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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva resersi, navrhem, stavbou a analyzou Teslova transformatoru
jakozto demonstratni pomucky pro pfedmét Elektromagnetismus vyucovany na Fakulté
mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii na Technické univerzité¢ v Liberci. Prace
zacind teoretickou c¢asti, tzn. reSersi fyzikalnich veli¢in figurujicich v principu funkce zatizeni
a jeho riznych zapojeni a reSersi elektronkové techniky. Teoretickd Cast je pak nasledovana
casti praktickou zacinajici detailn¢ popsanym navrhem a konstrukci celého zafizeni. Zatizeni
se sklada ze zdroje vysokého napéti, transformatoru, kde jsou ob¢ vinuti naladéna na shodnou
rezonancni frekvenci, aktivniho spinaciho prvku v podobé elektronky, ke které piislusi
zhavici obvod napéjeny spinanym zdrojem stejnosmérného napéti. V posledni fadé jsou
uvedeny méfeni a pokusy tykajici se specifik Teslova transformatoru, navic je uveden navod

k pouzivani zafizeni pro obsluhu.

Klicova slova

Vysoké napéti, vysoka frekvence, rezonance, elektronka, Tesliv transformator, elektrické

pole.

Abstract

This diploma thesis focuses on research, design, construction and analysis of a Tesla coil as a
demonstration tool for Electromagnetism lectured at Faculty of mechatronics, informatics and
interdisciplinary studies of Techical University of Liberec. The thesis begins with theoretical
part, i.e. research of basic physical principles involved in the device function, its variants and
basic facts about vacuum tubes. Theoretical part is then followed by the practical part
beginning with thoroughly described design and construction of the whole device. The device
consists of a high voltage power supply, a resonant transformer with its windings tuned to the
exact same resonant frequencies, active switching component in the form of a vacuum tube,
with its own separate filament power supply. Lastly measurements and experiments regarding
the specifics of the Tesla coil are mentioned. In addition a user manual for the device is

attached.

Keywords

High voltage, high frequecy, resonance, vacuum tube, Tesla coil, electric field.
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Uvod

Prvni podoba Teslova transformatoru byla samotnym Nikolou Teslou patentovéana pted vice
nez 130 lety a v té€ dob¢ plisobilo zatizeni pro laickou vetejnost jako ¢iré zjeveni. Pomoci n¢j
byl Tesla schopen bezdratovym zptisobem rozsvécet svitidla a napodobovat bourkové blesky
jako nikdo pted nim. Zatizeni se nikdy nedockalo velkého vyuziti, ale jeho ,,wow efekt™ mu
zajiStuje nemalo pozornosti, kdekoli se objevi, navic je to skvély ndstroj pro demonstraci
specifik vysokého napéti o vysoké frekvenci. Fascinujici na tomto zatizeni je do urcité miry

jeho nadcasovost — princip funkce ztstal ptes pokroky v elektrotechnice dodnes stejny.

Cilem této prace je navrhnout, postavit a analyzovat Tesliv transforméator pro vyukové ucely,
prilezitostné se zafizeni bude moci objevit na vybranych Skolnich akcich. Zafizeni tedy musi
byt postaveno s velkymi naroky na Dbezpecnost, robustnost, servisovatelnost a
manipulovatelnost. I pfesto bude zafizeni moci obsluhovat vyhradné osoba proSkolend. Diraz

je také kladen na co nejvétsi vyuziti soucastek jiz dostupnych na FM TUL.

Postup byl vytyCen takovy, ze po zpracovani reSerSi nutnych k osvojeni znalosti této
problematiky bude navrzen a postaven prototyp Teslova transformatoru, na kterém bude
celkovou hmotnost a cenu pouzitych soucasti. Po kompletaci a ovéfeni funkce prototypového
zapojeni bude zkonstruovan box, do kterého se vSechny soucasti upevni a umozni tak snadnou
manipulaci s celym zafizenim, zaroven musi box chranit vnitini soucasti pred jakymkoli
lidskym kontaktem zvenci. To vSe s maximalnim dirazem na rozebiratelnost a opravitelnost
celého zatfizeni. Na samotné vyboje vSak bude snaha zachovat neruSeny vyhled. Jakmile bude
zafizeni v kone¢né podob¢, bude podrobeno meéfeni vyzafovaného elektromagnetického
ruSeni, které zhodnoti, jaké frekvencni pasmo rusi. Déle bude proveden experiment dokazujici
pritomnost elektrického pole v okoli vyboji ze sekundarniho vinuti. Nakonec bude sepsan
navod k pouzivani zafizeni, ktery seznami Skolenou osobu s obsluhou a provoznimi riziky

Teslova transformatoru.
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1 Fyzikalni reSerSe

Cilem této prace je konstrukce demonstracni pomicky pro vyuku predmétu
Elektromagnetismus. Tesliv transformator vyuziva fadu fyzikalnich velicin, jevl a principi,
které jsou v tomto pfedmétu vyuCovany a bez kterych by nemohl fadné fungovat. V této
resersi jsou tedy pokryty vSechny tyto jevy od téch nejelementarnéjSich az po ty, na kterych

stoji samotny princip funkce Teslova transformatoru.

1.1 Kapacita a kondenzator

Kapacita je obecné definovana jako schopnost vodivych téles uchovat naboj, za touto definici
se vSak ukryva nékolik uvah. Nejprve si mizeme piredstavit dvé desky s totoznou plochou S,
mezi kterymi ponechame uréitou mezeru d. Pokud na tyto desky pfivedeme stejn¢ velké
naboje Q opacného znaménka, budou se tyto ndboje vzajemné pfitahovat, pficemz se naboje

homogenn¢ rozmisti na vnitinim povrchu desek. [2]

O+ I ]

(O | |

Obr. 1 — Model kondenzatoru s rovnobéZnymi deskami

Tyto desky budou mit rizné potencialy ¢. Rozdil téchto potenciali pak definujeme jako
elektrické napéti U, které indikuje, jakou praci je tieba vykonat k pfeneseni naboje z jedné
desky na druhou [2]. Z rovnice (1.1) vyplyva, Ze naboj je pfimo imérny napéti, tento fakt pak

muzeme pievést na libovolné dva vodice v prostoru.

v=fd=Za=2 1.1
=kd=_d=_% Q (1.1)
Tuto definici tedy mizeme zjednodusit do tvaru
Q=CU (1.2)
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kde konstantou C nazyvame kapacitu, skupina téchto dvou vodict pak tvoii prvek zvany

kondenzator. Jeho kapacitu lze urcit jako

Q=g (1.3)

2l

nicméné tento vzorec neodpovida skutecnosti, kapacita takového prvku je realné vyssi, nez
vypoctena podle tohoto vzorce. Diivodem této anomalie je fakt, ze pti okrajich desek hustota
naboje mirné nartsté a tudiz elektrické pole neni dokonale homogenni. Pro pfesnéjsi vypocet

je nutné zvétSit rozmery desek zhruba o 3/8 vzdalenosti mezi nimi. [2]

Princip kapacity vSak plati nejen u soustav dvou vodici, ale napiiklad i pro jediné téleso
typicky kulového profilu, kde prvni elektrodu piedstavuje vlastni kouli a druhou nekonecné
velka koule v okolnim prostoru. Toho je u Teslova transformatoru bezezbytku vyuzito,
kondenzator v sekundarni ¢asti ma prave tvar koule. Pfi hromadéni naboje na povrchu vlastni
koule pak strmé roste potencial na této kouli, ktery se pii dosazeni dostatecné vySe projevi

vybojem do vzduchu. [2]

1.2 Elektromagneticka indukce

Abychom se mohli posunout k dal$im jevim Teslova transformatoru jako induk¢nost a
rezonance, je vhodné zacit u elektromagnetické indukce. Faradaytiv objev odstartoval zcela
novou epochu na této planeté — bez vyroby elektrické energie bychom si dnesni svét jen tézko
dokazali ptedstavit. Nejprve je nutné si zavést tzv. pravidlo toku, z jehoz definice plati, ze

elektromotorické napéti je rovno rychlosti zmény magnetického toku timto obvodem [2].

Nyni si uved'me model smycky z dratu, ktery je umistén kolmo na homogenni magnetické

pole B, pficemz rozméry smycky a miizeme meénit pohyblivou ¢asti b.

1

Obr. 2 — Indukce elektromotorického napéti
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Pro indukované elektromotorické napéti pak dostaneme vztah

dl
U; =WB%= wBv (1.4)

ktery plati pro obvod jakéhokoli tvaru, jenZ je umistén v homogennim magnetickém poli.

V pripad¢, kdy je smycka pevna a magnetické pole se méni je vSak situace jind. Experimenty
bylo zjisténo, ze pohyblivé magnetické pole dava vzniknout elektrickému poli E, které plisobi

na naboje silou

F=q(E+vXB) (1.5)

Pokud uvéazime nehybny vodi¢ (tudiz vje rovno nule), je elektrické pole odpovédné za
veskeré indukované napéti v obvodu. Z tohoto pak vznikl Faradaylv zdkon
0B

s 1.6
VXE " (1.6)

ktery obecné popisuje vztah mezi elektrickym polem a magnetickym polem ménicim se

v Case. Posledni dva zminéné vztahy tak tvoti zdkladni zdkony elektromagnetické indukce.

