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ANOTACE

Tato prace se zabyva tématem Teslova transformatoru. Klasicky Tesliv transformator
vynalezl na konci 19. stoleti chorvatsky fyzik Nikola Tesla. Tesliv transformator je tvofen
dvéma vzduchovymi civkami, které maji fadove odlisny pocet zavitii. Tesltv transforméator je
vysokofrekvencni transformator generujici velmi vysoké napéti a ptivodné mél slouzit
k pienosu elektrické energie vzduchem na velké vzdalenosti. Vzhledem k malé ucéinnosti
tohoto zafizeni vSak nebylo dale zdokonalovano a v praxi nebylo nikdy pouzito. Problematika
Teslova transformatoru je vdéénym tématem studentskych praci, ¢i projektti nadsencti. Tesliv
transformator tedy mize slouzit naptiklad jako piipravek pro méteni v silnoproudé laboratofi.
Pomoci Teslova transformatoru miizeme zkouset elektrickou pevnost vzduchu nebo sledovat
velmi zajimavé svételné a zvukové efekty. Nevyhodou je silné ruseni radiového pienosu a
obtizné smérovani energie ke spotfebiCi. Vlastni projekt se zabyva konstrukci klasického
Teslova transformatoru.

Our work is focused on problems of Tesla coil. This transformer was invented by
Croatian scientist Nikola TESLA, in 19 the century. Tesla coil is a high-frequency, high-
voltage transformer. Tesla coil has been invited to transfer electrical energy for a long
distance. This transformer has not been used in practice. This electrical device could be use as
a helpful preparation for a laboratory measurement. Tesla coil may be used for exhibition
flashovers and associated sound effect. Big disadvantages of Tesla coil are strong
electromagnetic disturbance and a poor efficiency of the electrical energy transfer. Own
project put mind to construction of Tesla coil. The subject of Tesla coil is favourite topic of
students’ scientific work.
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1. POPIS JEDNOTLIVYCH PROVEDENI TC

1.1 VYCET JEDNOTLIVYCH PROVEDENI

Klasicky Tesliv transformator

Tesltv transformator s polovodicovym budi¢em
Tesliv transformator buzeny elektronkovym budicem
Teslav transformator s pirerusovanym buzenim
Klasicky Tesliv transformator bez jiskiiste

Tesliv transformator s ladénym primarnim obvodem

1.2 PODROBNEJSIi POPIS JEDNOTLIVYCH PROVEDENI

1.2.1 Klasicky Teslav transformator

Jak jsem jiz zevrubné uvedl v uvodni anotaci, Tesliv transformator (=TC) je to
vzduchovy transformator pracujici na svém vlastnim rezonan¢nim kmitoctu, slouzici k vyrobé
velmi vysokého napéti. Primarni vinuti tvoii nckolik zavith dratu svelkym prifezem,
sekundérni vinuti se skladd z n¢kolika stovek az tisic zavith tenkého dratu v jedné vrstvé na
valcové kostie. Jedna se vlastné o dva induktivné vazané rezonanc¢ni obvody. Sekunddrni
civka se svou vlastni induk¢nosti a mezizavitovou kapacitou ( + ptipadné kapacitou toroidu)
urCuje pracovni rezonancni kmitoCet. Aby dochazelo k maximalnimu pifenosu energie z
primarniho obvodu do sekundérniho, je tfeba primarni obvod naladit na tentyZ kmitocet jako
sekundarni. ProtoZze vSak mezizdvitova kapacita primarniho vinuti je nepatrnd, je nutno
pfipojit vnéjsi kapacitu.

Z vysokonapétového transformétoru napajenc¢ho ze sit¢ se zane nabijet kondenzator a
kdyz napéti prekroci elektrickou pevnost vzduchu v jisktisti preskoci jiskra, kterd na okamzik
pfipoji kondenzator k primarni civce a energie elektrického pole se pfeméni na magnetické
pole okolo primarniho vinuti. Pii zaniku magnetického pole se Cast energie "prelije" do
sekundarniho obvodu a ¢ast se vrati zpét do kondenzatoru. Na sekundarnim vinutim potom
vznikaji tlumené kmity. Pokud je indukované napéti dostatecné dochdzi k srSeni do vzduchu.

1.2.2 SSTC - Teslav transformator s polovodi¢ovym budicem

Na zahrani¢nich strankach je mozné toto provedeni Teslova transforméatoru nalézt pod
oznacenim SSTC, coZ je zkratka anglického Solid State Tesla Coil.

Pouzivaji se dva zakladni druhy. Jednodussi z t€chto dvou moznosti je principielné
velmi podobny VTTC, tedy zpétnovazebni, avSak pro buzeni je misto elektronky pouzit
mustkové zapojeni. Pouziva se bud’ poloviéni mustek, kde proté;si stranu tvoti kapacitni délic
nebo plné mustkové zapojeni, kde je na obou strandch komplementarni dvojice unipolarnich



tranzistort MOSFET, pracujici v protifazi. K napéjeni se pouziva pifimo usmérnéna sit’, takze
potteba VN transformatoru odpada. U obou verzi se voli co nejtésnéjsi vazba mezi primarni a
sekundarni civkou. Pouziva se proto valcova primarni civka. Sekundéarni civka musi byt
vinuta siln¢jsi vodi¢em, jinak by se diky vysokému stfednimu vykonu zahiivala.

1.2.3 VTTC - Teslav transformator s elektronkovym budiéem

Na zahrani¢nich strankdch ho naleznete pod zkratkou VTTC neboli Vacum Tube
Tesla Coil. Primarni civka je v tomto piipadé buzena elektronkou zapojenou ve
zpétnovazebnim rezimu. Zpétnovazebni napéti se odebira z dal§i pomocné civky. U
vykonnéjSich VTTC se pouziva i n€kolik elektronek zapojenych paralelné. K napajeni
obvykle slouzi MOT (=transformator z mikrovinné trouby) nebo jiné VN transformator S
vystupnim napétim fadoveé kV.

Usmérnéné napéti se nevyhlazuje kondenzatorem, takze VTTC produkuje 50 piipadné
100 vybojl za vtefinu. Anoda elektronky se vSak zna¢né zahtivd, takZe se naopak konstruuji
ruzné regulatory, které propousti jen tfeba kazdou druhou pulperiodu sit¢ do napajeni
elektronky. Vyboje jsou pak sice prerusované, ale prumérny ztratovy vykon na elektronce je
mens$i. Vyboje vypadaji narozdil od klasického Teslova transformatoru mohutnéji, jsou
nartistem délky vyboje (prodluZzuje se se stoupajicim napajecim napé€tim), narozdil od
klasického Teslova transformdtoru, kde dochazi po pteskoku v jiskfisti k okamzitému naristu
délky. U VTTC se voli co nejtésnéjsi vazba mezi primarni a sekundarni civkou. Pouziva se
proto valcova primarni civka. Naptiklad s dvojici masivnich elektronek lze doséhnout az
90cm dlouhé vyboje. Vyhodou VTTC je, ze jde o pomérn¢ jednoduché zapojeni. Dalsi
vyhoda je, ze elektronka se da kratkodob¢ pfetiZit a nezni¢i se napétovymi Spickami. Tato
metoda mé vSak uskali v sehnani potfebnych soucasti.

1.2.4 ISTTC - SSTC s prerusovanym buzenim

Zkratka ISSTC znamena Interupted Solid State Tesla Coil. Principielné jde o stejné
zapojeni jako SSTC, ale u této verze neni buzeni trvalé. Nastavuje se zde pomér mezi dobou
buzeni a dobou bez buzeni koncového stupné (stiedni vykon) a déle jesté opakovaci frekvence
tohoto cyklu. Cilem je dosdhnout nizky stfedni vykon, aby bylo mozné do primarniho vinuti
kratkodobé& dodavat vysoky Spickovy vykon a tim zvétSit délku vybojl. Vlastni vyboje se diky
pferusovanému buzeni chovaji jako u klasického TC, tedy jsou vétvené, oproti SSTC
pomérné studené a hodné hlu¢né.

