hlucénost, zaroven ale zhorsuje ochlazovani. Dalsi vylepseni se tyka
vzdalenosti mezi trubkami, kterda je nyni nastavitelnd. Draty uz nejsou na trubky radéji
naletovany, ale pfipojeny na zavitové tyce.

Obrézek 4.26: Nové statické jiskristeé.

4.7.2 Rotacni jiskriste

Rotacni jiskristé se d4 pouzit od miniaturnich TT az po obrovské TT, oproti statickému
jiskristi ma vyhodu v tom, Ze se otacenim ochlazuje a elektrody se tolik neprehtivaji. Navic
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se regulaci otacek da nastavit maximalni vykon. Nevyhoda je takova, zZe neni zrovna nejmensi

vvvvvv

Rotacni jisktisté mizeme délit na synchronni a asynchronni. V obou pripadech muze byt
konstrukce naslednujici. Na htidel motoru je izolované nasazen vodivy kotouc¢ s nékolika pary
elektrod. Na konstrukci, ke které je pripevnén motor, jsou izolované pripevnény dalsi dveé
elektrody. Ty jsou umistény tak, ze pri urcitém natoceni hiidele je prislusny par elektrod na
kotouci naproti nim, preskoci jiskra a po kratkou dobu jsou statické elektrody vybojem pres
kotou¢ spojeny. Vzdalenost mezi elektrodami ma byt co nejmensi. Vyhodou rota¢niho jiskristé
je, ze se nemiize vytahnout oblouk, resp. neztistane trvale horet. V souvislosti s témito jiskristi
se pouziva zkratka BPS (Breaks Per Second), kterda udava pocet preskoki za sekundu.

Synchronni rotac¢ni jiskristé

Synchronnim rotac¢nim jisktistém se mysli, Ze jeho otacky i okamzity tithel natoceni hiidele
je spjat s frekvenci sité. K tomuto tcelu se pouzivaji synchronni motory, které tuto podminku
spliuji. U synchronniho jiskfisté se pocita s tim, ze k preskoku dojde vzdy ve stejnou chvili.
V ukazkovych grafech je tento okamzik oznacen kiizkem.

U [norm] l.l1[mrm|
08 0,83
08 0,63
04 0,49
02 0,29

] : @ o I1
-02 0,27
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Obrézek 4.27: Znézornéni spravného nacasovani preskoku.

Graf nalevo naznacuje jiskristé nastavené na 100 BPS a k preskokim dochazi vzdy pri
maximalnim napéti. Vpravo je jiskristé pro 200 BPS, kde k pfeskoku dochéazi vzdy pri 0,7
nasobku maximalni hodnoty napéti. Pokud transformator stiha dobijet kondenzator, muze
byt pocet preskoki i mnohem vétsi, zalezi pak uz jen na kvalité a velikosti zdroje[I0].

Dalsi graf naznacuje situaci, kdy sice ma motor synchronni otacky, ale kotouc s elek-
trodami je pootocen. Diky tomu je kondenzator nabijen na mensi napéti a T'T nedosahuje
plného vykonu. S upevnénim kotouce s elektrodami na rotor motoru je pak tfeba trochu ex-
perimentovat. Elektrody na kotouci také nemusi byt rozmistény pravidelné. Tteba u jiskristé
na 200 BPS lze prislusné dvojice elektrod posunout smérem k sobé tak, aby se kondenzator
nabijel treba 0,85 nasobek maximélni hodnoty.

Misto synchronniho motoru lze pouzit i klasicky stejnosmérny s regulatorem otacek udr-
zujicim otacky v synchronismu se siti. Mezi nevyhody synchronniho jisktisté patii tézko
sehnatelny motor a nutnost serizeni vzajemného postaveni statickych a rotujicich elektrod.
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Obréazek 4.28: Znazornéni Spatného nacasovani preskoku.

Asynchronni rotacéni jiskristé

Asynchronni jiskfisté naproti synchronnimu muze mit libovolny asynchronni nebo komu-
tatorovy motor. Lze je sice pouzit i pro stridavé napajeny TT, ale predevsim jsou vhodné
pro stejnosmérné napajeni. Pti pouziti ve stfidavé napajeném TT mtze nastat situace, kdy
k pfeskokiim dochézi pfi minimalnim napéti nebo k nim nedojde viibec, takze je jiskteni
nepravidelné. Pri stiidavém napéti se da pouzit prakticky jen pro vyssi BPS.
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Obrazek 4.29: Znazornéni nepravidelnych preskokii.