Zakladni princip elektromagnetické¢ indukce vSak plati nejen v ptipad¢, kdy se smycka
nachdzi v magnetickém poli, ale samoziejmé také v ptipadé, kdy je do smycky ptivedeno

elektrické napéti — kazda takova civka kolem sebe vytvaii magnetické pole.
1.3 Indukcnost a civka

1.3.1 Vlastni indukénost

Schopnost civky indukovat napéti ¢i vytvaret magnetické pak popisuje vlastni induk¢nost. Pro
vypocet indukovaného elektromotorického napéti vyuzijeme vztahu
dp  dI

U; = E‘_LE (1.7)
Ve vzorcich si povSimnéme opacného znaménka vypocteného indukovaného napéti, ma totiz
opacny smér oproti magnetickému toku tekouci smyckou (civkou). Je dobré dodat, ze za
magneticky tok musi byt dosazen celkovy magneticky tok civkou, ktery je roven toku
v jednom z4avitu vynasobeny poctem zavitii. Nakonec si uvedeme vzorec pro vypocet vlastni

induk¢nosti civky
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L=—5 (1.8)

1.3.2 Vzijemna indukénost

Faraday vSak neobjevil pouze princip elektromagnetické indukce v pohybujici se civce, ale
také skuteCnost, Ze pokud se bude v jedné civce ménit proud, bude se v dalsi civce indukovat
elektromotorické napéti podle jiz zminéného pravidla toku. Tato skutecnost byla pozdéji

popsana veli¢inou znamou jako vzajemna induk¢nost civek.

1.4 Transformator

Z principu vzdjemné indukénosti pak transformatorovou vazbou, kdy jsou od sebe civky
galvanicky oddéleny, vznikl transformétor jako takovy. Zakladnim ptedpokladem pro
spravnou funkci transformatoru je piivedeni stiidavého proudu, ktery vytvoii spojité se

meénici magnetické pole. [2]

(b)
i
d__
d__
© I
—
(2)

Obr. 3 — Jednoduchy model transformatoru
Pokud na civku ,,(b)* navineme vicero zavitl, naméfime na ni vyS§i napéti nez na zdroji

sttidavého proudu. To je dano skutecnosti, ze indukované elektromotorické napéti je
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v kazdém zavitu stejné a jeho celkova velikost predstavuje sumu indukovanych napéti ve

vSech zavitech. [1]

Pro vypocty transformovanych napéti musime dodrzet podminku, Ze piikon na obou vinutich

bude shodny. Z toho tedy plyne vzorec

Ny U b

N, U, 1L, (1.9)

1.5 Rezonance

Obecné rezonanci oznacujeme za jev, kdy jakékoli téleso ¢i elektricky obvod kmita na urcité
frekvenci ve vétsi amplitud€, nez pfi jinych frekvencich. Nas zajima ptredevSim rezonance
v elektrickych obvodech, konkrétné LC rezonan¢ni obvody, ze kterych je Tesluv

transformator slozen.

Aby obvod dosahl rezonance, musi u n¢j byt splnéna podminka, aby se kapacitni reaktance

Xc a induktivni reaktance Xt rovnaly. Z této podminky pak vychazi Thomsoniiv vzorec

1
" 2nVIC

pomoci kterého vypocitime rezonan¢ni frekvenci jakéhokoli LC obvodu. Diky tomu dojde

fo (1.10)

k vyrovnani fdzort napéti na civce a kondenzatoru a to znamena, Ze fazovy posun napéti bude
roven nule. A jelikoz jsou napéti na kondenzatoru a civce nulova, napéti na rezistoru

(rezistivni sloZce obvodu) bude rovno napéti zdroje.

UL

i
c
H

Ur

Uc

Obr. 4 — Znazornéni rezonan¢niho charakteru obvodu

V rezonanci je pro nds diillezitou otazkou, s jakymi druhy kmiti bude operovano. V piipadée

Teslova transformatoru jsou pro nas zasadni dva druhy kmitdni. Prvnim druhem je tlumené
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kmitani, které je méné ucinné, protoze nedochazi k nahrazovani ztracené energie od zdroje,
tudiz se amplituda kmiti zmenSuje s kazdou periodou. Dusledkem toho je nizs$i vybuzené
napéti na vystupu oscilatoru, nicmén¢ jeho vyhodou je, Ze k jeho vybuzeni posta¢i pasivni

spinaci prvek, typicky jiskfiste.

Druhym a mnohem u¢innéj§im druhem kmitani je netlumené kmitani, kterého dosahneme
pouzitim aktivniho spinaciho prvku, tedy tranzistoru nebo elektronky. Tento prvek dodava do
oscilatoru ze zdroje pottebnou energii, ktera se pii kmitani jinak ztraci, a tak je mozné drzet
amplitudu kmitd konstantni. Vysledkem konstantni amplitudy kmitt je pak vyssi vybuzené

napéti, coz se u Teslova transformatoru projevi vyssim vykonem a del§Simi vyboji.
1.6 Generatory vysokého napéti

1.6.1 Van de Graaffuv generator

V laboratotich se s vysokym a velmi vysokym napétim zacalo experimentovat jiz v priab&hu
19. stoleti. Mimo Tesliiv transformator, ktery je podrobné popsan v dalsi reSerSni ¢asti prace,

stoji jist¢ za zminku Van de Graaffiiv generator pracujici na elektrostatickém principu.

Obr. 5 — Van de Graaffiiv generator

Princip Van de Graaffova generatoru stoji na tfeni gumového ¢i papirového pasu o spodni
buben B1 pohanény motorem, kde se kladné naboje usazuji na pas. Naboje na pas muze také
dodavat zdroj stejnosmérného vysokého napéti. Pas naboje dale dopravi k hornimu bubnu B2,
ze kterého jsou dopravené kladné naboje kartaCem K2 sbirdny a tyto kladné ndboje se pak

hromadi na vn&jsSim povrchu kulové elektrody, zaroven jsou indukovany témito kladnymi
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naboji zaporné naboje na vnitinim povrchu elektrody. Hrotem H jsou pak indukované zaporné
naboje pasem dopraveny zpét ke spodnimu bubnu B1, kde jsou pies karta¢ K1 svedeny do

uzemneéni.

Nejvétsi Van de Graafitv generator na svété pracujici v atmosférickych podminkach se ty¢i do
vysSky 7,5 metru a dokdze generovat napéti az 2 MV pii doddvaném proudu 2 mA [3]. Pro
urychlovace castic byly zkonstruovany generatory sestavajici z vice stupni a umistény
v uzaviené¢ atmosfére tvofené¢ fluoridem sirovym. Nejvyssitho napéti bylo dosazeno

v laboratofich ORNL v americkém staté Tenessee, konkrétné 25,5 MV [4].

1.6.2 Marxiiv generator

Marxtv generator se pouziva ke generaci vybojii velmi vysokého napéti. K jeho napajeni
slouzi zdroj libovolné velkého stejnosmérného napéti. Jeho stavebnimi prvky jsou bloky
slozené z rezistorti, vysokonapét'ovych kondenzatori a jiskiist. Misto jiskiist' vSak muze byt

pouzito i aktivnich spinacich prvka jako MOSFET nebo IGBT tranzistori [5].

O— —C
o O 4 D L D5 L L I L
T KT KT T T KT

O— —O

Obr. 6 — Principialni schéma Marxova generatoru

Princip funkce Marxova generatoru spociva ve stfidavém nabijeni a vybijeni paralelné
zapojenych vysokonapétovych kondenzatorti. Po pfipojeni napéti na vstup generdtoru se
kondenzatory zaCnou nabijet na nabijeci napéti U. pies rezistory. Jakmile se kondenzatory
nabiji na napéti dostatecné velké pro pieskoceni jiskry na prvnim jiskiisti, kde je vzdalenost
elektrod mensi nez u ostatnich, prvni 2 kondenzétory jsou timto jiskfiStém na okamzik
spojeny do série a jejich napéti se tak scitaji. Rezistory v tu chvili zabraiuji paralelnimu
vybijeni kondenzatorii. Postupné jsou tak zazehnuta vSechna jisktisté vedouci k vystupu
generatoru, na kterém bude v idedlnim piipad¢é napéti rovné soucinu napéti U. a poctu
kondenzatori. Po vybiti sestavy se kondenzéitory za¢nou znovu nabijet a cely proces se

opakuje.

Marxtiv generdtor dnes najde vyuziti napi. v potravindiském primyslu, kde slouzi jako

generator pulzniho elektrického pole, kterym je urychlen proces suseni potravin, tzv. metoda
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HIPEF (High intensity pulsed electric field) [6]. Pouziva se také k testovani izolace
vykonovych transformatori ¢i izolace vysokonapétovych rozvodnych siti. Byl v§ak pouzivan

1 k zaZehu a testovani zbrani véetné téch jadernych [7].

1.6.3 Kaskadové generatory

Kaskadové generatory se pouzivaji, pokud je konstrukce transformatoru na vysoké napéti
nepftijatelné velka a té¢zka. V zésad¢é se jedna o mnoho nasobici napéti, které dohromady tvofi
jeden celek schopny generovat stejnosmérné napéti o velikosti az nékolika MV pfi

maximalnim odebiraném proudu v fadu nékolika mA.
+ +
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Obr. 7 — Priklad obvodu kaskadového nasobice napéti, zde pro ¢tyinasobné zvySeni vstupného napéti
Funkce néasobi¢e napéti sestdva z usmériiovaciho ucinku diody a schopnosti kondenzatoru
udrzet napéti. Pokud na vstup piivedeme sttidavé napéti, tak pti prvni kladné piilviné projde
napéti diodou D1 a nabije kondenzitor C1 v idedlnim ptipadé na maximalni hodnotu
vstupniho napéti, tedy U, = V2 * U;y. Pak projde zaporna pilvina diodou D2 a nabije
kondenzator C2 opét na maximalni hodnotu vstupniho napéti za predpokladu, ze se do
pfichodu zaporné pllviny kondenzator C1 nevybije. K hodnoté vstupniho napéti se navic
pricte napéti kondenzatoru CI1, tudiz bude vystupni napéti dvojnasobné velké oproti
vstupnimu. Takto se pak cely cyklus miize opakovat v nékolika stupnich. Pokud pak
pfipojime zat¢z ke kondenzatorim tak, aby byly kondenzétory v sérii, miizeme napéti
kondenzatori s¢itat a ve vysledku dostat oproti vstupnimu napéti n¢kolikanasobné vyssi

napéti.
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Nevyhodou nésobic¢li napéti je relativné velké zvinéni vystupniho napéti a nepfilis velka
energetickd ucinnost zpisobena Ubytky napéti na diodach a neustalym dobijenim ,,sudych*
kondenzatori. Pro zmenSeni zvInéni existuji modifikace zapojeni spocivajici v pfidani
mustkovych usmériiovact s kapacitnim vystupem, ovSem s nevyhodou v podobé polovicniho
vystupniho napéti oproti kaskadnimu nasobici. I pies tyto nevyhody nasobice napéti byly a

jsou vyuzivany pro svou obvodovou jednoduchost. [15]

Nésobi¢ napéti byl nedilnou soucasti CRT obrazovek, kde slouzil jako zdroj vysokého napéti
pro anodovy obvod, dnes ho lze najit v kopirkach, kde wvytvaii vysoké napéti pro
elektrostatické nabijeni bubnu, dale naptiklad v lapacich hmyzu, kde vytvorené vysoké napéti

napaji vodice, do kterych je hmyz vldkan ultrafialovym svétlem.