Primérni vinuti se pro zvySeni stfedniho vykonu zapojuje do série s rezonan¢nim
kondenzatorem, ktery zvySuje rozkmit napéti na primarni civce. Koncovy stupenl se napaji z
vyhlazeného napéti. Zapojeni koncového stupné¢ miize byt bud’ upln¢ identické se SSTC, ale
je mozné 1 pouziti IGBT tranzistori.



1.2.5 OLTC - Klasicky Tesllv transformator bez jiskristé

V principu jde o stejné zapojeni jako klasicky TC, ale jiskfist¢ je zde nahrazeno
vhodnym polovodicem. Vyborné se zde hodi tranzistory IGBT. Tyto prvky se vyrdbi na
napéti vice nez 1kV a proudy az stovky ampéra. K napéjeni se pouziva ptimo usmérnéna sit’,
takze vypada obtizné sehnatelny transformator. Primérni civka miva obvykle jen jeden zavit a
n¢kdy dokonce nékolik takovych zavith paralelné. Nizkd indukcénost primérniho vinuti
dovoluje pouzit velkou kapacitu C1, coz je pii nizkém napéti vyhodné. Na kondenzator C1
jsou v OLTC kladeny velmi vysoké naroky. Musi to byt paralelni kombinace impulsnich
metalizovanych kondenzatori. Filtracni kondenzator C2 se nabije sitovym napétim na zhruba
300V. Ptes tlumivku TL s vhodnou induk¢nosti a primarni vinuti L1 se nabije rezonancni
kondenzator C1. Po sepnuti tranzistoru T1 se rezonan¢ni obvod C1, L1 uzavie a za¢ne kmitat.
Pii jedné pul period¢ oscilaci tece proud pies T1 a pii druhé pies paralelni diodu D2.
Tlumivka TL zabranuje vybiti C2 pies sepnuty T1. Tranzistor je v jednodu$$im piipade
spindn volnobéZznym generdtorem impulsii. Frekvence impulsi urcuje pocet preskokii za
vtefinu a voli se do asi SkHz. Délka pulsti by méla byt takova, aby nepiesahovala dobu trvani
tlumenych kmitd. SloZit&jsi budic¢e detekuji zaniknuti kmit a ukon¢i impuls automaticky.
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Obr. 1: Schéma OLTC

1.2.6 DRSSTC - SSTC s ladénym primarnim obvodem

Zkratka DRSSTC znamena Dual Resonant Solid State Tesla Coil neboli SSTC, kde je
primarni obvod naladén na frekvenci sekundarniho vinuti. Principieln¢ jde zase o stejné
zapojeni jako SSTC, ale primarni civka je pfipojena pies takovou kapacitu, aby spolu s
induk¢nosti primarniho vinuti vznikl rezonan¢ni obvod ladény na frekvenci sekundéarniho
vinuti. Podobné jako v radiotechnice navazdnim dvou rezonan¢nich obvodl dojde k rozdéléni
rezonan¢ni frekvence na dvé€, které jsou symetricky vzdalené od plivodniho kmitoctu.
Vzdalenost je tim vétsi, ¢im silngjsi je vazba mezi primarnim a sekundarnim vinutim. V praxi
to tedy znamena, Ze civka s rezonanci na 240 kHz mlze v tomto reZimu rezonovat tfeba na
210 kHz a 270 kHz. Vyhodou tohoto zapojeni je, ze v sériovém rezonan¢nim obvodé je na
civce vétsi napéti, neZ na celém rez. obvodu, takze se v sekundarni civce indukuje vétsi
napéti. Rezonan¢ni kondenzator je namahan pomeérné velkymi proudy a zménami napéti,
takZze musi byt slozen z vice menSich. Neziidka musi byt vyslednéd kombinace kondenzatorti
dimenzovana na nékolik kV. Diky této metodé¢ je mozné dosahnout az 400mm vybojl i s



obycejnym polomostem. V plném mistku uz by byl odbér pfili§ velky, takze se pouziva v
rezimu ISSTC a vyboje mohou mit ptes 15000 mm.

1.3 POROVNANI JEDNOTLIVYCH TYPU

Porovnat jednotlivé typy, ¢i spiSe provedeni Teslova transformdatoru je prakticky
nemozné. Kazdé provedeni ma sice podobny a tim dost mozna i porovnatelny vysledek, ale
zcela jinou cestu k tomuto vysledku vedouci. Nemtuizeme jednotlivé typy srovnavat jen
naptiklad podle délky elektrickych vyboji. Kazdé z vysSe uvedenych typti ma zcela jinak
feSeni buzeni nebo napéajeni primarni civky. My osobné jsme se kromé klasického Teslova
transformatoru, ktery jsme sami vyrabéli (viz. VLASTNI PROJEKT niZe), se zadnym z
ostatnich typa nesetkali. Nemtzeme tedy objektivné porovnat ani osobni dojmy z pribéhu
Teslova jevu. Jak jsem jiz zminili, SnaSim tymem jsSme Se zabyvali pouze konstrukci
Klasického Teslova transformatoru, a proto se dale v této praci zabyvame hloubé&ji pouze
tomuto typu. VySe uvedeny vycet je spiSe jakysi seznam provedeni tohoto zafizeni.
Nevylucujeme, ze existuje jesté nckolik nebo mnoho dalSich provedeni Teslova
transformatoru. MozZnosti konstrukce a principu nejsou sice bezbiehé, ale je jich jisté¢ velké
mnozstvi.

2. KLASICKY TESLUV TRANSFORMATOR

2.1 PODROBNEJSI POPIS TC

2.1.1 Primarni civka

Tesltiv transformétor tvoii 2 souose ulozené vzduchové civky, z nichz kazda je
soucasti rezonan¢niho obvodu naladéného na shodnou frekvenci. Primarni vinuti ma obvykle
maly pocet zavitl (vétSinou max. 20 zavitl) dratu s v&tSim prifezem. Primarni civka miize
byt konstruovana a ulozena riznymi zplsoby. Primarni vinuti mdze mit tvar plosné civky,
konicky stoupajici tvar nebo klasicky valcovy tvar. Valcovou civku pro klasicky TC lze
pouzit pouze v ptipadé¢ malého provedeni Teslova transformatoru, kde nejsou tak vysoka
napéti. U TC vyssich hodnot napéti toto provedeni nelze pouzit, protoze by mohly vznikat
pteskoky jisker z primérni civky na sekundérni a nezabranila by tomu Z4dn4 izolace. VZdy by
méla byt primarni civka umisténa u paty sekundarniho vinuti, protoze je spodni konec
sekundarni civky uzemnén. Civku je dobré zhotovit z co mozna nejsilnéjSiho dratu, z divodu
uplatnéni skin-efektu. Miize byt pouzita i trubka nebo pasek. Tvarem a velikosti se primarni
civky chceme dosdhnout co mozna nejvys$i magnetickou vazbu mezi primdrnim a
sekundarnim vinutim. Primarni civku je u klasickych TC potfeba vyladit do rezonance, a to
pfipojenim kondenzatoru s potfebnou kapacitou a zkusmym piipojovanim odbocky na
jednotlivé zavity.

Na obrazcich Obr. 2, 3 a 4 si miizeme prohlédnout rizna provedeni primarnich vinuti.
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Obr. 3: Vilcové provedeni
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Obr. 4: Plosné provedeni