P1i pouziti ve stejnosmérném TT lze otackami motoru plynule fidit pocet preskokii za
vtefinu a tim i regulovat vykon.

Konstrukce rotacniho jiskristé s komutatorovym motorem

Osobné jsem se pokusil o rotacni jiskristé s komutdtorovym motorem. Hned na tvod

VvV

motor jsem pouzil, protoze se mi ho podafilo jednoduse sehnat. Motor ma 700W a 8000
ot/min a byl vymontovany pravdépodobné z néjakého krovinorezu. Osobné si myslim, Ze to
neni uplné idealni volba, protoze komutatorové motory maji hodné vysoké otacky.
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Muj prvni prototyp rotacniho jiskristé byl jak jinak nez katastrofa. Nejdiive jsem vyrobil
rotacni kolo z texthumolitu. Tento materidl mé vyborné vlastnosti je pevny, izolant ¢i odolny
vuci teplu. Uprostied jsem vyvrtal diru, protahl Sroub a upnul do soustruhu. V soustruhu
jsem obrusoval kolo pomoci soustruznickych nozii, dokud nebylo vycentrované.

Obrazek 4.30: Kolo upnuté v soustruhu (vpravo), vrtani dér (ve stfedu), hotové kolo na prvni
testy (vpravo).

Nasledovné jsem musel vyvrtat diry pro 10 sroubt. Po par marnych pokusech rozdélit
kruznici na 10 stejnych dilii pfimo na kole jsem radéji vse narysoval na papir. Pti rozdélovani
kruznice jsem vychéazel z konstrukce desetitithelniku.

Obrazek 4.31: Konstrukce mnohotihelniki.

Papir poté stacilo umistit na kolo a pripevnit lepici paskou. V mistech vyrtiznutych ob-
délniktl jsem srovnaval kruznici na papiru a kolu. Déle jsem oznacil diry duléikem, aby vrtak
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nesklouzl vedle a umisténi otvora bylo co nejpresnéjsi. Kolo pfi vrtdni jsem mél prilozené na
desce, ktera méla slouzit jako protikus. Timto postupem byl zajistén presny rozestup mezi
srouby i na protéjsi desce. Do desek pak stacilo nainstalovat Srouby a nastavit na stejné délky.
Na rotacni desce jsou spojeny vzdy protéjsi elektrody. Na jisktisti mohly byt tedy provedeny
minimalné dva preskoky.

Obrézek 4.32: Prototyp rota¢niho jiskristé.

Dlouho jsem se také potykal s problémem uchyceni kola na motor. Neslo o jednoduchy
ukol; idedlni by byla vyroba hiidele na soustruhu, ale ten jsem nemél k dispozici. Na prvni
pokusy jsem pouzil zavitovou ty¢ o priméru 4 mm na konci rozklepanou, aby drzela ve
¢tvercovém otvoru v hrideli motoru. Kolo bylo uchyceno dvéma maticemi dotazenymi proti
sobé na kazdé strané. Za matici, kterda by se mohla povolovat, jsem porusil zavit dul¢ikem.
Reseni to nebylo zrovna nejlepsi, nebot nezabranilo pfiblizovani a oddalovani kola od protéjsi
desky. Mezera mezi elektrodami byla asi 5 mm, pri blizsi vzdalenosti se elektrody obcas stietly.
Pti prvnim zapojeni motoru jsem nepocital s tak velkym proudovym narazem zatizeného
motoru. Podatilo se mi prerusit jedno rotorové vinuti.

Druhy prototyp jisktisté se od prvniho lisil uchycenim rotujicitho kola, hiidel nahrazena
zavitovou ty¢i o priméru 10 mm na konci vybrousena do profilu uvnitt hiidele motoru. Tato
hiidel héazela také, ale tento pohyb byl vyrovnan uchycenim zavitové tyce v lozisku zalisova-
ném v plastu. Plast byl prichycen pomoci jednoho Sroubu na protéjsi desce, takze se mohl
pohybovat a dorovnavat nerovnosti hiidele. Komponent byl poté opatien gumovymi nozkami
(eliminace otfesti). Dalsi zménu predstavovalo lepsi uchyceni stojici desky a moznost presného
nastaveni deskového kola. S timto feSenim se mi povedlo dosdéhnout mnohem vétsi presnosti
nastaveni elektrod: 2-3 mm od sebe. Mezera se ale nasobila minimalné 2x, protoze u mého
jiskristé se pocita minimalné se dvéma preskoky. Motor byl pak zapinan jen pri sériovém
spojeni s zarovkami, ¢imz se omezil jeho ptrikon na 500 W. Otacky motoru pak zvolna rostly
az do plného vykonu.