24



2 ReSersSe historie, principu funkce
Teslova transformatoru a jeho moznych zapojeni

Tato Cast prace je vénovana resersi historie Teslova transformétoru a jeho vyuziti, dale je pak

popsan jeho zakladni princip funkce a druhy zapojeni, které se v soucasné dobé pouzivaji.
2.1 Stru¢na historie Teslova transformatoru

2.1.1 Vynalezce

Tesliv transformator je pojmenovan po svém vynalezci Nikolovi Teslovi, jenz si tento
vynalez nechal dne 25. dubna r. 1891 patentovat. Roddk z vesnice Smiljan nachdzejici se
v dne$nim Chorvatsku proslul po celém svéte jako fyzik a inovator; jeho nejvétSim piinosem
je pravdépodobné vynalez asynchronniho motoru, ktery v kombinaci s jeho dalSim vynélezem
v podobé stfidavé rozvodné elektrické sit¢ ve své dobé zpisobil revoluci v konstrukci
elektrickych strojii a polozil zaklady modernim elektrotechnickym systémiim pouzivanym

dodnes. [13]

2.1.2 Vznik transformatoru

Asynchronni motor byl jen jeden z mnoha Teslovych vynélezii, kromé jiz zminéné stiidavé
elektrické rozvodné sité¢ je mu napt. ptfisuzovano objeveni principu bezdratového pienosu
energie. Laické vetejnosti se vSak nejvic vryl do paméti pravé vynalezem Teslova

transformatoru.

Po zakdzce pro firmu Westinghouse Company vroce 1888 ve mésté Pittsburgh, jejiz
predmétem byla navrh a uzptsobeni elektrickych motorii pro velkovyrobu, zapocal Tesla
vyzkum vysokofrekvenc¢nich stroji ve své laboratofi v New Yorku, jehoz konenym
vysledkem byla pravé konstrukce Teslova transformétoru. K prvnim krokiim ho pfivedla
teorie kondenzatorového vyboje, kterou objasnil Lord Kelvin jiz vroce 1856, a tak Srba

napadlo, Ze se tento princip pokusi uplatnit na induk¢ni bazi. [14]

Vyboji na této bazi se vSak Tesla ptivodné stranil. Strach mél predevSim z toho, ze civka
nedokaze vygenerovat dokonale sinusovy prabeéh napéti, coz je naprosto zakladni piredpoklad
pro dosaZeni rezonance. DalSim omezujicim faktorem pro vysokofrekvenéni civku byla

nestalost frekvence.
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Nez dosahl stalého vyboje, dle svych slov Tesla béhem demonstraci n€kolikrat ztratil vyboj
pravé kvuli frekvenci oscilujici v pfili§ velkych amplitudach. Pres vSechny tyto problémy
nakonec predstavil transformator Siroké vefejnosti necely mésic po jeho patentovani.
Transformator na této prednasce byl schopen generovat vyboje o délce 5 palct (12,7
centimetr), o 9 let pozdéji se vSak dokdzal dostat az na délku 100 stop (30,48 metrit)

v laboratofi v Colorado Springs. [14]

2.1.3 VyuZiti transformatoru

V dnesni dobé se Tesliv transformator vyuziva témét vyhradné jako demonstrani pomiicka.
Tesla s nim vSak zamyslel mnohem odvaznéjsi poCin — bezdratovy pfenos energie. Pti prvnich
demonstracich si v§iml, Zze vyboje rozsvitily zarovky na druhé stran¢ mistnosti, nacez zjistil,
ze tuto vzdalenost mize zvétsit tim, Ze pouzije LC obvod naladény na rezonanéni frekvenci

vysilaciho transformatoru. [16]

Toto zjisténi pfimelo Teslu uvétit tomu, Ze zemska atmosféra se mize chovat jako rezonator,
kterym by mohl bezdratové pienasSet elektrickou energii [14]. Jeho vize upoutala pozornost
vlivného bankéfe J. P. Morgana, ktery se rozhodl financovat stavbu magnifieru Wardenclyffe

Tower v americkém Shorehamu.

Laboratot mé¢la byt postavena jako obrovska civka, nicmén¢ nebyla nikdy zcela dokoncena a
vroce 1914 byla kompletné strzena. Posléze se ukdzalo, ze Tesla presvédceny svymi
zjisténimi v Colorado Springs nikdy prokazatelné neptenesl vEétsi mnozstvi energie. Vyboje o
frekvenci pohybujici se okolo 150 kHz bylo slozité¢ koncentrovat do jednoho sméru, navic se

stroj potykal s ru§enim radiovych pasem a celkové byl pienos velmi neucinny [16].

Po fiasku s Wardenclyffe tower se Tesla vzdal ambici na tento zptsob bezdratového pienosu,
protoze se nenaSel zadny dalsi investor, ktery by tyto experimenty byl ochotny financovat.
Alespont ¢asteCnou utéchou za tento neuspéch byl fakt, ze tento vynalez, byt ne v tak
megalomanskych rozmérech, nasSel uplatnéni v tehdejSim showbusinessu. I dnes se vyuziva na

koncertnich i divadelnich pfedstavenich jako specidlni efekt.

2.2 Zakladni soucasti Teslova transformatoru

Kazdy Tesliv transformator je v zasadé¢ velice jednoduché zatfizeni s nékolika malo
komponenty. Pro vSechny typy plati, Ze jejich soucasti jsou 2 civky se vzduchovym jadrem o
riznych poctech zavitl, které jsou umisténé v jedné ose. Zaroven tvoii s kondenzatory

rezonan¢ni obvody, které musi byt pro spravnou funkci naladény na stejnou rezonancéni
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frekvenci. Primarni civku pak musi napdjet zdroj vysokého napéti. Posledni soucésti je pak
budic, ktery zajistuje rozkmitani primarniho napé€ti na rezonan¢ni frekvenci. Tento budi¢ ma
rizné podoby a podle pouzitého typu budi¢e pak délime Tesliv transformator na nékolik

druh, které jsou popsany v dalsi ¢asti.

2.2.1 Napajeci zdroje

Pro zajisténi napajeni primarniho vinuti mame nckolik moznosti. NST (Neon Sign
Transformer) je dnes spiSe historickou zalezitosti. Ma sice vyhodu v podobé zabudovaného
omezovace proudu, nicméné je pro své rozméry a hmotnost neprakticky pro pfistroje, u

kterych je kladen pozadavek na snadnou manipulaci.

DalSi moznosti je vysokonapétovy transformator, ktery mizeme najit typicky ve starSich
obrazovkach typu CRT. Hodi se spiSe pro mensi transformatory z divodu nizkych hodnot

dodavaného proudu, které se pohybuji nejvyse v fadech desitek mA.

Poté zbyva zminit MOT (Microwave Oven Transformer). Jak ndzev vypovida, najdeme ho
hlavné v mikrovinnych troubach. Sam o sobé mize byt pouzit pro vykony kolem 1 kW, ale
Casto jsou pouzivany kombinace vice MOTi pro dosazeni vyssich vykont. Jeho nevyhodou

oproti VN transformatoru je, Ze zde neni zajisténa zadna ochrana proti zkratu.
2.3 Druhy Teslova transformatoru

2.3.1 Jiskristovy (SGTC — Spark Gap Tesla Coil)

Tento druh je nejlepsi priklad, na jakém si mtizeme vysvétlit zékladni princip funkce Teslova
transformatoru. Ten spociva v nabiti kondenzatoru v primérni vétvi na vysoké napéti, asto na
napéti zdroje. V okamziku, kdy se kondenzator nabije na pozadovanou hodnotu napéti,
jisktisté na kratky okamzik pfipoji kondenzator k primarni civce, ¢imz vytvofi z téchto
soucastek paralelni rezonancéni obvod, ktery zacne kmitat rezonancni frekvenci. Toto
rozkmitani vybudi mnohem vys$8i napéti v sekundarni casti, kterd je naladénd na stejnou
rezonanc¢ni frekvenci jako primarni ¢ast. Kdyz napéti na jiskiisti klesne pod urcitou uroven,
obvod ztrati rezonanci a cely proces se opakuje znovu. Je to typ, ktery vyuzival Tesla osobng¢.

[17]

Samotné jiskiisté lze dale rozdélit na dva typy — statické a rotacni. Princip funkce Teslova
transformatoru jako takového je pro oba typy jiskfisté totozny, rotacni jiskfiSt€ nam ovSem

diky rotacnimu pohybu elektrod poskytuje vyhodu v podobé¢ jejich mensiho zahtivani, z cehoz
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plyne moznost pfenosu vyssiho vykonu a castéjSitho spindni, coz v konecném dusledku
znamena generaci méné tlumenych kmiti, které jsou u¢innéjsi, nez ty, které generuje statické

jisktisté. Statické jisktiste je tak vhodné jen pro vykony v fadu nejvyse stovek W.