2.1.2 Sekundarni civka

Sekundarni civka je tvofena mnoha (fadové tisici) zavity vétSinou tenkého dratu, na
jednom konci je uzemnéna a na druhém konci je zakoncena toroidem, kouli ¢i kapacitnim
kloboukem. Zavity se vinou bud’ tésné vedle sebe nebo mohou mit mezi sebou mezerou, ktera
je potiebna k dosazeni vhodné mezizavitové kapacity pro urcity rezonancni kmitocet. Idealni
je drat s teflonovou izolaci. Teflonova izolace vynika nejen svou mechanickou, ale i
elektrickou odolnosti. Lze pouzit i smaltovany drat. Pfi pouziti smaltovaného dratu ale
musime zajistit, aby smalt nebyl v zddném ptipad¢ popraskany. Nejlépe tedy potidit novy,
protoze popraskany smalt muize pii napéti nekolika set voltli na zavit uz pulsobit vazné
problémy. Vyrobé¢ sekundarniho vinuti je tfeba vénovat trochu Casu, Usili a pozornosti.
Jednotlivé zavity je tfeba klast vedle sebe velmi opatrné. Jednotlivé zavity se v zddném
piipad€ se nesmi kiizit. Pro vyrobu takovéhoto vinuti je velmi nevhodné pozit neizolovany
vodi¢. Navinuty vodi¢ musime nalakovat naptiklad izolaénim lakem na plo$né spoje, ktery
zafixuje jednotlivé zavity ke kostie. U menSich civek se obvykle jako kostra pouziva PVC
trubka. Pro velké sekundarni vinuti se pouziva kostra slozend z dievénych nebo plastovych
dili. Rezonan¢ni kmitocet sekundarniho je dan jeho vlastni induk¢énosti a souétem
mezizavitové a piipadné také zakonCovaci kapacity. Programy pro navrh sekundarniho vinuti
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je mozné naleznout také na internetovych strankach. Rezonan¢ni kmitocet hotové civky se da
zjistit pomoci generatoru a dvou LED diod. Vystup generatoru se pfipoji ptes dveé anti-
paraleln¢ zapojené diody na spodni konec sekundarni civky. LED diody by mély byt
nizkopiikonové. Na generatoru se nastavi max. amplituda a kmitocet se pielad’'uje, dokud se
diody nerozsviti, coZ znamena Ze je civka v rezonanci. Vyslednou frekvenci lze také zmérit
¢itacem nebo osciloskopem. Ma-li byt sekundéarni civka provozovana s toroidem, musi k ni
byt pii méfeni piipojen. K primarnimu vinuti vzhledem k jeho mnohonasobné mensi
mezizavitové kapacit¢ a zaroven i indukCnosti je potieba piipojit kondenzator takové
kapacity, aby bylo primarni i sekundarni vinuti naladéno na stejny rezonan¢ni kmitocet.

Na obrazku Obr. 5 muzeme vidét klasickou sekundarni civku, na obrazku Obr. 6 pak
ptipravek pro jeji navijeni.

Obr. 5: Klasické provedeni Obr. 6: Pripravek pro navijeni

2.1.3 Napajeni TC

Napajeci obvod je dulezity, pfedev§im z hlediska spravného chodu TESEL. Pokud
bude poddimenzovany, mtize se stat, Zze shofi. V opaéném ptipadé to naopak mize odnést VN
transformator S dal§imi podpirnymi obvody. Velky Tesliv transformator, jak tedy z
pfedchoziho textu vyplyva miZeme napdjet z normalni sit€¢ (230 V/ 50Hz). Pro zvySeni
vstupni napéti primarnitho vinuti pouzijeme VN transformator. Vysokonapétovy
transformator ma za kol zvétsit sitové napéti na takovou hodnotu, pii které uz preskakuji
jiskry, coz je alesponi 4 kV. Pro Teslovy transformatory vysSich vykonii se pouziva bézn¢ i
vice nez 20 kV VN transformatory. Vystupni proudy se vétSinou pohybuji v desitkach az
stovkach miliampért. Tyto pozadavky nejlépe splituji rozptylové transformatory pro napajeni
neonovych trubic (Casto se pouziva zkratka NST - Neon Sign Transformer). NST maji tu
vyhodu, ze napéti na jeho vystupu neni tak tvrdé. Diky tomu se jiskiisté tolik nezahiiva a
nema tendenci mezi elektrodami vytahovat oblouk. Tyto transformatory navic pfi zkratu
dodavaji takovy proud, Ze se nezni¢i. Malé NST, zhruba na 100W, se vyskytuji v kopirkach,
kde slouzi jako zdroj elektrostatického ndboje. Nové NST pak stoji tisice korun a v
»suplikovych® zasobach se obvykle bohuZzel nevyskytuje. Jejich pouziti tedy témét nepiipada
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v uvahu. Obdobou NST je tzv. OBIT (Oil Burner Ignition Transformer), coz je zapalovaci
transformator pro olejova topeni. S uUspéchem se ale také pouzivd naptiklad VN trafo z
mikrovinné trouby, dale uz jen MOT (MOT - Microwave Oven Transformer). MOT vSak
nema limitaci vystupniho proudu, takze se pfi delSim zkratu zni¢i a navic jsou obvykle
poddimenzované, protoze nejsou urceny k trvalému provozu. Dalsi problém je, ze napéti
MOTu je jen asi 2 kV, a to skoro nestaci k pteskoku jiskry. Pro zvySeni napéti se pouzivaji
rizné nasobice napéti. K napajeni je také mozné pouzit distribu¢ni transformatory v anglictiné
nékdy oznacované "pole pig" transformers. Tyto transformatory se vyrabéji i v 3-fazovém
provedeni. Jejich vykon je Casto v fadu desitek kW a manipulace s nimi je nejen proto velmi
nebezpecnd. Tento druh transformatord rovnéz nemd omezen zkratovy proud. Problém s
veétsimi transformatory (nad 25kW) miize nastat uz pii pfipojeni k siti, protoze uz jejich
magnetizacni proud (naprdzdno) mize vyhodit pojistky.

Napgjeni primarniho vinuti je také mozno feSit zapojenim vice menSich
transformatord. Pokud je k dispozici nékolik stejnych mensich transformatorti, lze je zapojit
rizné sério-paralelné. Zde je vSak nutné, dat si pozor na propojovani. Nékteré transformatory
maji jeden konec nebo stied vinuti spojen s kostrou!

Posledni moznosti je pouziti riznych improvizovanych ménic¢i napéti s feritovymi
jadry na vyssich frekvencich. Piipadné i zapalovaci civky. Napéti téchto ménic¢ti se musi
usmérnit. Vykon se pohybuje asi do 100W (vykonnéjsi se amatérsky realizuji dost slozit¢),
takze jde o spiSe provizorni zdroje. Nebo konstrukce vlastntho VN transformatoru podle
vlastnich pozadavki.

Obr. 7: originalni VN transformatory Obr. 8: vyrobeny VN transformator

2.1.4 Tlumivka

Tlumivku je nutné zapojit do série s napajecim VN transformatorem. Takto zapojenou
tlumivkou totiz ochranime obvod pied zkratovym proudem napajeciho transformatoru.
Induk¢nost tlumivky se voli podle pozadovaného nabijeciho proudu, podle vzorci pro
induktivni odpor (reaktanci). Civka tlumivky musi byt provedena tak, aby izolace dratu
odolala pfislusnému napéti. U stejnosmérné napajenych TC nebo TC napéjenych zdrojem bez
limitace proudu musi byt induk¢nost opravdu velka (az desitky H). Lze pouzit tfeba nékolik
tlumivek s ocelovym jadrem v sérii. Na pozici tlumivky miiZzeme pouzit originalni vyrobek,
ktery je mozné vymontovat napiiklad z klasické zafivky. V pfipadé standardnich
»zativkovych® tlumivek jich pravé musime zapojit vice spolecné do série. Muzeme také
tlumivku s potiebnymi parametry sami vyrobit. Vhodnou metodou je tieba koupit celou civku
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instala¢niho dratu a rovnou ho na ni nechat. Pouze je nutno dostat ven vnitini konec dratu a
pfipadné odvijenim dratu upravit indukcnost.

Dilezitou vlastnosti tlumivek je také to, Ze se spolu s jisktiStém chovaji jako zvySujici
méni¢ napéti. To se sice muze hodit tfeba u MOTU, ale pokud si to spravné a vcas
neuvédomime, miizeme pfijit o kondenzatory. Proto také neni od véci vybavit kondenzatory
ochrannym jisktistém.

&5 LAYRTON
Made in Spain
ARC 58/23-...

Typo FD 653012
58-65W 230V 50z

ol C€ s

Obr. 9: Klasickd “zarivkova” tlumivka

Obr. 10: Riizna provedeni tlumivek

2.1.5 Jiskristé

4

Nejjednodussi je tzv. statické jiskiisté. Takové jisktisté tvoii dve elektrody (naptiklad
kulicky) upevnéné na izolantu a mezi nimi pieskakuji jiskry. Jejich vzdalenost je mozno
nastavit na vzdalenost potiebnou k pieskoku jisker. Nesmi se vSak zaroven zapalit elektricky
oblouk. Toto feSeni se da pouzit jen pro mensi vykony, protoze se elektrody pfi jiskfeni dosti
zahtivaji.