Jistice na vedlejsi desce byly pouzity misto vypinac¢t a mély slouzit pro prepinani mezi
paralelnim, sériovym a sérioparalelnim zapojenim elektrod. Jelikoz se sériovymi zapojenimi
nasobila mezera preskoku, bylo by nutné doplnit elektrody o stétecky z vodivého materialu.
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Obrazek 4.33: Druhy prototyp jiskristeé.

Zatim posledni, tieti pokus o rotacni jiskristé byl nejuspésnéjsi. Usoudil jsem, Ze moje pre-
desla jiskristé byla ptilis komplikovana. Vyhledal jsem si vice informaci o rotacnich jiskfistich
a uznal jsem, ze zapojeni s jisti¢i mi moc vyhod nepfinese, tak jsem ho zrusil. Poté jsem uz
také nepotieboval tolik elektrod na nerotujici desce, tak jsem je omezil na dvé. Pokusil jsem
se také o presnéjsi hridel rota¢niho kola. Zavitovou ty¢ jsem upnul do vrtacky, zapnul vrtacku
a prikladal k rotujici stolni brusce. Timto zptisobem se mi povedlo rovnomeérnéji obrousit tyc.
Nakonec jsem pilnikem dotvaroval konec tyce do ¢tvercového prifezu a pripevnil do hiidele
motoru. Dale jsem se soustiedil jesté na regulaci otdcek komutatorového motoru.

Regulator otacek komutatorového motoru

Regulator umoznuje plynule nastavit rychlost otaceni v pomérné zna¢ném rozsahu a pri-
tom zachovava jmenovity kroutici moment motoru. Jedna se o elektricky obvod, ktery je
galvanicky spojen se siti, a proto je nutné pocitat s moznym probitim sifového napéti pri
poskozeni zafizeni.

Obrézek 4.34: Regulator komutatorovych motort.

Jak je patrné ze schématu, zapojeni je velmi jednoduché. Jedina nevyhoda tohoto zafizeni
je, ze neni schopno dosdhnout plného vykonu, ale pouze polovi¢nich otacek. Pro mé pouziti
je tento rozsah dostacujici, protoze 8 000 otacek za minutu je na jiskristé prilis.
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V zapojeni je pouzit k rizeni velikosti proudu pouze v jedné ptlviné tyristor, a proto nelze
dosdhnout regulace do plného vykonu motoru. Prepinacem lze vyradit regulator a vykon
motoru tak stoupne na 100 %.

Zapojeni vyuziva velmi i¢inné zpétné vazby spocivajici v tom, ze pfi momentovém zatizeni
hiidele motorku se zvétsuje proud jdouci motorkem a zvétsujici se iibytek napéti na vinuti
motorku dopomahda k zvétseni thlu a otevreni tyristoru. Kroutici moment motorku tedy
zustava zachovan.

4.8 Napajeci zdroj

Od zdroje se ocekava poskytovani vysokého napéti 5 az 20kV, pri kterém uz preskakuji jiskry.
Mize byt stridavy s nizkou frekvenci, lepsi vysledky vsak dava proud stejnosmérny. Pouziva
se mnoho ruznych typt zdroji. Asi ty nejdostupnéjsi a nejpouzivanéjsi jsou:

e zapalovaci civka z auta (do 50kV, maly proud, pro malé vykony)
e transformator pro olejové topeni OBIT (10kV, 150 VA, proudové omezeni)
e zdroj z televize nebo CRT monitoru (30kV, maly proud, pro malé vykony)

e rozptylovy transformator na neonové trubice NST (5-10kV, vysoky pracovni proud asi
20-150 mA, proudové omezeni, drahy a méné dostupny)

e napétovy nasobi¢ (velmi maly proud, mozno zapojit za VN transformator)

e transformator z mikrovlnné trouby MOT (2,1kV, proud 0,5 A, nem& proudové omezent;
priklonil jsem se k této varianté)