A

Eraanatl D

e

Obr. 8 — Schéma mozného zapojeni SGTC [15]

2.3.2 Spinany vykonovym tranzistorem (OLTC — Off line Tesla Coil)

Jednéa se o Tesluv transformator s VN spinaem napajenym ze sité¢ a stejné¢ jako SGTC je
ladény na primarni a sekundarni strané. OLTC vyuziva misto jiskfist¢ aktivni spinaci prvek,
coz otevird moznost pouziti netlumenych kmitt, které jsou mnohem ucinngjsi, nez tlumené.
Navic ma OLTC proti SGTC tu vyhodu, Ze neni tak naro¢ny na napéjeci zdroj, jelikoz napéti
je v primarni ¢asti mnohem nizsi. Déle zde piibyva rychlé diody jako ochranného prvku proti

prepéti.

Absenci jiskfisté také odpada neduh v podobé pridaného elektromagnetického ruseni okolniho
prostiedi a snizeni vzniklého mnoZzstvi ozonu Os. S velkou oblibou se vyuzivaji IGBT
tranzistory, protoze jsou schopné pienasSet velké proudy v fadech kA. Jejich nevyhodou je

proti SGTC vyssi cena, navic IGBT tranzistor neni tak odolny jako jiskiiste.
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Obr. 9 — Schéma mozZného zapojeni OLTC [15]

2.3.3 Buzeny polovodi¢ovym oscilatorem (SSTC — Solid State Tesla Coil)

SSTC je dnes nejpouzivangj$im typem TT zdivodu nejvyssi UcCinnosti a nejsnadnéjsi
fiditelnosti, konkrétné zménou §itky pulzu PWM ¢i jemnym rozladénim frekvence oscilatoru
mimo rezonanc¢ni frekvenci TT. Podle pouzitého ladéni rozliSujeme SRSSTC (single resonant
— ladény pouze na sekundarni stran¢) a DRSSTC (dual resonant — ladény na obou stranach
TT). Obecné existuji 2 druhy zapojeni — s vlastnim buzenim a cizim buzenim, oba druhy
umoznuji jak jednocinng, tak dvojcinné spindni. Vlastni buzeni tvofi blokujici oscilator, ktery
dodava kmity do primarni civky. Zde je také mozné pouzit tzv. aperiodicky TT, ktery je
specificky tim, Zze nema ladény primarni ani sekundarni obvod, jeho nevyhodou jsou vSak

vy$$i ztraty vzniklé pii pfepindni a z toho pramenici vys$si zahiivani spinace.

© ' g;'g O
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Obr. 10 — Aperiodicky jedno¢inny SSTC (vlevo) a aperiodicky dvojé¢inny SSTC (vpravo), oba s vlastnim buzenim [15]
Cize buzeny TT je mozné zapojit jednocinné nebo dvoj¢inné s polomostem ¢i plnym mostem.
Jako spinace se pouzivaji IGBT nebo MOSFET tranzistory, které¢ tvoii polovodicovy oscilator
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generujici napét'ové pulzy z privedeného stejnosmérného napéti. Polomost stiidaveé ptipojuje
jeden pol TT k napdjecimu napéti nebo k nulovému potencidlu, u plného mostu dochazi ke

stiidavému pfipojovani TT ke kladnému nebo zapornému potencidlu zdroje.

Na Obr. 11 jsou zndzornény principialni zapojeni mustki, v tomto ptipad¢ se jedna o zapojeni
s aperiodickym TT. PIny most je mozné zapojit s DRSSTC, v takovém piipadé se do série

s primarni civkou zapoji kondenzator, kterym je ladéna primarni strana.
o— T I L, T I le_o
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Obr. 11 — Principialni zapojeni miistki — polomost (vlevo) a plny most (vpravo) [15]
Modifikaci SSTC pak lze vytvofit hudebni TT schopny generovat hudebni tony. Modifikace
spociva v pfidani mikrokontroléru, ktery ze vstupnich dat (ve formatu MIDI) vytvofi

odpovidajici PWM signdl fidici tonovou frekvenci TT.

2.3.4 Elektronkovy (VITC — Vacuum Tube Tesla Coil)

Jak plyne znazvu, u VITC slouzi jako budi¢ elektronka zapojend jako LC oscilator,
nejcastéji jsou pouzivany pentody. Pro dosazeni velkych vykoni se pouzivaji sestavy vice
elektronek a v uzavienych prostorech je jejich vyhodou nizsi hlu¢nost. Dalsi vyhodou oproti

SSTC je obvodova jednoduchost a lepsi odolnost viici prepéti pii poruse.

O It _L
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Obr. 12 — Schéma mozného zapojeni VITC [15]
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3 Reserse elektronek

3.1 Struéna historie a vyuziti elektronek

Jelikoz byl pro feSeni této prace zvolen VITC, je nutné si ujasnit, jak elektronky vlastné
pracuji, pro jaké aplikace jsou uréeny a na jaké druhy je déle rozdélujeme. Prvni verzi
elektronky si nechal patentovat v r. 1904 Sir John Ambrose Fleming (také znamy diky jeho
pravidlim pravé a levé ruky) a rozpoutal tim ptekotny rozvoj elektroniky, jelikoz po doplnéni
diody miizkami to byl prvni prvek, ktery disponoval usmérniovacimi a zesilovacimi

schopnostmi.

V dobéch jejich nejvétsiho rozsifeni se z elektronek skladaly veskeré typy zesilovaci a
obrazovek; v obrazovkach se pak elektronky udrzely az do prvni dekady 21. stoleti. Ve
specialni podobé je najdeme také v mikrovinnych troubach, kde slouzi jako generator
elektromagnetického zafeni, tzv. magnetron. Daéle je miZeme najit v zesilovacich
pouzivanych v audiotechnice, protoze elektronkové zesilovate dokdzi vytvofit specificky
zvuk, ktery tranzistorové zesilovace nenabidnou [18]. V zesilovacich je jejich velkou vyhodou
také odolnost vicCi elektromagnetickym pulzim, coz otevira moznost jejich vyuziti

pro vojenské potieby.

Dtivoda pro€ se dnes elektronky v elektronice pfili§ nepouzivaji je celd fada. Pokud budeme
elektronku srovnavat s tranzistorem, tak jeji prvni nevyhodu spatfime pii pouhém pohledu na
oba zminéné prvky — elektronka bude proti srovnatelnému tranzistoru rozmérové mnohem
vetsi a z toho plynou mnohem vétsi rozméry vysledného zatizeni. Dale elektronky vyzaduji
velky ptikon. Posledni obecnou nevyhodou elektronek je starnuti, kdy se jiz po stovkach

pracovnich hodin zadsadné méni jejich charakteristiky.

Tranzistor tak elektronky zacal od 50. let 20. stoleti postupné nahrazovat, od 70. let pak zacal

nabyvat podoby, v jaké ho zname dnes — v integrovanych obvodech.

3.2 Zakladni ¢asti elektronek

Elektronky na rozdil od tranzistoru nejsou polovodi¢ové prvky, jejich princip obecné spociva
v pohybu elektront ve vakuu. Kazdé4 elektronka ma minimalné 3 zdkladni ¢asti — Zhaveni,

katodu a anodu.
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3.2.1 Zhaveni

Fundamentalnim jevem pro funkci elektronek je tepelnd emise ve vakuu. Tento jev zpiisobuje
vylétavani volnych elektront z povrchu Zhavych téles, kde samotné vylétavani elektront je
zpusobeno faktem, ze tepelnd energie dodana zhavenim télesa je pfeddna do volnych
elektronti. Rychlost jejich pohybu je tak zvySovana az do meze, kdy je kinetickd energie
elektronu vyS$$i nez elektroafinita materidlu. Pokud takovy elektron proleti k povrchu bez
kolize s jinym elektronem, proleti i timto povrchem. Cim vice je téleso zahiivano, tim vice
elektront je pak emitovano. Tato zavislost je platnd az do dosazeni saturacniho emisniho

proudu /., pro ktery plati vztah

I, — AT2e”%F (3.1)

kde 4 je konstanta materidlu, 7 je absolutni teplota, @ je elektroafinita emitujiciho povrchu a

k znac¢i Boltzmannovu plynovou konstantu.

V elektronkach jsou obecné pouzivany 2 typy zhaveni — pfimé a nepiimé. Pfimo Zhavené
katody maji podobu samotného wolframového vlakna, které mulze nabyvat piimého,
spiralového nebo tvaru pismene W. Je mozné je najit v prvnich elektronkach a v zafivkach.
Ve vétsin€ elektronek vSak najdeme nepfimo zhavenou katodu, kterd je od topného

wolframového vlakna izolovana tenkym pliskem nebo keramickou trubickou.

Ke zhaveni piimo zhavené katody je nutné pouzit stejnosmérny proud, protoze stfidavy proud
by zpisoboval modulaci toku elektront z katody a do signalu by se tak zanesl znatelny brum.
Tuto modulaci zplisobuje tepelnd setrvacnost vldkna, ktera zapficinuje stfidavé ohfivani a
ochlazovani vlédkna. Existuji vSak pfimo zhavené katody, které Ize zhavit 1 stfidavym napétim;
takové elektronky maji Zhavici vldkno spojeno se sklenénou trubickou a je tak u nich zajisténa
dostatecn¢ velka tepelnd setrvacnost. Nepiimo zhavené katody lze vzdy Zhavit stfidavym
napétim, dostatecna tepelna setrvacnost je u nich zajisténa konstrukci samotného vlakna, tedy

jeho izolaci od katody.

3.3 Katoda

Od pouzitého typu zhaveni se pak odviji pouzity typ katody. Setkat se Ize s homogenni
zjediné latky a povlakovou aktivovanou katodou. Prvni jmenovand vyuzivd wolframu
charakteristického vysokou teplotou tani dosahujici vice nez 3670 K, kterd je nejvyssi ze

vSech kovil, zaroven je velmi dobie obrobitelny, coz ho déla skvélym materidlem pro vyrobu
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tenkych vlaken. Tloustka téchto vldken se pohybuje od 8 um az do 3 mm. Pro co nejvyssi

ucinnost musi byt katoda nazhavena na teplotu okolo 2600 K. [8]

I tak je ale wolframova katoda méné ucinna oproti aktivované katod¢, kde je na povrchu jadra
nanesen povlak z thoria, karbidovaného thoria, oxidu alkalické zeminy (BaO, SrO, CaO) nebo
barya. Tento jednoatomovy povlak je vici wolframu elektricky kladnym a je polarizovan tak,
ze vytvorena dvojita vrstva usnadnuje vylétavani elektrond, jelikoz zmensuje elektroafinitu

cvwr

Aktivované katody pak maji vétSinoveé podobu neptimo zZhaveného vlakna.

