[image: image1.jpg]°
* X % I_"‘1
* * o
. * * ° M
* * ]
evrng SKV * x Kk Lf:
sociaini - MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondv CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI




Projekt:  Inovace oboru Mechatronik pro Zlínský kraj Registrační číslo: CZ.1.07/1.1.08/03.0009
Klasický Teslův transformátor

Teslův transformátor máte znázorněný na následujícím schématu (obr. 1). Jedná se vlastně o vysokofrekvenční vzduchový transformátor, jenž je buzený do primáru vysokým napětím přes kondenzátor C. Jakmile se kondenzátor nabije, dojde k přeskoku jiskry na paralelním jiskřišti. Kondenzátor je výbojem připojen k primáru transformátoru a ve vinutí dojde k tlumeným kmitům. Kondenzátor se vybije, výboj na jiskřišti zanikne a celý cyklus se opakuje. Podmínkou je, aby byl primár naladěn na stejný kmitočet, jako sekundár. Obvody musí být v rezonanci. Kapacitou sekundáru je jak vlastní mezizávitová parazitní kapacita, tak i přidaný toroid na vrcholu vinutí. Ten je vyroben třeba z plastové vlnkovaté instalační trubky, omotané alobalem. Sekundár musí být na spodní straně bezpodmínečně spojen se zemí. Na vrchní pak dochází k několikacentimetrovým výbojům - to závisí na velikosti transformátoru a dosahovaném napětí. To bývá v řádu stotisíců voltů. Nejedná se však o klasický střídavý proud a není tudíž při dotyku vyloženě nebezpečný. Vlivem vysoké frekvence dochází k tzv. Skin efektu - kdy je proud veden po povrchu těla a nezasahuje vnitřní orgány. Může Vás však dosti bolestivě popálit.
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Teslův transformátor (TC - Tesla Coil) - princip a stavba 
 
 
Obecný princip

 Teslův transformátor je vysokonapěťový generátor vysokofrekvečních impulsů. Je to rezonanční transformátor, který se skládá ze dvou hlavních obvodů, primární a sekundární. Každý obvod se skládá z jednoho LC rezonančního členu. Tyto rezonanční obvody (primární a sekundární) jsou naladěny na stejnou frekvenci, pouze v teorii, v praxi to není nikdy přesně na stejné frekvenci. Rezonanční frekvence obou obvodů se vypočítá podle Thompsonova vzorce (obr. 2):
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Musí platit rovnost fr1 = fr2; fr1 je rezonanční frekvence v primárním obvodu a fr2 v sekundárním obvodu. C1 je rezonanční kondenzátor, L1 je primární cívka, C2 je toroid a L2 je sekundární cívka. Primární obvod obsahuje ještě přepínač. Princip spočívá v tom, že se nabije rezonanční kondenzátor, pak v jiskřišti přeskočí jiskra. A rezonanční kondenzátor se paralelně připojí k primární cívce. Na sekundární cívce se začne v tu chvíli indukovat napětí, až se kondenzátor vybije, jiskra v jiskřišti zanikne a rezonanční kondenzátor se odpojí a znovu nabije. Tento proces se pořád velmi rychle opakuje. 
Např. sekundární cívka musí být navinuta velmi pečlivě, závity musí být těsně vedle sebe. Zapojení je pro TC s vysokonapěťovým transformátorem, místo něj může být použit jakýkoliv vysokonapěťový zdroj. Pokud se dotknete výboje z Teslova transformátoru, nic se vám nestane. Výboj se totiž šíří po povrchu těla, je to způsobeno vysokou frekvenci kmitů, která u malého Teslova transformátoru může být i 10MHz, bezpečná hranice frekvence je zhruba 300kHz. Pozor výboj o délce 2 metry s frekvenci např. 100kHz může zabít!! Teplota výboje může přesáhnout i 100 stupňů celsia.

Jiskřiště

Přestože jiskřiště s toroidem jsou na konstrukci asi nejlehčí součásti v zapojení, jiskřiště plní hlavní funkci. Plní funkci přepínače (na obrázku č. 3), přepíná mezi nabíjením kondenzátoru a samotnou činností primárního obvodu, tedy kmitáním. 
Obr. 3[image: image4.png]L