Jinou variantou statického jiskfisté je, takova konstrukce, kde se jiskra rozdéli na
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nékolik mensich jisker v sérii. Takové jiskiisté je Casto feSeno nékolika médénymi trubkami
umisténymi vedle sebe, pficemz napéti se pripojuje na ty krajni. Velkd plocha trubek se pak
da snadno chladit. U statickych jisk#ist' je doba i rychlost pfeskok vice méné néhodna.

Pro vétsi vykony je lepsi pouzit rotacni jiskfisté. Tento typ jiskitisté se pak déli na dve
zékladni skupiny a to je synchronni a asynchronni jiskfisté. V obou piipadech mize byt
konstrukce nasledujici. Na hiidel motoru je izolované nasazen vodivy kotouc¢ s n¢kolika pary
elektrod. Na konstrukci, ke které je pfipevnén motor, jsou izolované piipevnény dalsi dvé
elektrody. Ty jsou umistény tak, ze pfi uréitém natoceni htidele je pfislusny par elektrod na
kotouci naproti nim. Pteskoci jiskra a po kratkou dobu jsou statické elektrody vybojem pies
kotou¢ spojeny. Vzdalenost mezi elektrodami mé byt co nejmensi. Vyhodou rotacniho
Jisktisté je, Ze se nemtize vytadhnout oblouk, resp. neziistane trvale hoftet.

V souvislosti s jiskiisti se pouziva zkratka BPS (Breaks Per Second), ktera udava
pocet pieskokt za vtefinu.

Synchronnim rota¢nim jiskfistém se mysli, ze jeho otacky i okamzity uhel natoCeni
hiidele je spjat s frekvenci sité. K tomuto Gcelu se pouzivaji synchronni motory, které tuto
podminku spliiuji. U synchronniho jiskiisté se pocitd s tim, ze k preskoku dojde vzdy ve
stejnou chvili. Misto synchronniho motoru lze pouzit i1 klasicky stejnosmérny motor s
regulatorem otacek udrzujicim otacky v synchronismu se siti. Mezi nevyhody synchronniho
jisktisté patii t€zko sehnatelny motor a nutnost sefizeni vzdjemného postaveni statickych a
rotujicich elektrod.

Asynchronni jiskfi§té naproti synchronnimu mitize mit libovolny asynchronni nebo
komutatorovy motor. Lze je sice pouzit i pro stiidavé napajeny Tesliv transformator, ale
pfedev§im jsou vhodné pro stejnosmérné napdjeni. Pfi pouziti ve stfidavé napajeném TC
muze nastat situace, kdy k preskokiim dochazi pfi minimalnim napéti nebo k nim nedojde
vubec, takze je jiskfeni nepravidelné. Pii sttidavém napéti se da pouzit prakticky jen pro vyssi
BPS. Pti pouziti ve stejnosmémém TC lze otackami motoru plynule fidit pocet pieskokd za
vtefinu a tim 1 regulovat ptikon.

Obr. 11: Jiskristé s regulovatelnym odskokem Obr. 12: Neregulovatelné trubkové jiskristé

2.1.5 Kondenzator

Sehnat vysokonapétovy kondenzator neni zrovna snadné. Na tento prvek, zapojeny v
rezonan¢nim obvodu TC, jsou kladeny asi nejvetsi naroky. Kondenzator musi snaset velké
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zmény napéti za velmi kratkou dobu, tzn. mit velky Cinitel dU/dt. Napiiklad pii frekvenci 500
kHz a stejnosmérném napé€ti 10 kV se musi pii rezonanci napéti na kondenzatoru zmeénit o
20kV/ps. Takovy kondenzator je pak velmi obtizné sehnat. Pti pfekro€eni tohoto parametru se
pak mnohonasobné¢ zkracuje jeho Zzivotnost. V praxi to tedy znamena, ze kondenzator na
napéti 1000V DC Ize bezpecné a dlouhodobé provozovat tieba jen pii 100V AC. Dalsi

Nejlepsich vysledkii 1ze dosdhnout s polypropylenovymi impulsnimi kondenzatory,
jejichz cena je ale celkem vysoka (47 nF, 1000 V DC, 1000 V/us za asi 30 K¢). Pro dosazeni
potiebné kapacity a napéti se musi pouzit rizné sério-paralelni zapojeni z n¢kolika, ptipadné
n¢kolika desitek nebo i stovek kondenzatori. Tomuto usporadani se fika MMC neboli Multi
Mini Capacitor.

Vysokonapét'ovy kondenzator vSak 1ze naStésti pomérné¢ snadno vyrobit, a to mnoha
zpusoby. Parametry jsou sice podstatné horsi a vysledek slabsi, ale v nouzi nezbyva jiné
feSeni. Osvédcenou metodou je napiiklad sklenéna nebo PET lahev naplnéna slanou vodou.
Vnitini elektroda (sland voda) je vyvedena na Sroub ve vrSku. Vnéjsi elektroda mize byt
vytvotena ponofenim lahve do dal$i nadoby se slanou vodou nebo obalenim lahve alobalem.
Prvni varianta ma diky vlhkosti vét§i svodovy odpor. Problém tohoto druhu kondenzator
spociva v ne zrovna malém odporu slané vody, diky kterému je omezen maximalni proud a
vyrazné se zhorSuje ztratovy Cinitel tg d (delta).

Dalsi moznosti je pouzit pasy alobalu prokladané sklem. Vznikne tak docela rozmérny
kondenzator s nevelkou kapacitou a ani dielektrikum neni zrovna nejlep$i. Mnohem lepSich
vysledkt 1ze dosahnout s dnes bézné dostupnymi plastovymi foliemi. V pripade pouziti folie
se to nakonec celé¢ miiZze svinout a vlozit do trubky.

Je mozné vyrobit pozadovany kondenzator z klasické a hlavné levné folie z materialu
LD-PE.

Na obrazcich Obr. 13 a 14 jsou ukazky nekterych takovychto kondenzatorii. Vypocty
vztahujici se ke kondenzatoriim nalezne nize pod oznac¢enim [2.1.1] az [2.1.7].

Obr. 13: Kondenzator vyrabény z linolea Obr. 14: VN kondenzator

2.1.6 Toroid

Vyrabi se obvykle z plechového husiho krku sto¢eného do kruhu. Ptipadné I1ze pouzit i
toroid plastovy, ktery se obali alobalem, pfipadné pak jest¢ vodivym tmelem. Toroid ptipadné
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koule svou kapacitou vici okoli snizuje rezonancni kmitocet sekundarni civky. Dale se diky
nému také mirné prodlouzi vyboje. Souvisi to s jinym rozlozenim elektrického pole. Jeho
kapacita lze spocitat podle docela sloZit¢ho vzorce. Nejvétsi kapacity se dosdhne jen pii
ur¢itém poméru rozméri d a D (d = pramér trubky, D = primér celého toroidu). Konkrétn¢ je
tod =30% D.

Za zminku stoji také to, ze kapacita toroidu se pro vypocet rezonance neda pouze
seCist s parazitni kapacitou sekundarniho vinuti. Vysledna kapacita je vlivem vzajemného
ovliviiovani sekundarniho vinuti s toroidem asi o 20% nizsi, viz. vzorec [2.2.1].

Nejcastéji se setkadme s toroidy, které maji kostru z polystyrenovych véncti, protoze
muze byt nékdy obtizné sehnat vlozku do komina (husi krk) takovou, aby svymi rozméry
obvodu vyhovovala. Na kostru se pak naptiklad ve dvou vrstvach pfilepi pasy alobalu. Stred
toroidu se vystithne z pouzitého plosného spoje a rovnéz obali alobalem. Nevyhodou
polystyrenu je, Ze se tazenim oblouku roztavi a zmens$i, takze né¢kde na toroidu musi byt hrot,
ze kterého budou srset vyboje.