Katodu popisuji 2 charakteristiky — emisni a Zhavici. Emisni charakteristika popisuje zavislost
emisniho proudu na zhavicim napéti nebo proudu, Zhavici charakteristika pak znazoriuje
zavislost zhaviciho proudu na Zhavicim napéti. Z emisni charakteristiky pak miizeme zjistit

prvni charakteristickou veli¢inu katody — mérnou emisi /7’

~

l'y= Ee (3.2)
kde /. ptedstavuje emisni proud a S povrch katody. Dalsi charakteristickou veli¢inou katody je

jeji ucinnost H

L

H= =
Pr

(3.3)

kde Prznaci vykon zmateny piti Zhaveni na pracovni teplotu katody.

Typ katody T [K] H [mA/W] I’c [mA/cm?]
Wolframova 2400-2700 4-14 300-700
Thoriovana 1800-1900 30-50 300-800
Karbidova 1950-2100 50-70 700-1500
Oxidova 1000-1100 50-250 100-500
Baryovana 800-900 50-150 300-800

Tab. 1 — prehled pouZivanych prvki v pfimo Zhavenych katodach
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3.3.1 Anoda

Anoda ma tvar dutého valce, ktery je vsazen okolo katody. Cely komplet sestavajici z katody
a anody je pak zasazen ve slidovych destickach a umistén ve sklenéné trubici, ve které je
vytvoreno dokonal¢ vakuum. Mimo skla se lze setkat i kovovymi bailkkami, které se
diky vyhoddm v podobé mensich rozméria, vyssi mechanické odolnosti 1 lepSich elektrickych
vlastnosti (stalej$i parametry a snadné odstinéni) s oblibou vyuzivaly ve vojenské technice,

v malych mnoZstvich jsou dokonce vyrabény dodnes.

3.3.2 Getr

Uvnitit elektronky musi byt pro jeji spravnou funkci vytvofeno vakuum. I pfes
sebedokonalejsi proces odsavani vsak zde vzdy zlistane nepatrné mnozstvi molekul vzduchu,
které by mohly byt leticimi elektrony ionizovany, v disledku toho odchylovat tok elektront a
getr, ktery predstavuje vanicku s praSkem rychle oxidujiciho kovu uvnitt (nejcastéji baryum
nebo magnesium, nékdy i zirkon), jez je vsazena na nékterou z piivodi, nejcastéji na anodu.
Po kompletaci elektronky se pak magnesium zazehne napi. ve vysokofrekvencni peci, hofici
prasek pak chemicky pohlti veSkeré zbylé molekuly vzduchu a vytvoii charakteristické
»zrcatko™ uvnitt sklenéné banky. Pokud je toto ,,zrcatko* lesklé, vakuum v elektronce je
nedotéené, pokud ale zméni barvu na matnou Sedou, znamena to, ze vakuum bylo poruseno a

elektronka je nefunkcni a zcela neopravitelna.

3.4 Zakladni typy elektronek, jejich principy funkce a vyuZziti

Elektronky jsou k dispozici v tad€ typti. Abychom se vnich vyznali, jsou zde nejprve
zminény a popsany zakladni typy elektronek, na kterych se nejlépe popisuje obecny princip

funkce elektronky.

3.4.1 Dioda

k
£
£

Obr. 13 — Schematicka znacka diody
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Dioda je nejjednodussi typ elektronky a je to typ, ktery si nechal patentovat sdm Fleming. Po
zapnuti Zhaveni a pfivedeni kladného potencidlu (vii¢i katod¢) na anodu jsou elektrony
emitované zaporné nabitou katodou ptitahovany ke kladné anodé, tudiz elektronkou zacne
protékat proud. Pokud na anodu piivedeme zaporné napéti, elektrony jsou odpuzovany a
zadny proud pak neprotékd — diky tomu ziskava dioda usmérnovaci funkci. Dioda ma také

v propustném sméru VA charakteristiku velmi podobnou polovodicové diodé, viz Obr. 14.

Z této charakteristiky je snadné zjistit, Ze po urcité prahové hodnoté kladného napéti na anodé
jiz nestoupa velikost prochazejiciho proudu. To je dano skuteCnosti, ze anoda je schopna
vyzatovani vyrobcem omezené¢ho ztratového vykonu daného jeji plochou. Anoda v takovém
piipad¢ pfitahuje maximdlni mnozstvi elektroni — je vnasyceném rezimu. DalSim
zvySovanim kladného napéti na anod¢ docilime pouze zvyseni rychlosti elektront, resp. jejich
kinetické energie, kterd se pfeméni ve ztratové teplo po dopadu na anodu a zplsobi jeji
nezadouci rozzhaveni, disledkem ¢ehoz je pokrouceni anody, v hor§im ptipad¢ se objevi

srSeni a v nejhorSim piipad¢ dojde az ke zniceni cel¢ elektronky.

Velikost anodového proudu Ize odvodit z Child-Langmuirova zakona (n¢kdy zvany zékonem
ttipolovinové mocniny). Tento zakon byl nejprve odvozen pro rovinnou konstrukei diody [11]
a toto odvozeni vychazi z Poissonovy rovnice, kterd vznikne slozenim Gaussova zékona
elektrostatiky a definice elektrostatického potencialu

0%V

=-£ (3.4)

2
0x &

kde p je rozlozeni naboje, & je permitivita vakua a V' je rozdil potencidli mezi dvéma
elektrodami. Dale je tfeba si definovat vztah pro vypocet proudové hustoty J v libovolném

bodé x v roviné

J=p&) v(x)=—Jc 3.5)
kde v je rychlost elektron. Podle zédkona zachovani néboje musi byt proudova hustota

konstantni po celé draze konstantni, z tohoto faktu Ize vyvodit rychlost elektront

1
Emvz —elV =0 (3.6)
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kde m a e jsou rychlost resp. ndboj elektronu. Touto rovnici je definovano, ze elektron je na
pocatku drahy (u katody) v klidu — jeho pocatecni rychlost je nulova. Vyjadfenim rychlosti

vz (3.6) a substituci do (3.5) dostaneme vztah pro rozlozeni naboje

JeL
2eV (3.7)

m

p(x) =—

dalsi substituci (3.7) do (3.4) dostaneme nelinearni diferencidlni rovnici druhého tadu pro

elektricky potencial
%V e
0x2 [2eV (3.8)
fo"m

Jelikoz je pii povrchu katody intenzita elektrického pole nulové a potencial je také nulovy, pfi

zavedeni nulovych pocatecnich podminek pro tyto veli¢iny dostaneme feSeni rovnice (4.2)

4

Vix) =V, (%f (3.9)
kde D je vzdalenost mezi elektrodami. Pro rozlozeni naboje pak plati

4e4Vy (D)% (3.10)

9p2 \x

p(x) =—

Substituci (3.9) a (3.10) do (3.7) dostaneme koncenou podobu Child-Langmuirova zdkona

4ey 23
JCL=W\/;V02 (3.11)

ktery udava zavislost proudové hustoty na tfipolovinové mocniné ptfivedené¢ho potencialu.

Tuto zavislost pak potvrzuje samotnad anodova charakteristika diody.
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Obr. 14 — Priklad charakteristiky diody [10]
Charakteristiku diody mtizeme rozdélit na 3 ¢asti. V prvni (zadporné) ¢asti je anodovy proud
velmi maly — je dany pouze pocatecni rychlosti elektroni v momenté, kdy je na anod¢ mensi
napéti nez na katod€. Ve druhé (strmé stoupajici) ¢asti je proud dan zdpornym prostorovym
nabojem u katody, tedy tvarem elektrod, vzdalenosti mezi nimi a velikosti anodového napéti.
Tteti Cast je pak ur€ena emisnim proudem katody, anodovy proud je pak na anodovém napéti

témer nezavisly.

Z elektronkovych diod byly tak zhotoveny prvni usmériiovace, mozné bylo jak jednocestné,
tak dvoucestné usmérnéni. Nevyhodou vakuovych diod je znacny ubytek napéti v fadech az

desitek V, z tohoto divodu vznikly usmérnovaci diody plnéné rtutovymi parami nebo smési

nete¢nych plyni.
3.4.2 Trioda
a
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Obr. 15 — Schematicka znacka triody
Elektronky vSak byly a jsou pouzivany piedevsim pro své zesilovaci ucinky. Aby elektronka
zesilovala, musi byt zajisténo, ze mnozstvi elektront dopadajici na anodu je proménlivé a tim
padem moznost ovlivitovat anodovy proud. To je u triody zajiSténo pfidanim dalsi elektrody —

Hdici mtizky.

Tato mtizka byva zhotovena z niklového, molybdenového nebo ve zvlastnich ptipadech

pozlaceného dratu o priméru v fadech od jednotek az desitek um zatoCenym do Sroubovice se
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stoupanim v fadech od desitek do stovek um. Tato Sroubovice je pak v pfesné mezi umisténa

okolo katody ve slidovych ¢i keramickych stfedicich prvcich. Vznikla miizka pak kolem sebe

tvoii elektrické pole, které v zavislosti na pfivedeném potencidlu moduluje elektrony letici

k anodg¢, viz Obr. 16
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Obr. 16 — Modulace elektronii miizkou [9]

Pti dostatecné velkém zaporném napéti (staci jednotky az desitky V) miizkové pole odpuzuje

vSechny elektrony zpét k zdporné katodé a anodovy proud zcela zanikne — mezi katodou a

anodou neexistuje elektrické pole.

ZmensSovanim zaporného napéti se postupné zacne rozsifovat elektrické pole od kladné anody

ke katodé¢, tudiz elektrony mohou doletét az na anodu a mnozstvi takovych elektront je dané

jejich kinetickou energii.