MOT (Microwave Oven Transformer)

MOT je vysokonapétovy transformator z mikrovinné trouby. Obsahuje 3 vinuti, priméarni
a dvé sekundarni vinuti. Prvni sekundarni vinuti zhavi magnetron 3,6 V, z druhého vinuti
vystupuje napéti 2,0-2,3kV s proudem kolem 0,5 A, které slouzi jako zdroj anodového napéti
pro magnetron. Tento transformator je velice nebezpecny kvili vysokému napéti a hlavné
proudu na vystupu. Starsi typy mivaji médéné vinuti, u novéjsich se vétsinou pouziva hlinik
kvili snizeni vyrobnich naklad.

MOT mé ovSem jednu velikou nevyhodu, neni chranén limitaci vystupniho proudu. Pti
pokusovani s vyboji predstavuje vyboj v podstaté zkrat na sekundarni strané transformatoru.
Ten se proto rychle zahtiva a v krajnim pripadé muze i shotet. V tomto zapojeni je proto
nutné pouziti tlumivky.

MOT byva hodné poddimenzovany, takze se pri pouzivani nebo pii delsim chodu na-
prazdno velice zahtiva. Tento typ transformatoru neni urc¢en pro dlouhodoby chod. Je navr-
zen tak, aby pracoval na hranici svych moznosti, po dobu nékolika mélo desitek minut a za
pomoci aktivniho chlazeni. To umoznuje vyrazné zlevnit vyrobu a snizit hmotnost pristroje.
Transformator je sice slozen z EI plechii, ale ty jsou ve spodni ¢asti svarené, takze se jadro
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chova jako jeden celek. Tahle skuteénost ma za nasledek velké ztraty v podobé obtizného
premagnetizovani jadra, uzavird se smycka pro virivé proudy.

Dalsim rozdilem oproti normalnim transformatorim je vlozeni zeleznych magnetickych
bo¢nikd do magnetického obvodu jadra, pres které prochazi urcitd ¢ast primarniho magne-
tického toku, ktera se tak nedostane do sekundarniho vinuti.

Hlavni divod, pro¢ jsem se rozhodl vyuzit tyto transformatory, byl, ze staré mikrovinné
trouby v dnesni dobé neni zadny problém sehnat. Dalsi nevyhoda je nizké napéti pro T'T,
ale da se vytesit sériovym spojenim vice transformatori.

SCHEMATIC DIAGRAM
NOTE: Door is opened
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Obrazek 4.36: Rozebrané mikrovinné trouby.

Tlumivka

Tlumivka je civka navinuta na feromagnetickém nebo nemagnetickém jadre a ma v obvodu
za kol omezovat proud a napétové spicky. Indukcénost se voli podle pozadovaného nabijeciho
proudu kondenzatoru. U stejnosmérnych TT napédjenych zdrojem bez limitace proudu musi
byt indukénost opravdu velka (az desitky H). Lze pouZit tfeba nékolik tlumivek s ocelovym
jadrem v sérii. J& jsem jako tlumivku vyuzil sekundarni vinuti transformatoru MOT. Primérni
vinuti pak stac¢i vyzkratovat.
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Dilezitou vlastnosti tlumivek je také to, ze se spolu s jiskristém chovaji jako zvysujici
ménic¢ napéti. To se mize hodit u transforméatoria typu MOT. Tuto skutecnost je dilezité si
uvédomit, protoze pri vyssim napéti muze dojit tieba k poskozeni kondenzatoru. Proto je
také dobré vybavit kondenzatory ochrannym jisktistém.

Tesliv transformator napajeny stridavym proudem

Kondenzator C je v tomto zapojeni nabijen stiidavé na kladné a zaporné napéti. Nabijeci
proud prochazi pres tlumivku TL. Ta mé za tkol vysokofrekvencné oddélit transformator
od rezonanc¢niho obvodu, aby nedoslo k poskozeni transformatoru a zaroven omezuje proud
tekouci do kondenzatoru. Pokud je pouzit transformator bez limitace proudu, je jeji pouziti
nezbytné. Pii napajeni trafem s omezenim zkratového proudu NST a OBIT ji lze v nouzi
i vypustit. Vyhodou tohoto usporadani je relativné jednoducha konstrukce. Problém nastava
pri pouziti rota¢niho jiskristé, které je nezbytné pro vyssi vykony. Pro spravnou funkci by
totiz mélo byt pouzito synchronni rotac¢ni jiskriste.