Obr. 15: Nejpouzivanéjsi tvar

Obr. 16: Toroid na sekunddarni m vinuti
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2.1.7 Ladéni

Pro nejdelsi vyboje je tfeba naladit primarni rezonan¢ni obvod na stejnou frekvenci, na
které¢ rezonuje sekundarni civka. Nejprve se zméii, ptfipadné spocita, rezonancni kmitocet
sekundarniho vinuti. Z tohoto kmitoctu a z indukénosti primérni civky se ur¢i pfiblizna
hodnota priméarniho kondenzatoru. Jemné ladéni se pak provadi zkusmym pfipojovanim
odbocky na primarni civee, pfipadné¢ zménou kapacity kondenzatoru (rizné sério-paralelni
kombinace).

Pokud je pouzita mala sekundarni civka a vyboje jsou hodné dlouhé (tfeba stejné jako
vlastni civka), vyskytuje se nasledujici problém. Vyboj je vodivy a tudiz ptidava k parazitni
kapacité¢ sekundarniho vinuti dalsi kapacitu a snizuje tak jeji rezonancni kmitocet. Diky tomu
se sekundarni civka vybojem odlad’uje na nizsi frekvenci nez primarni obvod a vyboj se
zkracuje. Pomémné zna¢ného zlepSeni se dosahne naladénim primarniho obvodu mirné pod
rezonan¢ni kmitocet sekundarni civky. Vybojem se pak sekundarni vinuti doladi do rezonance
a vyboje se prodlouzi asi aZz o 25%. Vzorce potiebné pro vypocet induk¢nosti, kapacity, ¢i
rezonan¢niho kmito¢tu naleznete nize, pod ozna¢enim [2.3.1] az [2.3.3].

2.2 VYPOCTOVE VZORCE

Naésleduje soupis n€kolika vzorct a vztaht, které byly pro nas pii navrhu a konstrukei
klasického Teslova transformatoru nepostradatelné.

Kondenzator
o1 [2.1.1]
" oomLc o
Q = Cx Umax [212]
1
C =
6T [2.1.3]
Q
U = _—_
- [2.1.4]
u = Cx 'Umax 215
T [2.15]
1
€T 1 2.1.6
y L [2.1.6]
i-1 C,
U, =v2-u, [2.1.7]
Toroid

C = 0,556 '(1,2781 —%J-W/ﬂ d-€©-d_ [2.2.1]
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2.3 ZAVER KE KLASICKEMU TESLOVU TRANSFORMATORU

Klasicky Tesluv transformator je pomérné slozité zatizeni, na kterém dochazi k mnoha
jevam a d&jim. VSechny ¢asti jeho obvodu musi do sebe svymi vlastnostmi a parametry zcela
pfesné zapadat. V praxi se sice nepouziva se piimo klasicky Tesliv transformator, ale jiné
ptistroje fungujici na podobné bdzi své uplatnéni nasli. Pfistroje podobné Teslovu
transformatoru mizeme najit vSude tam, kde je za potiebi testovat povrch a kvalitu materialu.
Ptikladem je tfeba tovarna na tasky kde se pomoci VVN generatoru testuje zda se v taskach
neobjevuji praskliny, pokud se zde néjaka vyskytne, okamzité dochdzi k prirazu dielektrika,
kterym je v tomto pfipadé taSka, vnikne tak jiskra ¢i elektricky oblouk, ktery tuto chybu
odhali. I kdyz v tovarn¢ maji asi o néco mensi a jednodusi stroj, princip je stejny.

3. VLASTNI PROJEKT — KONSTRUKCE TC

3.1 UVOD

Prvotnim impulsem k zapoceti projektu byla zhotovena, impozantné velika civka
Vv Silnoproudé¢ laboratofi. Tato civka byla naSimi pfedchidci vyrabéna za ucelem pouziti na
misté¢ sekundarniho vinuti Teslova transformétoru. Vyroben byl jiz 1 toroid, také pomérné
velkych rozméri a polotovar podstavce pro primarni vinuti. Pobidnuti naSeho pozdéjsiho
konzultanta pana Ing. Davida Furky, zkonstruovat a uvést do provozu Tesliv transformator za
ucelem Ucasti ve StredoSkolské odborné ¢innosti bylo pro nas vyzvou. S pfislibem pomoci
vyse zminéného pedagoga a finanéni pomoci nasi Skoly, jsme zacali s pfipravou celého
projektu.

3.2 PRIPRAVA PROJEKTU

Nase pfiprava spocivala pfedevs§im v ziskani pokud mozno co nejvice informaci o
Teslovu transforméatoru, protoze jsme se méli s podobnym zafizenim setkat viitbec poprvé.



Jelikoz se Tesliv transformator jako takovy v praxi nikdy nevyuzival, neni o ném mnoho
zminénO V ndm dostupné odborné literatufe a proto byl hlavnim zdrojem vSech informaci o
Teslovu transformétoru Internet. Stacilo ndm zadat pouze “Tesliv transformator” do
vyhledavani cCeskych stranek a bylo ndm nabidnuto velké mnozstvi materidld o této
problematice. Tim vice informaci jsme pak mohli ziskat na strankach zahrani¢nich. Jak jsem
jiz zminil v anotaci, Tesliv transformator je velmi vdéénym tématem pro nadSence
elektroniky nebo studenty. Diky tomuto faktu je na internetu k vidéni skute¢né mnoho
ruznych provedeni Teslova transformatoru i s podrobnymi popisy, jak vSeobecnymi a
teoretickymi, tak i1 praktickymi radami vyplyvajici z vlastni zkuSenosti.

Dalsim bodem celé piipravy naseho projektu byl celkovy navrh piistroje. Od toho se
pak odvijelo nasledné kompletovani materialu, shanéni ostatnich prostfedku aj.

3.3 ROZVRZENI CINNOSTI

V nasem tymu jsme celkem dva. DohliZel na nés pan InZenyr David Furka, ktery pro
nas nebyl pouze konzultantem, ale spiSe ¢lenem tymu. A to tim hlavnim. Prostory pro nase
badani ndm poskytla nase Skola a to to nejlepsi mozné misto — v Laboratofi silnoproudu.
Veskera prace se délila mezi jednotlivé Cleny. A prace nebylo malo. V prvni fadé §lo o
sehnani materialu, naptiklad plexiskla pro dokonceni podstavce, materidl na primarni vinuti,
silové vodi¢e pro pfivod a mnoho dalSiho. Materidl se ale shanél postupné tak, jak
postupovaly prace na projektu.

Casové rozvrzeni viech praci jsme si nestanovovali. Mozna i kvili tomu, Ze jsme
nevédéli presné do ¢eho se chystame pustit a nemohli jsme tedy odhadnout, co nam zabere
kolik ¢asu. Toto se nam také pozd&ji potvrdilo. Rada ndmi vyrabénych komponent se musela
Casto bud’ jen upravovat, ale také i Gplné predélavat. V pribéhu prace jsme pomérné casto
ménili podobu konstrukce nebo provedeni jednotlivych ¢asti.

3.4 VYROBA JEDNOTLIVYCH KOMPONENT TC

3.4.1 ELEKTRICKE SCHEMA NAMI VYRABENEHO TESLOVA
TRANSFORMATORU

Vzhledem k dostupnym prostfedkiim jsme zvolili napdjeni pomoci dvou MOT
(vysoko napétové transformatory z mikrovinné trouby), ktera jsou spolu propojena a jejich
vstupni napéti je mozné diky autotransformatoru regulovat.
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Obr. 17: Schéma zapojeni TesSlova transformatoru

Obvod dale obsahuje:

PRIMARNI CIVKU

SEKUNDARNI CIVKU

TLUMIVKU (resp. sadu tlumivek)

JISKRISTE

KONDENZATOR (resp. kondenzatorovou baterii)
TOROID

Obvod je samoziejmé také vybaven nékolika métficimi, jejichZ pomoci je mozno sledovat
prubéh Cinnosti jednotlivych Casti ptistroje.

3.4.2 NAPAJENiI TESLOVA TRANSFORMATORU

Nas Tesltuv transformator je napajen dvéma vysokonapétovymi transformatory. Jak je
zminéno vyse, oba tyto transformatory pochazeji z mikrovinné trouby (Obr.:18). Jejich
vstupni napéti je sitovd hodnota 230V a vystupni napéti kazdého z nich ¢ini 2300 V.
Abychom doséhli pokud moZzno co nejvyssiho vystupniho napéti, propojili jsme primarni
vinuti obou transformatorti paralelné, tak totiz budou pracovat na jmenovitém pracovnim
napéti. Sekundarni vinuti obou transformatorti jsou pak spojena sériove€. Pii zapojovani jsme
vSak museli dat pozor na spravné propojeni jednotlivych vinuti. Vzdy jeden konec
sekundérniho vinuti transformatoru je veden na kostru. Kostry obou transformatori jsou
uzemneény.