Pokud je na mfizku ptfiveden nulovy potencidl, proleti vSechny elektrony k anod¢, protoze

miizka v ten moment kolem sebe netvoii zadné brzdné pole a triodou tece plny proud dany

anodovym napétim, zatéZovacim odporem a vnitinim odporem triody.

Poslednim ptipadem je kladny potencial na mfizce, ktery okolo mfizky tvofi urychlujici pole,

v takovém ptipad¢ ¢ast elektronti skonci na miizce, kterou zacne téct miizkovy proud. Pomoci

miizky tedy lze modulovat elektrony letici od katody k anodé, z cehoz vyplyva, ze anodovy

proud u triody Ize fidit jak anodovym napétim, tak napétim na miizce. Tuto skute¢nost

doklada anodové charakteristika triody, viz Obr. 17 — Pfiklad anodové charakteristiky triody
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[12]. Trioda ma jiz tii proudové obvody - Zhavici, anodovy a miizkovy a kazdy tento obvod

pottebuje vlastni napajeci zdroj.
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Obr. 17 — Priklad anodové charakteristiky triody [12]

Pro charakterizaci triod pak byly zavedeny nésledujici veli€iny — strmost S, prinik D a vnitini

odpor R;. Strmost je smérnice pfimé ¢asti charakteristiky a vypocitame ji dle vzorce:

Al,

AU,

S =

(3.12)

Anodovy proud je vSak také zavisly na anodovém napéti, z tohoto diivodu byl pravé zaveden
prunik, jez tvofi pomér mezi zménami zaporného miizkového predpéti a kladného anodového

napéti, které se vyrovnavaji v ucincich na velikost anodového proudu.

AU,

AU,

D= (3.13)

Misto priiniku se Ize setkat s veli¢inou vnitiniho zesilovaciho Cinitele p, jez je pfevracenou
hodnotou priniku. Vnitini odpor triody je dan v oblasti pracovniho bodu a predstavuje ho

zéavislost anodového napéti na anodovém proudu podle Ohmova zakona

AU,

R, =
LTl

(3.14)

Pro tyto 3 veli¢iny plati vnitini triodova rovnice, pomoci které 1ze dopocitat jednu neznamou

veli¢inu pfi dvou jiz zndmych veli¢inach. Slouzi pro kontrolu prakticky navrzenych vlastnosti.
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S-Ri-D=1 (3.15)

Nepiijemnou vlastnosti triod, ktera je znat pfedevSim na vysokych kmitoctech je
nezanedbatelné velka kapacita mezi katodou a anodou. Tato kapacita totiz zplisobuje zpétnou
vazbu do mftizkového obvodu a tim padem pokles maximalniho zesileni pfed rozkmitanim
nekonstantni napéti na anodé v disledku proménného ubytku napéti na odporu zafazeném
v anodovém obvodu pii ménicim se napéti na miizce. Triody maji obecné také maly vnitini

odpor, v zavislosti na pouziti to v§ak mtize byt vyhoda i nevyhoda.

Dodnes cenénymi vlastnosti triod je nizky Sum (i proti ostatnim druhtim elektronek) a nizké
zkresleni. Téchto vlastnosti se vyuziva v audiotechnice, kde triody umoznuji lidskému uchu
ptijemngjsi reprodukci zvuku diky vétSimu zastoupeni sudych harmonickych v signélu, které

jsou pro lidsky sluch ptirozené;jsi.

3.4.3 Tetroda

g2
gl

K
.
£

Obr. 18 — Schematicka znacka tetrody
V reakci na neduhy triod (pfedevS§im zpétné plsobeni anody) byla pfidanim dal§i mfizky,
zvané stinici, vyvinuta tetroda. Stinici mfizka ma stejné provedeni jako prvni (fidici) miizka,
pouze samotny drat mé vétsi prumér. Tato miizka je pak umisténa tésné za fidici miizku a je
pfipojena na vyssi kladné napéti — na tok elektront z katody tak plisobi mnohem vyssi pole.
Stinici miizka predev§im oddéluje zpétné plisobeni anody, a tak je napé€ti na ni konstantni i pfi
proménném napéti anody, navic miizka svym stinicim G¢inkem témét kompletné odstranuje

kapacitni vazbu mezi fidici mfizkou a anodou.

Vyssi pole plisobici na elektrony vSak ma za nésledek jejich velké urychleni a toto urychleni
vyneslo na povrch hlavni neduh tetrody, ktery viceméné zabranil jejich vétSimu rozSifeni.
Problém piedstavoval jev sekundarni emise, kdy vlivem pfili§ velké energie elektronti

narazejicich do anody dochazi k vyrazeni jiz dopadlych elektronti. Tento jev se pak projevuje
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nepravidelnostmi anodové charakteristiky a v konecném disledku nepiedvidatelnym
chovanim elektronky. S tetrodami se ale lze setkat i dnes, ovSem v provedeni zvaném
svazkova tetroda. Svazkova tetroda vznikla srovnanim fidici a stinici mfizky tak, ze se
vzajemné opticky ptekryvaji. Timto srovnanim vytvaii miizky kolem sebe elektrostatické
pole, kter¢ elektrony vylétavajici z katody seskupi do svazki. Z toho pak tézi stinici miizka,

ve které protékd mnohem mensi proud.

a

bp
g2
gl

k
£ N
£

Obr. 19 — Schematicka znacka svazkové tetrody

Déle jsou zde k nalezeni plechova kiidélka, ktera brani elektroniim vyrazenym z anody
v pohybu zpét smérem ke katod¢, ve schématu znacena pismeny bp. Tato kiidélka tedy plni
stejnou funkci jako hradici mfizka u pentody, ze které svazkova tetroda také vznikla.
Svazkové tetrody bézného komercniho provedeni jsou vyhodné tim, Ze s nimi lze dosahnout

znacného anodového proudu pii pomérné nizkém anodovém napéti.

3.4.4 Pentoda

.

Obr. 20 — Schematicka znacka pentody

Problém sekundarni emise byl vyfesen vyvinutim pentody, kterd vznikla pfidanim hradici
miizky. Opét ma tato miizka velmi podobné provedeni jako dosavadni mfizky. Na tuto
miizku je pfiveden zaporny potencidl, ktery musi byt zapornéjsi oproti anod¢ a stinici miizce.
To zajisti, ze pomalé elektrony, které jsou rychlej$imi elektrony vyrazeny z anody, jsou touto
hradici mftizkou odpuzeny zpét na anodu. Je zde také kompletn¢ odstranén problém

s kapacitou mezi miizkou a anodou.
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3.5 Specifika vysilacich elektronek

Protoze GU-81M pouzita k feSeni této prace patii do skupiny vysilacich elektronek, jsou zde
kratce zminény odlisnosti vysilacich elektronek od zesilovacich, které byly doted” pfedmétem

této Casti reSerse.
3.5.1 Vysilaci triody

Vysilaci triody o malém vykonu do 50 W se konstrukci katody témér nelisi od zesilovacich
triod, pouzivaji se bud’ wolframové, nebo oxidové katody. Anoda byvé zhotovena z ¢erné¢ho
niklu pro zvySeni pfipustné zatéze. Vysilaci elektronky ale obvykle pracuji s vysokym
anodovym napétim ptesahujicim 500 V. Z tohoto divodu jsou anody vyvedeny na vrchni

stran¢ baiiky, nikoli na spolecnou patici zespodu.

Stedni vysilaci triody mezi 50 W a 3 kW mivaji wolframovou nebo karbidovanou katodu.
Anody jsou zde vyhotoveny z tantalu nebo molybdenu z divodu velkého rozptylovaného

vykonu. Mtizky jsou také vyrobeny z molybdenu.

Velké vysilaci triody existovaly i ve vykonech okolo 1500 kW, takové elektronky jiz
vyZzadovaly aktivni chlazeni vzduchem ¢i vodou a nucené udrZzovani vakua neustéle
pracujicimi vyvévami. Pro lepsi chlazeni byly anody zhotoveny z médi, ktera pak tvofila 1

¢ast krytu elektronky.

3.5.2 Vysilaci pentody

Pro vysilani na vysokych kmitoctech bylo hojn€ vyuzivano pravée vysilacich pentod pro jejich
vy$$i ucinnost oproti trioddm, ovSem vykony nepiesahovaly meze n€kolika kW. Jejich hradici
miizka je napajena malym kladnym napétim, coz zajisti, ze charakteristika pentody je

vétsinoveé vodorovna, viz Obr. 21.

42



80 713-1-751]
(1
t§,=0V oV
50 - oa=0V
1 f;',
nEi
40 i
l 1
3V
20\ | i =4
M 1 ng- -
= ey
1 [ ;:
0 daEE Sl R e aans s nasanma i
0 00 200 300 400 500 (V) 600

Obr. 21 — Piiklad anodové charakteristiky pentody [20]

3.6 Elektronkové zdroje kmitu

K vyrobé netlumenych kmit je tfeba jako zatéz zapojit do anodového obvodu kmitavy
obvod, do kterého bude elektronka pracovat. Tento obvod je tvofeny indukcnosti L a
kapacitou C a v idealni podobé ma rezonan¢ni kmitocet

1

Wy = ﬁ (315)

nicméné¢ do realného LC kmitavého obvodu generujici tlumené kmity je nutné zatadit

ztratovy odpor R, takze vysledny vzorec pro vypocet rezonan¢niho kmitoctu ma tvar

2

"= wo_(z“;L) (3.16)

Obecné pak existuji 2 zptisoby vyroby netlumenych kmitd elektronkami — ladény zesilovac a
elektronkovy oscilator. Do miizkového obvodu ladéného zesilovace jsou kmity pfivadény ze
separatniho zdroje, u elektronkového oscilatoru je mfizkovy obvod vazany s ladénym

anodovym obvodem.