Cs C
s
TL Cert USMERNOVAC  TL C pra
o— (L il
AC 2 Lmi AC
c 1

Obréazek 4.37: TT napajeny sttidavym proudem (vlevo); TT s jednocestnym usmérnovacem
napéjeny stejnosmérnym proudem (vpravo).

Tesltiv transformator napajeny stejnosmérnym proudem

Zména oproti prvnimu zapojeni spociva v usmérnéni vysokého napéti z transformatoru.
Za usmérnovacem musi byt v pripadé pouhého usmérnéni jedné faze zapojen filtracni konden-
zator s pomérné velkou kapacitou, jinak by usmérnéni nemélo smysl. U stejnosmérného napa-
jeni je pouziti tlumivky TL nezbytné, protoze preskokem v jisktisti by se zkratovala filtracni
kapacita a pri oscilacich by se oteviraly diody usmérnovace. Mezi vyhody tohoto zapojeni
patii predevsim moznost pouzit asynchronni rotac¢ni jiskriste, jehoz otackami lze plynule fidit
pocet preskokll za vtefinu a tim i nastavit optimalni prikon. Dalsi vyhodou je, ze vhodnym
zapojenim usmeérnovace je mozné pouzit k napdjeni i trifazovy proud. V tomto pripadé pak
filtracni kondenzator mtize mit mnohem mensi kapacitu, protoze napéti za usmérnovacem
neklesa k nule.
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4.9 Usmeérnovace

4.9.1 Jednofazové usmérnovace

Jednocestny usmérnovac

Jedna se o nejjednodussi zapojeni s jednou diodou. Zvolil jsem sériové zapojeni diod
(zvysuje se odolnost vici vy$Simu napéti).

Bt——o + A A
i tepwvy proud (usmérnény v jednom sméru)

230V
N /N
90 Hz t

‘l ! i tepuvy proud (usmérnémny v opecném smeéru)

O

Obrazek 4.38: Jednocestny usmérnovac¢ a prubéh proudu na jednocestném usmeérnovaci.

Dvoucestny usmérnovac

Pouziti vice vinuti nebo transformator, 2 diody.

Phe—o sy ™
L

230V
90 Hz

N TN
i T T N

Obrazek 4.39: Dvoucestny usmérnovac a prubéh proudu na dvoucestném usmeérnovaci.

Miastkovy usmérnovac (Graetzovo zapojeni)

Jak je patrné z grafu, toto zapojeni by bylo nejvhodnéjsi, ale zatim se mi nepodarilo
sehnat tolik usmérnovacich diod na vysoké napéti.
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Obrazek 4.40: Graetzovo zapojeni a pribéh proudu pti Graetzovu zapojeni.

4.9.2 Trifazové usmeérnovace

Do budoucna je planuji vyuzit, uvazuji totiz o dalSim prfipojovani MOT transforméator.
Transformatory budu muset rozlozit mezi vice fazi kvuli jejich rovnomérnému zatizeni (nyni
jsem na hranici, kterou snese jisti¢ na jedné fazi, ta je také zbytecné pretézovana). Dalsi
vyhoda, ktera prinasi trifazové napéti je, ze napéti ve zdroji nikdy nedosahuje nulovych
hodnot a neni zapotiebi vétsiho vyhlazeni.

Jednocestny trifizovy a mistkovy trifizovy usmérnovac (obr. 4.41 a 4.42)
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Obrézek 4.41: Jednocestny trifazovy usmérnovac¢ a pritbéh proudu.

4.9.3 Stavba zdroje

Pti stavbé napajeciho zdroje jsem vyuzil 5 transformatorii z mikrovinnych trub. VSechny jsou
zapojené do série, tii jako transforméatory a zbyvajici dva maji vyzkratované primarni vinuti
a plni funkei tlumivky. Déle se na zdroji nachdzi jednocestny usmérnova¢ (7 diod v sérii
na 2000V) a kondenzator (8 kondenzatoru v sérii o kapacité 1 uF na 2100V) s vybijecimi
rezistory. Tyto soucastky pochazi také z mikrovinnych trub.
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Obréazek 4.42: Mustkovy trifazovy usmérnovac.

Obrazek 4.43: Stavba vysokonapétového zdroje.