Diky takovémuto zapojeni se budou scitat napéti na sekundarnich vinutich obou
transformatorii a my tak mizeme ziskat celkové vystupni napéti az +- 4600 V.

Oba tyto transformatory jsou pak uloZeny bezpecném pouzdie (Obr.: 20, 21), které je
také vybaveno vétraci mezerou.
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HIGH VOLTAGE
DISCHARGE CAPACITOR BEFORE SERVICING.

Obr. 19: Oba MOT transformdtory

Obr. 20: Napdjeci transformator M.O.T. 2
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Obr. 21: MOT 1 - krabickové provedeni

3.4.3 PRIMARNI VINUTI

Primarni vinuti naSeho Teslova transformatoru je civka konického tvaru. Je zhotovena
z médéné trubky (Obr.: 22) o primé&ru 6mm, ma 20 zavitl, pramér horniho zavitu je 670 mm,
pramér spodniho zéavitu je 350 mm a celkova vyska tohoto primarniho vinuti je 150 mm.
Stoupani je 5 mm na zavit, coZ je podle vSeho dostate¢na vzdalenost vzhledem k napéti mezi
jednotlivymi zavity.

Takto feSena civka plni poZadavek minimalniho odporu, vzhledem k uplatnéni tzv.
skinefektu.

Celé vinuti je uchyceno k plexisklové konstrukei (Obr.:23). Tato konstrukce se sklada
z podlozné desky (700 x 700 mm) a Sesti svislych profilt, taktéz z plexiskla. Tyto profily jsou
s podloznou deskou spojeny pravouhlymi, kovovymi profily, Srouby a maticemi (+ pojistné
podlozky). Kovové spoje jsme si mohli dovolit vzhledem k jejich dostate¢né vzdalenosti od
¢asti, které jsou pod napétim. Pro pfipevnéni trubky primarni civky jsme museli vyvrtat u
krajt svislych profila dirky, jejichz velikost odpovidé klasickym stahovacim elektropaskam.
Fixace mé&déné trubky témito paskami byla shleddna dostate¢nou a nemuseli jsme proto
hloubit do kraji svislych profili zafezy.Tato konstrukce je az prekvapivé pevna a zarucuje
bezpecnou stabilitu primarniho vinuti.

Oba konce primarniho vinuti jsou ptipojeny k dostatecné velkym svorkam umisténym
taktéz na podlozce (Obr.:25). Jeden konec je pfipevnén piimo na svorku, konec druhy konci
ve vzduchu a je na ném pies posuvnou konstrukci pfipevnén médény svazkovy vodic, ktery
tento konec spojuje s druhou svorkou. To nam umoznuje rychle a bez problémii ménit pocet
zavitu a tim regulovat induk¢nost celého vinuti. (obr.: 26). To ocenime piedevsim pii ladéni
celého obvodu na rezonanéni kmitocet.
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Obr 22: Pouzita médéna trubka

Obr. 24: Pripevnéni primdrniho vinuti
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Obr. 25: Svorkovnice

Obr. 26: Propojeni svorkovnice a primarniho vinuti

A pravé k nastaveni primarni casti naseho Teslova transformatoru na rezonan¢ni
kmitocet bylo zapotiebi zméftit indukénost této primarni civky. K jejimu zjisténi jsme pouzili
elektronkovy piistroj Tesla BM 366 (Obr.: 27). Naméfili jsme hodnotu indukénosti 215 pH.
Provedené méteni vSak nebylo zcela presné, tedy spiSe informativni, le¢ potfebné k tomu,
abychom mohli alesponi fadové zvolit hodnotu kapacity.
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Obr. 27: Meéri¢ LC TESLA BM 366

Obr. 28: Hotové primarni vinuti

3.4.4 SEKUNDARNI VINUTI

Jak je uvedeno v tvodu, sekundarni vinuti jsme nevyrabéli my, ale nasi predchidci.
Tato civka ma 3334 zaviti médéného vodice o priméru 0,35 mm (prifez 0,1 mm?2). Cela
civka je navinutd na PVC trubce pouzivané naptiklad pro vodoinstalace. Primér této trubky je
150 mm a celkova vyska je 1800 mm.

Civka je k naSemu $tésti vyrobena pomérné precizné a bez “kazt”. Jednotlivé zavity
sekundarni civky se totiz vzhledem k mezizévitovému napéti na takovémto vinuti nesmi
v zadném piipad¢ piekryvat. Mezizavitové napéti je zde fadové stovky volti. Pii nespravném
vedeni tohoto vodice by mohlo snadno dojit k prirazu izolace mezi sousednimi vodi¢i. Vinuti
je také celé prelakované. Celd civka stoji na podlozce v ose primarniho vinuti. K této
podlozZce je sekundarni civka pfipevnéna pravouhlymi kovovymi profily a vruty (Obr.:29).
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Vprostied podlozky je dira, kterou je protdhnuty vodic¢, ktery tak propojuje jeden konec
sekundarni civky se svorkovnici.

Rezonan¢ni kmitocet sekundarniho vinuti jsme zméfili pomoci generatoru sinusového
signalu, typ generatoru: 8204A (Obr: 31) a dvou nizkoptikonovych LED diod, které jsme
zapojili antiparalelné. Jeden konec sekundarni civky je spojen s Toroidem druhy pak vede na
LED diody, které¢ druhym koncem pfipojeny ke generatoru (Obr. 30). Vystupni signal jsme
nastavily na maximalni amplitudu a postupné jsme na generatoru zvySovali kmitocet. Cilem
bylo rozsviceni obou diod soucasné. To se stalo pii frekvenci 65 kHz, 125 kHz a 140 kHz.

Obr. 29: Upevnéni sekundarni civky K podlozce

§Tc

|||— [0)]

Obr. 30: Obvod pro informativni méreni rezonancniho kmitoctu
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Obr.31: Pouzity audio generdtor 82044

Obr. 32: Sekunddrni vinuti s toroidem

3.4.5 TLUMIVKA

Do série se sekundarnim vinutim napdjeciho transformatoru je za pojena tlumivka.
Takto zapojena tlumivka omezuje zkratovy proud napdjeciho transformatoru a tim chrani cely
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obvod. Napgjeci transformatory z mikrovinné trouby jsou totiz poddimenzované a to
z diivodu, Ze se pfi jejich vyrobé neuvazuje moznost, Zze by mohli byt trvale zatizeny.
Tlumivka ndm tedy omezuje proud, protékajici napajecimi transformatory. Tim prodluzuje
jejich zivotnost. Bylo zapotiebi spojit sérioveé (Obr. 33) n¢kolik tlumivek s mensi indukénosti,
protoze jsme nesehnali jednu vétsi. Pouzité tlumivky byly vymontovéany z klasickych zativek
a kazda z nich ma maximdalni vykon 40 W. Pouzili jsme celkem pét takovychto tlumivek
(Obr. 34). Vsechny maji stejné parametry a tak i stejné rozlozeni napéti. Tlumivky jsme
spojili médénym svazkovym vodi¢em a umistili do krabicky, jejiz viko je opatfeno svorkami,
kam jsme pfivedli oba konce tlumivkové baterie. Kryt této krabicky je samoziejmé také
opatien popisovym Stitkem, na kterém je schéma propojeni (Obr. 35).

L1 L2 L3 L4 LS
o L L . . L O

Obr. 33: Schéma zapojeni tlumivek

Obr. 34: sériove propojené tlumivky

SADA TLUMIVEK
pro ol i proudv formatoru

Ly L2 Ly Ls

Obr. 35: krabickové provedeni
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3.4.6 JISKRISTE

Pro nas Tesliv transformator jsme zvolili klasické statické jiskfisté. Dvé elektrody
jsou umistény v oteviené porceldnové nadobé takovym zpisobem, ze lze regulovat jejich
vzajemnou vzdalenost. Pravé moznost regulace vzajemné vzdalenosti obou elektrod je velmi
dalezitd. Lze tim totiZ snadno regulovat napéti, pfi kterém dojde k prorazeni vzduchové
izolace mezi obéma elektrodami a naslednému vzniku jiskry (Obr.: 36, 37). Pii pteskoku
jiskry mezi elektrodami dojde k sepnuti rezonan¢niho obvodu.