3.6.1 Armstrongiiv oscilator

Oscilatory existuji v celé fadé zapojeni a detailni rozbor vSech druhi by vysel na samostatnou

praci. Nejprve je zde zminén Armstronglv oscilator jakozto uplné€ prvni typ zpétnovazebniho

43



LC oscilatoru, kde je kmitocCet oscilaci v anodovém obvodé dan rezonanc¢nim kmitoctem
kmitavého obvodu piipojeného k mfizce. Rezonan¢ni kmitocet 1ze nejvyhodnéji upravit
pomoci doladovaciho kondenzéatoru. Pro pouziti s elektronkou bylo nutné =zafadit do
miizkového obvodu rezistor paraleln¢ s kondenzatorem, kdy rezistor zajistuje dostatecny
ubytek napéti a kondenzator udrzuje dostatecny naboj k tomu, aby napéti na miizce bylo vzdy
zaporné. Pro svou jednoduchost byl v pocatcich radiotechniky velice oblibeny, nicméné jeho

nevyhodou je nestabilita frekvence a relativné Spatna preladitelnost.

L

Obr. 22 — Armstronguv oscilitor

3.6.2 Hartleyuv oscilator

Hartleylv oscilator je jiz pouzivan Castéji pro snadngjsi preladitelnost oproti Armstrongovu
oscilatoru. Vznikl pfefazenim anodové civky pfimo ke kmitavému obvodu, diky cemuz
vznika indukéni délic. Kmitavy obvod je tedy tvofen dvéma sériové zapojenymi civkami,

nebo jednou civkou s odbockou.

I
||
Lt T

Obr. 23 — Hartleyiiv oscilator
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Rezonanc¢ni kmitocet je v ptipadé civky s odbockou s induk¢nosti L opét dan vztahem (1.10),
ale v pripadé¢ sériového spojeni 2 civek vysledna indukénost zavisi na piitomnosti
magnetického spojeni civek. V ptipadé€ neptitomnosti magnetického spojeni plati, ze vysledna
induk¢nost je souctem dil¢ich indukcnosti. Pokud ale je magnetické spojeni piitomné,

uplatiuje se zde vzajemna induk¢nost £, vysledna induk¢nost pak bude dana vztahem

L=L1+L2+k‘/L1L2 (3.17)

Variantou Hartleyova oscilatoru je Colpittsiiv oscilator liSici se pfivedenim zpétné vazby
nikoli z indukéniho dé€lice, nybrz z kapacitniho. Od toho se odviji vypocet rezonan¢niho

kmitoctu, ktery lze nyni spocitat dle vzorce

T T GG (3.18)
Ci+Cy

3.6.3 Kirystalovy oscilator

Zde je jako zdroj oscilaci v mfizkovém obvodu pouzit krystal, ktery po pfiloZeni sttidavého
napéti zacne oscilovat v kmito¢tech danych rozméry samotného krystalu. LC kmitavy obvod

je presunut do anodového obvodu a pomoci n€j je mozné ladit amplitudu kmitd.

—5 1
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Krystalovy oscilator disponuje oproti jiz zminénym oscilatorim mnohem lepsi stabilitou
frekvence, nicméné jeho nevyhodou je maly vystupni vykon dany malym proudem

protékajicim krystalem.
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4 Navrh, stavba a testovani prototypu Teslova

transformatoru

4.1 Vybér druhu TT

Zadanim této prace je zkonstruovani a stavba TT, ktery bude dostatecn¢ vykonny pro
demonstraci U€inkl vysokofrekvenéniho vysokého napéti, zaroven vSak musi splitovat kritéria
akceptovatelné prenositelnosti a co nejsnadnéjsi obsluhy a servisovatelnosti. Dal§im kritériem

byla také potizovaci cena komponenti.

Dnes je obecné nejcastéji pouzivany typ SSTC, nicméné na zakladé pozadavkii zadani a
piedeslé reSerSe byl vybran typ VTTC, ktery se vyznaCuje piredevSim obvodovou
jednoduchosti, diky které zde bude splnén pozadavek snadné servisovatelnosti. Dale ve
prospéch VTTC plynou nizsi potizovaci nédklady — vysokonapét'ové tranzistory mohou stat i
tisice korun za kus a v zavislosti na typu mostu je zde tfeba 2-4 tranzistorli, coz stavbu ¢i
piipadné poruchy nasobné prodrazuje. Servis takového zafizeni pak vyzaduje pouziti pajedla,
coz neni ptipad VITC — ptipadna vyména elektronky je otdzkou desitek sekund bez potieby
nastrojii. Dale z divodu zachovani obvodové jednoduchosti bylo rozhodnuto zapojit TT jako

oscilator v Armstrongové zapojeni.

SSTC je samoziejmé lepsi volbou nez VITC pii pohledu na hmotnost a rozméry vysledného
nést 1 ¢lovék bez pouziti vozikl a jinych prepravnich prostiedkii. Pfi hmotnosti neptesahujici
30kg bude pozadavek pienositelnosti splnén, takze i za cenu horsi, ale akceptovatelné

ptenositelnosti bude zadani vyhovéno.
4.2 Vybér elektronky a zajiSténi napajeni pro zhavici obvod

4.2.1 Elektronka

K dispozici jiz bylo nékolik pentod GU-81M sovétské vyroby, jedna se o vysilaci pentody
pouzivané¢ piedevSim ve vysila¢ich radiostanic, nasly také vyuziti v nizkofrekvencnich
zesilovacich. Mezi staviteli TT jsou velmi rozsifené, i pies jejich stafi jich je stale dostatek
(horsi je to spaticemi a pfislusenstvim), jejich ceny se pohybuji v faddech stokorun a
pfedevsim nabizi ptiznivé pozadavky pro napdjeni anody, kde je s oblibou vyuzivano MOTu

— nabizi dostate¢né vysoké napéti i vykon a jsou snadno dostupné.
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4.2.2 Zhaveni elektronky

Mnoho staviteld VITC zajistuje zZhaveni pfevinutym MOTem, nicméné z diivodu snahy o
zhaveni vybran pocitaCovy zdroj o jmenovitém vykonu 550 W, ktery dle specifikace
vyhovoval napdjecim poZadavkiim Zhaveni — napéti 12,6 V s toleranci +10% a nejvysSimu
proudu 11 A. Umyslem tohoto rozhodnuti bylo mimo snizeni hmotnosti také snizeni nakladu,
protoze pocitacovy zdroj byl opét jiz k dispozici. Po zapojeni a otestovani zhaveni vSak bylo
ziejmé, Ze tudy cesta nepovede, protoze zdroj byl pod zatézi nestabilni — po 2 minutach

provozu napéti kleslo ze 12 V pod spodni ptipustnou hodnotu zZhaviciho napéti.

Po tomto nezdaru bylo nakonec rozhodnuto pofizeni spinaného zdroje. Z divodu planu
experimentovani se zapojenim se dvéma elektronkami byl pofizen zdroj o jmenovitém
vykonu 480W, ktery navic lze jemné¢ doladit na piesnou hodnotu napéjeciho napéti. Po
zapojeni byl zdroj tspéSné otestovan, kdy ani po 5 minutach provozu napéti nijak neklesalo —

neni predpokladano, ze TT pobé&zi déle nez 5 minut v kuse.

Obr. 24 — GU-81M vsazen4 v patici pfi testu Zhaveni
V z4jmu prodlouzeni zivotnosti elektronky bylo Zzhaveni doplnéno soft-start obvodem
skladajiciho se ze 2 hradel Schmittova klopného obvodu a MOSFET tranzistoru, ktery po
sepnuti danym RC ¢asovou konstantou na vstupu SKO piemosti vykonovy rezistor 2R 150W

zapojeny v sérii se Zhavenim.
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Obr. 25 — Schéma zapojeni soft-start obvodu

Pro finalni podobu soft-start obvodu pak byl vytvofen navrh plosného spoje. Diiraz byl kladen
zejména na dostate¢nou $itku cest vedoucich od MOSFETu k vystupnimu konektoru, kde
byla vzhledem k pfedpokladanému prochazejicimu proudu 11A zvolena Sitka 4,5mm pro f6lii

35 um.
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Obr. 26 — 3D render plosného spoje soft-start obvodu

4.3 Regulace vystupu TT

Obecné se u VITC pro regulaci vystupniho vykonu vyuzivd variaku neboli regula¢niho
autotransformatoru, ktery umoznuje plynulou regulaci vystupniho napéti pomoci sbérace
pohybujiciho se po jediném vinuti s odboCkami pro primarni a sekundarni napéti. Ackoli je
diky absenci jednoho vinuti leh¢i oproti klasickému transformatoru, pro tcely mého TT byl i

tak shledan nepiipustné velkym a tézkym — mulize vazit vice nez 10kg. Jako feSeni se nabizi
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triakovy reguldtor, ktery také umoziuje plynulou regulaci vystupniho napéti pii zlomku
hmotnosti variaku. Dal§im a pro néas nezanedbatelnym bonusem triakového regulatoru je také
mnohem niz§i cena — variak mize stat tisice korun, zatimco triakovy regulator vyjde nejvyse

na nizké stovky.
4.4 VN zdroj pro anodovy obvod

4.4.1 Zdroj VN

Jako zdroj VN byly jiz k dispozici 2 identické MOTy s vystupnim napétim 2420 V (zméieno
multimetrem s VN sondou — datasheet se nepodaftilo nalézt). MOT ma nevyhody jiZ zminéné
v reSersi a jeho hmotnost pfedstavuje velkou ¢ast hmotnosti celého zatizeni, nicméné v jeho
prospéch hraje fakt, Ze se relativné snadno shani — jedna se o standartné vyrabénou soucast (a

tudiz i certifikovanou).