Tedy znamená to, že zajišťuje důležitou vlastnost kmitů, že jsou tlumené (na obrázku č. 4). 
Obr. 4[image: image5.png]U
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Je to způsobeno tím, že když se kondenzátor připojí paralelně k primární cívce, odpojí se kondenzátor od zdroje a přestane se nabíjet. Tím se kondenzátor stane dočasným zdrojem pro primární cívku. Cívka znamená pro kondenzátor zkrat, logicky to znamená, že se kondenzátor musí vybit. Tím pádem po dobu kmitání, kdy je kondenzátor připojen k primární cívce, postupně se zmenšuje amplituda kmitů. Proto se říká, že primární obvod Teslova transformátoru vyrábí tlumené kmity. Kdyby tam jiskřiště nebylo, primární obvod by nevyráběl tlumené kmity kondenzátor by byl trvale připojen ke zdroji, což by jej mohlo zničit. Jiskřiště dělíme na statické (na obrázku č. 5) a rotační (na obrázku č. 6). Statické jiskřiště jsou měděné trubky, nebo také obyčejné kontakty, které mohou tvořit např. masivní šrouby. Rotační jiskřiště je motor, na jehož rotoru je upevněn kruh, např. dřevěný, na kterém jsou upevněny kontakty 1. Kontakty 2 mají stálou polohu, otáčením kruhu, mezi kontakty 1 a 2 přebíhají jiskry, rychlost motoru zároveň haší vzniklé oblouky.
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Obr. 5
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Obr. 6

VN zdroj

 Je to zdroj vysokého napětí, nejlépe „zkratuvzdorný“, protože ve chvíli kdy je kondenzátor připojen paralelně k primární cívce, i pro zdroj to znamená zkrat. Pokud není zkratuvzdorný a není nijak omezen, mohl by shořet. Nejlepším zdrojem pro Teslův transformátor je NST (Neon Sign Transformer, na obrázku č. 7), je to zkratuvzdrný vysokonapěťový transformátor. 
Obr. 7 
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Dalším dobrým zdrojem mohou být dva MOTy zapojené v serii (na obrázku č. 8), omezené dvěma kondenzátory s celkovou hodnotou 0,5µF/4kV nejlepe z mikrovlné trouby. MOT (Microwave Owen Transformer) je vysokonapěťový transformátor z mikrovlné trouby, jak už bylo řečeno musí být omezen, jinak vydrží asi 30 sekund a shoří. 
Obr. 8

[image: image9.png]



Důležitým parametrem zdroje je, jestli je střídavý nebo stejnosměrný. Pokud je střídavý konstrukce Teslova transformátoru je mnohem jednoduší. Pokud je zdroj stejnosměrný, za zdrojem musí být tlumivky, aby zabránily projít kmitům do zdroje, kondenzátor by měl mít ochranné jiskřiště, v kterém přeběhne jiskra, pokud se na kondenzátoru objeví vyšší napětí než je dovolené, a ještě musí být použito rotační jiskřiště, ve statickém jiskřišti by se zapálil trvalý oblouk.

Rezonanční kondenzátor

 Rezonanční kondenzátor mívá hodnotu obvykle 1-100nF, a co nejvyšší dovolené napětí. Můžeme si vyrobit vlastní kondenzátor, nebo koupit v obchodě s elektronikou a spojit je serio-paralelně a dostat, tak hodnotu, kterou potřebujeme. Vlastní domácky vyrobený kondenzátor může být například láhev od piva obalená alobalem, uvnitř láhve je solný roztok s koncentrací 100%, elektrody tvoří alobal a např. hřebík, který je ponořen do solného roztoku. Další kondenzátor může být svitkový, linoleum nebo jakákoliv izolační folie prokládaná alobalem v několika vrstvách, stočené do svitku (na obrázku č. 9). 
Obr. 9    [image: image10.png]



Deskový kondenzátor jsou např. skleněné desky prokládané opět alobalem (na obrázku č. 10). 
Obr. 10
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Domácky vyrobené kondenzátory mají však mnohem horší vlastnosti než kupované a Teslův transformátor s nimi dosahuje výrazně menších výbojů. Profesionální kupované kondenzátory mohou být například s označením MKP nebo FKP (na obrázku č. 11), které mají typ dielektrika polypropylen a mají velmi dobré vlastnosti. 
Obr. 11  [image: image12.png]



Naopak kondenzátory s označením MKT nebo MKS (na obrázku č. 12) mají horší vlastnosti, mají dielektrikum polyester, a ztrátový činitel je až 10x větší. Důležité parametry kondenzátoru jsou kapacita, dU/dt (je to dovolené frekvenční zatížení), typ dielektrika a dovolené napětí. 
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Primární cívka