Moznost regulace tohoto napéti nam umoznila zkouset funkénost celého obvodu pfi
snizeném napéti.

Museli jsme ale také dat pozor, aby mezi elektrodami nevznikl oblouk. Museji pouze
preskakovat jiskry. Pii jiskieni také dochazi k ionizaci vzduchu, je tedy dobré, mit zajiSténo
dostate¢né odvétrani prostoru, kde pokus provadime. Pii jiskfeni se okoli elektrod otepluje a
nasledné se pak snizuje hodnota napéti, pti které k preskoku dochazi. Zaroven také dochazi k
opalovani povrchu elektrod — napalovani riznych necistot, které zvysuji povrchovy elektricky
odpor téchto elektrod. Je nezbytné elektrody po kazdém pokusu fadn¢ ocistit, nejlépe jemnym
brusnym papirem.

Obr. 36: Jiskriste nastavené na nejvétsi vzddlenost elektrod

Obr. 37: Jiskristé nastavené na nejmensi vzdalenost elektrod
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3.4.7 KONDENZATOR

Kondenzétor je v obvodu Teslova transformatoru je velmi dulezitd soucast, jak je jiz
popsano v teoretické Casti o klasickém Teslovu transformatoru.

Kapacita kondenzatoru spolu s indukénosti primarniho vinuti urcuje totiz rezonancni
kmitoCet primarni ¢asti obvodu. A pokud chceme dosahnout co nejvyssSiho vykonu musime
naladit rezonan¢ni kmitocet priméarniho vinuti na stejnou hodnotu jako je rezonan¢ni kmitocet
sekundarniho vinuti. Pomoci kondenzéatoru provadime ,,hrubé* ladéni primarni casti celého
obvodu na rezonancni kmitocet. Tento kondenzator musime do obvodu zapojit do série
S primarnim vinutim, protoze mezizavitova kapacita tohoto vinuti je velmi mala.

Kapacitu kondenzatoru, ktery jsme pro naS obvod potiebovali je 31,6 nF. Tato
kapacita lze spocitat zrezonan¢niho kmito¢tu sekundarniho vinuti [3.4.7.1-.6].
Vysokonapétové kondenzatory s touto kapacitou vSak bohuzel nejsou lehce sehnatelnym
zbozim a proto, bylo zapotiebi dosahnout této kapacity propojenim vice kondenzatort. M¢li
jsme diky zasobdm pomérné velky vybér kondenzatort riznych hodnot i provedeni. Nakonec
jsme zvolili sériové propojen osmi stejnych kondenzéatord. VSechny pouzité kondenzatory
jsou vyrobeny z metalizovaného papiru a jejich kapacita je 0,25 uF, jejich tolerance je = 20%
a maximalni pracovni napéti je 1000V (Obr. 38). Vysledna kapacita tohoto spojeni je dana
vztahem, ktery je uveden v teoretické ¢asti. Vypocet konkrétni hodnoty viz. [3.4.7.7-.9].
Jednotlivé kondenzatory jsme propojili médénym jadrovym vodi¢em o prufezu 1,5 mm?2.
Spoje jsou zajistény klasickym pajenim (Obr. 40). V této sériové kombinaci (Obr. 39) nasich
osmi kondenzatori se celkové napéti déli na osm stejnych dild. To nam umoznilo jejich
pouziti 1 pfi napéti 4600V. Vypocet napéti na jednotlivych kondenzétorech jsem jiz popsal
Vv teoretické Casti. Konkrétné pro na$§ kondenzator pak viz. [3.4.7.12-.15]. Vychazi se
z pravidla, Ze pfi sériovém propojeni kondenzétorii na kazdém kondenzatoru stejny elektricky
naboj. Maximalni napéti na jednom kondenzatoru je 813,2V. VSechny kondenzétory jsme
umistili, jako 1 ostatni sou¢asti podobného provedeni, do dievéné krabicky, pficemz jsou oba
konce zakoneny svorkami. Tyto svorky jsou pak vyvedeny na kryt krabicky. Tento kryt je
také samoziejmeé opatfen popisovym $titkem (Obr.: 41).

Vypocet pozadované kapacity kondenzatoru:

f, = 61 kHz [3.4.7.1]
L=215-10 ° H [3.4.7.2]
S [3.4.7.3]
C =+ 3.4.7.4
X EES [34.74]

_ 1
c= S [3.4.7.5]

215 10 * - €-7-61-10° °

C =316°10 ° =31,6 nF [3.4.7.6]
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fr... rezonanéni kmitodet
C ... pozadovana kapacita

Obr. 38: Pouzity kondenzdator TESLA TC 487 M25 0,25uF

¢c, ¢ ¢ ¢ G C C c
o Il Il Il Il Il Il Il Il
|| || || || || 1 || |
2A0nF  250nF Z50nF  250nF 250nF 2Z50nF  250nF  250nF
Obr. 39: Schéma zapojeni kondenzdatorii
Obr. 40: sériove propojené kondenzdatory
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Obr. 41: krabickové provedeni kondenzatorii

Vysledna kapacita sériové kombinace kondenzatort:

L1
o )y - [3.4.7.7]
1
Cx T o [3.4.7.8]
2,

=31,25 nF 4. .
EK? " 31,25 n [3.4.7.9]

Cx ... vysledna kapacita
Ci ... kapacita jednoho kondenzatoru

Maximalni hodnota napéti:

-J2-u, [3.4.7.10]

= \J2- 4600 = 6505 4V [3.4.7.11]

Unmax ... maximalni hodnota napéti zdroje
Uer . efektivni hodnota napéti zdroje
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Vypocet napéti na jednotlivych kondenzatorech:

Q=cC, U__ [3.4.7.12]
TR [3.4.7.13]
Ci
C X U max
U:, = N [3.4.7.14]

3,125 10 ° 6505 ,4
= — =813 ,2V [3.4.7.15]
0,25 -10 —_—

C

Q ... celektricky naboj
Uc .. napéti na jednom kondenzatoru

3.4.8 TOROID

Toroid na nasem Teslovu transformatoru byl vytvoien z hlinikové vlozky do komina, ¢i
trubky pro vzduchotechniku. Oba konce jsou k sobé ptipojeny pomoci letovani. Stred celého
toroidu tvoii hlinikovy kruh o priméru 180 mm, vné&jsi prumér toroidu je 500 mm. Stiedovy
kruh je k hlinikové trubce pfichycen ALU paskou. Se sekundarnim vinutim je toroid spojen
svazkovym, médénym vodi¢em, ktery je zespodu prichycen pomoci ocka ke stfedovému
kruhu. Mechanické spojeni toroidu s vrcholem sekundéarni civky pak zajistuji tfi vruty
mensich rozmért.

Obr. 42: Toroid
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3.5 KOMPLETACE CELEHO ZARIZENI

Vsechny vyse uvedené komponenty zapojime do obvodu, podle daného schématu (viz.
Obr. 17). Spravné zapojeni je potieba vzhledem k hodnotadm napéti na tomto piistroji fadné
prekontrolovat. Kvili predpisu o dodrzeni bezpecnosti prace s piistroji tohoto typu, jsme
samotné télo Teslova transformatoru, tedy podstavec s primarni a sekundarni civkou a
toroidem (Obr. 45) spolu s jiskiistém, kondenzatorem a voltmetrem (Obr. 44) umistili do jiné
mistnosti, nez ostatni C¢asti celého obvodu a predevSim pak spoustéci panel a
autotransformator umoznujici regulaci vstupniho napéti VN transformatora (Obr. 43).
Vsechny ¢asti naSeho obvodu jsme pro piehlednost umistili na jeden stolek opatfeny kolecky,
coz nam zaruCilo flexibilitu jeho umisténi a zaroven jsme tak snizilo riziko poskozeni
jednotlivych kontaktd nebo spoju jednotlivych soucasti.