4.10 Omezovac proudu

Muj zdroj se sklada z velkého mnozstvi transformatort. Kazdy transformator pri pripojeni
do sité mé kratkodobé zvyseny odbér proudu, proudovy naraz. Tento problém jsem musel
fesit, protoze v rozvadééi naseho domu se nachazi docela rychly jisti¢ typu B (L). Pro tento
ucel by byl idedlni jisti¢ s motorovou charakteristikou typu C (M, U) nebo D. Nicméné hlavni
zaplombovany jisti¢c ménit nemohu, musel jsem tento problém resit jinak.

Ptvodni nédpad: pouzit vykonné zarovky nebo tepelné téleso zapojené do série se zarize-
nim. Nejdiive se zazizeni zapoji pres tento jednoduchy proudovy omezovac, transformétory
by se nasytily, nasledovalo by vyzkratovani omezovace a transformatory by pak fungovaly
na plny vykon. Napad byl postupné rozvijen: usoudil jsem, ze vykon transforméatoru by bylo
vhodné néjak regulovat a mit prehled o odbéru proudu. Uvazoval jsem o triakové regulaci,
Klasické zarovky na patici E27 nepripadaly v ivahu — v dnesni dobé se vyrabi maximalni vy-
kon 100 W a zaifzeni by tak bylo velmi objemné. Resenim byly halogenové Zarovky. Podafilo
se mi je sehnat v mezinarodnim obchodu eBay za prijatelnou cenu.
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Na vyrobu zatizeni jsem vyuzil plechovou krabici z pocitacového zdroje. Nejdiive bylo
nutné vyresit uchyceni halogenovych zarovek. Na kazdé strané jsem do krabice vyvrtal 7 dér
o priméru 10 mm. Do nich jsem umistil Srouby priméru 4 mm tak, aby nebyly propojené
s krabici a nedochazelo ke zkratu. Srouby byly na konci vybrouseny do tvaru komolého kuzele
kvuli lepsimu kontaktu zarovky a Sroubu. Halogenovou zarovku jsem pak umistil mezi tyto
dva protéjsi srouby a dotéhl je proti sobé. Zarovky byly tedy pevné uchyceny, pak jen staéilo
na Srouby napojit draty a zajistit privod proudu. Krabice byla doplnéna o chladici ventilator.

Vyvody z omezovace proudu jsem napojil na jistice (maji pouze funkci vypinaca — vyuzil
jsem to, co bylo k dispozici), aby se zarovky daly postupné spinat ¢i vypinat a tim pridavat
nebo ubirat proud do dalsiho obvobu.

Nakonec jsem uz jen vse usporadal na desku, doplnil o vypina¢, indika¢ni LED a mérici
pristroj. Na LCD displeji méticiho pristroje se spolu s proudem a napétim zobrazuje prikon
ve W a odbér ve Wh. Pro napéjeni ostatnich prvki jsem vyuzil maly transformétor se tremi
sekunddrnimi vinutimi 9V, 16V a 22 V. Devitivoltova vétev zajistuje napajeni pro LED, Sest-
nactivoltova napajeni pro ventilator. Posledni 22V vétev byla pouzita pro rychlou kontrolu
izola¢niho stavu mezi Srouby a krabici z PC zdroje. Po zmacknuti tlacitka je privedeno 22V
na krabici. Pti zkratu sroubu s krabici se rozsviti néktera z malych zarovek.

Obréazek 4.44: Omezova¢ proudu zevnitt a zvéndi.
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4.11 Teslav transformator — fotografie

dl‘l"“:g

Obrézek 4.46: Zapojeny T'T a zalakovana sekundarni civka.
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Zavér

Konstrukce Teslova transformatoru klasickym zptisobem neni tak jednoducha, jak se na prvni
pohled zdala. Béhem ni jsem se setkal s mnoha problémy, které bylo nutné tesit. Mé dilci
neuspéchy mé primély k dalsimu studiu této problematiky, na zakladé kterého jsem jednotlivé
komponenty pozménil. Transforméator je proto také vyroben formou jednotlivych modula, aby
nebylo tézké jednotlivé ¢asti ménit a nahrazovat novymi. Stavba a pokusy s timto zatizenim
mé bavily. Zdokonalovani tohoto pristroje nekondéi, planuji dalsi vylepseni, jako je audio
modulace, doplnéni o iontové motory a jiné.
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