 Primarní cívka může být trojího druhu, válcová (solenoid, na obrázku č.13), plochá (horizontální, na obrázku č.14) a kuželová (konická, na obrázku č.15). Nejlepší vlastnosti má konická. Solenoid má vysokou účinnost vazby mezi primární a sekundární cívkou, bohužel však v mnoha případech je to záporem než-li kladem. Důsledkem může být, že mezi cívkami začnou přebíhat výboje a sekundární cívka může shořet. Plochá cívka má menší účinnost, což může být kladem i záporem. Kompromisem je kuželová cívka, má vyšší účinnost než plochá cívka menší než válcová. To znamená, že mezi cívkami nepřebíhají výboje a účinnost je vyšší. Však úhel odklonění závitů od roviny (na obrázku č. 16) by neměl přesáhnout 20 stupňů. Ideální počet závitů je 5-10. 
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Sekundární cívka

 Sekundární cívka může být dvojího druhu klasická verze válcová (solenoid, na obrázku č.17 a 18) anebo kuželová (konická), u kuželové cívky je spodní průměr větší než vrchní průměr. Sekundární cívka by měla mít 500-2000 závitů. Pokud má méně závitů, transformátor není pak tak efektivní, to znamená, že na svoji velikost nevyrábí odpovídající výboje. A pokud má více závitů, může se zahřívat a shořet. Závity musí být těsně vedle sebe, a pouze v jedné vrstvě. Vinutí musí být nalakováno několika vrstvami nejlépe izolačního laku. Spodek sekundárního vinutí musí být uzemněn, uzemnění může být jakýkoliv větší kovový předmět nebo konstrukce (např. radiátor, železné vrata, atd), nebo kolik zapíchnutý do země (je to nejlepší možnost). Uzemnění zvyšuje až 2x délku výbojů. 

Obr. 17   [image: image18.png]


         Obr. 18 [image: image19.png]



Toroid

 Toroid (na obrázku č. 19) se vždy nemusí použít. Však ve většině případů, použitím toroidu se prodlouží výboje, tím se snižuje rezonanční frekvence. Toroid je přídavná kapacita a spolu s parazitní kapacitou sekundární cívky tvoří pomyslný kondenzátor s výslednou kapacitou i několik desítek pF, je to kondenzátor v sekundárním LC rezonančním obvodu. 
Obr. 19   [image: image20.png]



Ladění

 Před tím než začnete Teslův transformátor stavět doporučuju určit si, jak bude velký. Pokud máte doma nějaký lakovaný drát a nechcete jej kupovat, vypočítejte si délku sekundáru. Musíte si určit, kolik chcete namotat závitů, doporučuje se 1000-2000 závitů, a vědět průměr drátu. Např. máte drát o průměru 0.28mm, a chcete namotat např. 1800 zavitů. Tedy délka je 1800*0.28 = 504mm = 50.4cm, samozřejmě nemusí to být přesně, může to být o centimetr více i méně. Z délky vinutí zjistíte i průměr vinutí, protože ideální poměr délky a průměru je 5:1, takže bychom použili novodurovou trubku o průměru 10cm. Primární vinutí namotat aspoň 10 závitů, a rezonanční kondenzátor bychom v tomto případě mohli zvolit např. 50nF. Jaký kondenzátor použijeme, závisí na velikosti napětí zdroje. Pokud použijeme AC zdroj např. dva MOTy v sérii s výstupním napětím 4,2kV, potom stačí rezonanční kondenzátor s dovoleným napětím min. 5kV. Pokud však použijeme DC zdroj 6kV, kondenzátor by měl mít dovolené napětí aspoň 12kV a ochranné jiskřiště. Samotné ladění, je pouze takové doladění Teslova transformátoru, ladí se pomocí primárního vinutí. Proto doporučuji použít holý drát bez izolace. První kontakt např. z rezonančního kondenzátoru bude pevně spojen s vnitřním vývodem primárního vinutí. Druhý konec je pohyblivý jako jezdec na potenciometru. Druhý kontakt s krokodýlkem v tom případě vede ze spodního kontaktu jiskřiště. Pokud máme vše správně zapojené, zapneme VN zdroj, a podle toho jak dlouhé výboje TC vyrábí, měníme pozici krokodýlku. Pokud se výboje zmenšují, přemístíme krokodýlek opačným směrem. !!Samozřejmě TC ladíme pouze pokud není v provozu, protože v primárním obvodu je velmi nebezpečné napětí s malou frekvencí!!

Světelné efekty se zhotoveným Teslovým transformátorem lze shlédnout např. zde: 
http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=xEJzOZuvgqs
http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=KqR0zNbDR8M
Více informací zde: http://www.wmmagazin.cz/view.php?cisloclanku=2009070015
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