K propojeni téchto ¢asti jsme pouzili vétSinou médéné svazkové vodice o prufezu 2,5
mm* . Propojeni mezi nasimi dvéma mistnostmi zajist'ovali taktéz médéné svazkové vodice o
prifezu 2,5 mm?. Vzhledem Kk vysokému napdti mezi jednotlivymi vodi¢i jsme nemohli
pouzit jeden vicezilovy vodi¢ k propojeni obou mistnosti, ale museli jsme pouzit dva
samostatné kabely, z nichz kazdy vyuziva pouze jeden vodi¢. Zvlast je pak také veden
zemnici vodi¢, ktery spojuje svorku na podlozce primarniho vinuti pfimo se zemnim
potencialem rozvodové skiing.

Obr. 43: Ridici ¢dst — autotransformator, spinac, MOTI a2,
sada tlumivek, mérici pristroje
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Obr. 45: Tesliv transformdtor

3.6 LADENI

Ladéni je u Teslova transformatoru nezbytnou soucasti finalnich procedur. Pfi
spravném naladéni celého pfistroje dosahuje nejdelsich vybojl na toroidu.
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N¢kolikrat je v této praci zminéna potieba dosazeni rovnosti rezonancniho kmitoctu na
obou castech obvodu Teslova transformatoru. Hrubou troven ladéni zajistime spravnou
hodnotou kapacity kondenzatoru. Jemnéjsi ladéni se nésledné provadi postupnym
pfizpisobovanim induk¢nosti primarniho vinuti. Diky dobré volbé zpusobu konstrukce
primarniho vinuti a zakonc¢eni jednoho jeho konce, bylo pro nas toto ladéni pomérn¢ pohodlné
a rychlé. Indukénost jsme mohli ladit nejen v rozmezi jednoho zavitu, ale vzhledem ke
snadnému snimani druhého konce toho vinuti pro nas nebyl problém pieskakovat 1 mezi
jednotlivymi zavity. Zacali jsme na maximalni délce, potazmo maximalni indukénosti a
postupné jsme tyto hodnoty snizovali. Podle provedenych pokust je nejlepSich vysledki
dosazeno pfi ubrani cca 1/6 délky jednoho zavitu z maximalni délky celého vinuti.

3.7 ODPOROVE DELICE

Abychom mohli méfit a sledovat pribéhy napéti na sekundarnim vinuti a na jiskfisti
za chodu Teslova transformatoru, museli jsme sestrojit odporové délice, které nam umozni
méfit napéti na téchto zafizenich normalnim multimetrem. Stacil nam potom pouze klasicky
voltmetr s rozsahem 700V.

Pro méfeni napéti na jiskfisti jsme museli vyrobit odporovy déli¢ 50:1 (Obr. 47) To
znamenalo sériové spajet 50 rezistort o celkovém odporu 3,1 MQ. Odpor jednoho rezistoru je
tedy 62 kQ a jeho maximalni vykon je 0,6 W. Spajené rezistory jsme také museli opatfit
izolaci, to jsme vyiesili PVC izolaci o vétSim priméru tak, ze jsme ji na tyto rezistory
navlékli. Tato izolace byla nezbytnd vzhledem k tomu, Ze jsme vSechny rezistory umistili opét
do dievéné krabicky. Na svorky umisténé na krytu krabicky jsme vyvedli nejen konce
krajnich rezistoru, ale musi zde byt i svorky, na které jsou ptivedeny oba konce posledniho
rezistoru (Obr. 46). Ktémto svorkam jsme poté mohli bez obav pfipojit multimetr
S odpovidajicim rozsahem.

Pro méfeni napéti na sekundarnim vinuti jsme museli pouzit déli¢ 900:1 (Obr. 50)
s velmi vysokou hodnotou odporu. V tomto ptipadé bylo tedy zapotiebi spajet neuvétitelnych
900 rezistorti. Celkova hodnota tohoto délice je 3,87 GQ, vSechny rezistory jsou typu 4M3 s
maximalni vykonem 0,6 W (Obr. 49). Vyrobce také uvadi, ze maximalni hodnota napéti na
jednom rezistoru je 700 V. | tyto rezistory jsme museli opatfit uc¢innou izolaci. Pouzili jsme
osvédceny zplsob — stejny, jako u mensiho dé€lice. Protoze bylo toto spojeni rezistord asi 17
metrti dlouhé a nemohli jsme jej uloZit do Zadné krabicky, museli jsme tyto rezistory namotat
na papirovou trubku. Fixaci k papirové trubce zajistuje plast dodany tavnou pistoli. Cely déli¢
ma cca 50 zavith. Vzdalenost mezi nejbliz§imi zéavity je 15 mm. Proti poskozeni pfi
manipulaci jsou zavity prekryty PE folii. Princip méfeni je pak stejny, jako u méfeni napéti na
jisktisti (Obr. 48). Do obvodu jsou pak tyto déli¢e spolu s méticimi piistroji zapojené podle
ptislusného schématu (Obr. 51).
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Obr. 47: Odporovy deélic¢ 50:1

Obr. 48: Schéma odporového delice 900:1
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Obr. 49: Metalizované rezistory RR 4M3 0,6W — 700 ks

Obr. 50: Odporovy delic¢ 900:1
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Obr. 51: Schéma zapojeni TC odporovymi delici
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3.8 DOSAZENE VYSLEDKY

Za kyzeny vysledek se da patrné povazovat srieni elektrickych vybojt na toroidu. My
jsme dosahli vyboji o délce pfiblizné 400 mm. Protoze jsme vSak jest¢ nedosahli presné
rezonance, byli tyto vyboje realizovany proti zemnicimu vodici, ktery jsme zavésili shora nad
toroid (Obr.: 52) nebo proti uzemnénému hrotu (Obr.: 53). Toto srSeni je pak také
doprovazeno mocnymi zvukovymi efekty. Nase srSeni je vSak stale jest¢ ponc¢kud nestabilni.
Hlavni pfi¢inou této nestability je to, ze se rezonan¢ni kmitocet naSeho obvodu neustale méni
a to v zavislosti na okolnim prostiedi. NejdelSich a nejkvalitnéjSich vybojl jsme dosahli, kdyz
jsem pomoci autotransformatoru zvys$ili vstupni napéti VN transformatord na 200 V a
nasledn¢ jsme ho o nékolik desitek Volti opét snizili.

S métenim proudového odbéru je vSak ponckud problém, ampérmetr ma totiz dosti
neustalenou vychylku. D4 se ale i pfesto odhadnout, Ze se pohybuje okolo 5 — 6 A. Velké
problémy nastdvaly také pii méfeni napéti na jiskiiSti. Je na ném stejné napéti, jako na
vystupu napéjecich VN transformatorti. Pfi méfeni tohoto napéti digitdlnim multimetrem vsak
casto dochézelo k velkym vychylkdm i k pfekroCeni rozsahu. Tento jev byl zplisoben
vlastnosti digitdlniho multimetru v rezonan¢nim obvodu s vysokou frekvenci. Tento jev se uz
dale neopakoval u méteni tohoto napéti analogovym voltmetrem.

Obr. 52: Vyboj z toroidu proti uzemnenému vodici



Obr. 53: Vyboj z toroidu proti uzemnénému hrotu

3.9 ZHODNOCENI PROJEKTU ( ZAVER )

NaSemu tymu se podafilo zkonstruovat a uvést do provozu klasicky Tesliv
transformator. Kromé¢ samotné konstrukce jsme museli také vyrobit veSkeré soucasti a ¢lanky,
K této konstrukci potfebné. Podatilo se nam dosahnout elektrickych vyboji o délce cca 400
mm proti zemnénému vodi¢i nebo hrotu. Na uvedenych internetovych strankach uvadéji
konstruktéfi Teslova transformatoru, Ze pti svych experimentech dosahli srSeni az o délce
neékolik metrti. Prodluzovani délky téchto vyboji bude pro nés tématem dalSiho ladéni a
vylepSovéani celého zafizeni. Tesllv transformétor by se zdivodu ruSeni okolnich
elektronickych pfistroji a bezpecnosti prace mél pouzivat jen ve Faradayovée kleci.
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