Obr. 27 — Pouzité MOTy

4.4.2 VN usmérnovacé

Usmérnéni muze obecné¢ byt zvoleno bud’ jednocestné, nebo dvojcestné. Jednocestné
poskytuje vyhodu méné nutnych soucésti, zatimco dvojcestné nabizi vyssi vykon a tudiz i
anodovou ztratu. V planu bylo vyzkouSeni obou zapojeni, kde méla byt pozorovana délka
vybojti. Jako komponenty byly zvoleny usmériiovaci diody 1N5408 a baterie kondenzatori o
kapacit¢ 10uF ptivodem z mikrovinné trouby, které byly k dispozici. Z divodu pléanu
testovani se 2 paraleln¢ zapojenymi MOTy byly do baterie zapojeny 4 kondenzatory
paraleln€é. Diod pak z davodu napétové rezervy bude v zavislosti na typu usmérnéni 15

(jednocestné) nebo 32 (dvoucestné).
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Obr. 28 — Testovaci baterie kondenzatori pouZita v usmérnovaci

4.5 Kompletace transformatoru — primarni, sekundarni a zpétnovazebni vinuti

4.5.1 Sekundarni vinuti

Sekundarni vinuti jiz bylo k dispozici, jeho parametry jsou uvedeny v Tab. 2. Pro zacatek byl
upraven vrchni konec sekundarniho vinuti, misto ptivodniho holého vodice bylo vinuti
naletovano k podlozce, kterd pak byla pfiviena mezi dvé matky drzici Sroub M8, jehoz konec
byl zabrousen do SpiCaté¢ho tvaru. Tento Sroub navic drzi duralovy disk slouzici jako

dodatec¢na kapacitni zaté€z pro snizeni rezonanc¢ni frekvence sekundarniho vinuti.

Parametr Hodnota
N — pocet zaviti 750
S — obsah priifezu civky 0,038 m?
1 — permeabilita prostredi (vzduch) 4nx10”°
1 — délka civky 0,33 m

Tab. 2 — Parametry sekundarniho vinuti
4.5.2 Primarni a zpétnovazebni vinuti
Pro stavbu primarniho a zpétnovazebniho vinuti bylo dilezité védét, ze prumeér sekundéarniho
vinuti je 110 mm a je nutné vytvofit co nejSirsi vzduchovou izolaci mezi primarnim a

sekundarnim vinutim — dielektricka pevnost vzduchu ¢ini zhruba 2kV/mm za pokojovych

podminek. S ohledem na vysledné celkové rozméry vinuti bylo primarni a zpétnovazebni
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vinuti navinuto na KG trubku o priméru 200mm, kterou bylo déale nutné sefiznout na takovou

délku, aby mohl byt zachovan rozestup mezi primarnim a sekundarnim vinutim.

Na trubku pak byla navinuta samotna vinuti. Pro primérni vinuti byl pouZit izolovany médény
vodi¢ o priifezu 2,5mm? a bylo navinuto 38 z4vitfi, zpétnovazebni vinuti tvoii vodi¢ o priifezu
0,75mm? o 18 zavitech. Podet zavitli primarniho vinuti je relativné velky, ov§em dava prostor

k ladéni a ptipadnym odbockam.

Pro ucely testovani byl cely komplet postupné nasazen na plat z plexiskla, pozice pro nasazeni
jednotlivych casti byly vyznaceny laserovym gravirovanim, aby byl komplet co nejlépe

vycentrovany. Kazda ¢ast pak byla ptfipevnéna pomoci tavné pistole.

Obr. 29 — Hotova sestava prototypu Teslova transformatoru

4.6 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni vychazi ze zapojeni Armstrongova oscilatoru pro pouziti s VITC, které je
doplnéno usmériovacem a blokovacim kondenzatorem za vystupem triakového regulatoru.
Usmeérnovac byl pfidan za ucelem zvysSeni napéti na primarnim vinuti, blokovaci kondenzator
zase zajistuje, ze se kmitavy prubch napéti na primérni civce nedostane zpét do MOTu, kde

by pusobil ruseni. Schéma je pro tento piipad v mistech blokové zjednoduseno.
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Obr. 30 — Schéma zapojeni Teslova transformatoru

4.7 Nalezeni rezonanéni frekvence sekundarniho vinuti

Zakladni podminkou funkce VTTC je sladéni primarniho a sekundarniho vinuti na stejnou
rezonancni frekvenci. Méfeni je nutné provést s kompletni sestavou, tedy i s primarnim
vinutim a duralovym diskem. Je nutné brat na védomi, Ze sekundarni vinuti transformatoru se
ve skute¢nosti nechova jako klasicky paralelni rezonan¢ni obvod, nybrz jako rezonanc¢ni

anténa, ktera je na jednom konci uzemnéna a druhym zati vyboji do okolniho prostoru.

Pfed métfenim v plné sestavé bylo vSak provedeno i méfeni samotného sekundarniho vinuti,
aby bylo k dispozici srovnani, jak moc se rezonan¢ni frekvence zméni pfidanim zminénych

komponent.

Osciloskop Funkcni generator

Q0 Q0

10k

Obr. 31 — Schéma méieni rezonanéni frekvence

Ke spodnimu vyvodu sekundéarniho vinuti byl pfipojen funkéni generator ptes 10k€ rezistor,
aby nedoslo k pietizeni generdtoru. Za rezistor byla poté piipojena sonda osciloskopu a
uzemnéni sondy bylo pfipojeno zpét ke generdtoru. Na generatoru bylo nastaveno napéti
20 Vpp a pak jiz bylo hleddno napétové minimum, které¢ urCuje rezonancni frekvenci. Pro

samostatné stojici sekundarni vinuti bylo napétové minimum nalezeno na frekvenci 420 kHz.
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Obr. 32 — Méfeni rezonanéni frekvence samostatného sekundarniho vinuti

Po zkompletovani sestavy a doplnéni vrchniho konce vinuti duralovym diskem bylo napétové

minimum nalezeno na frekvenci 372,6 kHz.

4.8 Sladéni primarniho vinuti se sekundarnim

S jiz znamou rezonanc¢ni frekvenci sekundarniho vinuti a zndmymi parametry primarniho
vinuti lze pak vypocitat jeho indukc¢nost a nasledné takovou kapacitu, aby se rezonanc¢ni
frekvence primarniho vinuti rovnala rezonan¢ni frekvenci sekundarniho vinuti. Parametry

primarniho vinuti uvadi Tab. 3 niZe:

Parametr Hodnota
N — pocet zaviti 38
S — obsah priifezu civky 0,126 m?
u — permeabilita prostredi (vzduch) 4mx107
1 — délka civky 0,14 m

Tab. 3 — Parametry primarniho vinuti
Jelikoz se jedna o solenoid (nikoli v§ak dokonaly), mizeme k vypoctu jeho induk¢nosti pouzit

vzorec (1.8), po dosazeni parametrti z Tab. 3 byla vlastni induk¢nost priméarniho vinuti uréena

2

N
L=”T5i0,4mH (4.1)

Poté zbyva urcit kapacitu potifebnou pro doladéni na rezonan¢ni frekvenci 372,6 kHz, tato

kapacita byla urcena vyjadienim z (1.10)

fo= = 456,1 pF 4.2)

==y
2nVLC 42 fiL
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Pro porovnani byla induk¢nost primarniho vinuti také zmétena. Pouzit byl méfici pfistroj
ELC-132A, ktery naméfil indukénost 0,264 mH pii frekvenci 1 kHz. Odchylka mezi

vypoctenou a zméfenou potvrzuje, ze se opravdu nejednd o idealni solenoid.

Rezonanéni kondenzator paralelné zapojeny k primarnimu vinuti se tedy musi svoji kapacitou
blizit této hodnoté. Proto bylo potizeno nékolik kondenzatort o jmenovité kapacité 470 pF na

maximalni napéti 15 kV.

Obr. 33 — Rezonan¢ni kondenzator pro primarni vinuti
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5 Zprovoznéni a testovani prototypu

5.1 Porovnani délky vyboji mezi jednocestnym a dvoucestnym usmérnénim

Po findlnim oZiveni bylo dle planu provedeno srovnani jednocestného a dvoucestné¢ho
usmeérnéni metodou orienta¢niho porovnani délek vyboji sekundarniho vinuti. Fotoaparat byl
nastaven tak, aby byla do fotografie zahrnuta expozice o délce 5 s, vzhledem k ndhodnosti

jevu by nebylo mozné porovnavat fotografie podle jednoho zachyceného vyboje.

5.1.1 Jednocestné usmérnéni

Pii jednocestném usmérnéni vyboje spolehlivé pteskakovaly referenéni 15 cm pravitko

umisténé za vyvodem sekundarniho vinuti.

Obr. 34 — Vyboj sekundarniho vinuti pfi jednocestném usmérnéni
5.1.2 Dvoucestné usmérnéni
Pfi dvoucestném usmérnéni nebyl vypozorovan témer zadny rozdil, co se tyce délky vyboju,
z potizené fotografie je vSak patrna vysSi energie vybojl, ktera plyne z dvojnasobného

vykonu dodané¢ho do primarniho vinuti.

Obr. 35 — Vyboj sekundarniho vinuti pfi dvoucestném usmeérnéni
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Po porovnani usmérnéni bylo rozhodnuto, Zze od dvoucestného usmérnéni bude upusténo,
jelikoz nepfinaSelo zZadnou ptidanou hodnotu v podobé¢ delSich vyboji, naopak dvojnasobné

zatézuje anodu elektronky.

5.1.3 Teplotni analyza termokamerou

Aby bylo mozné dokézat, ze se pfi provozu zddna soucast nezahieje na teplotu, pti které by
hrozilo jeji zniCeni, byl transformator podroben teplotni analyze pomoci termokamery. Se
zahtivanim bylo pocitano u elektronky, kde jde o soucast jejiho principu a u vykonovych

rezistord, jejichz ticelem je pfeména elektrického vykonu na teplo.

Po dvouminutovém provozu byl pofizen snimek, ze kterého plyne, Ze mimo zminéné vyjimky
se zadna soucast nezahiiva zdsadnim zplsobem a lze tedy piedpokladat zachovani jejich

Zivotnosti.

Obr. 36 — Prototyp pred teplotni analyzou

Obr. 37 — Snimek pofizeny z termokamery po zkuSebnim testu
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5.1.4 Optimalizace hmotnosti

Po otestovani a ovéfeni funkce transformatoru i z hlediska zahtivani bylo na zaklad¢ dosazené
délky vybojii rozhodnuto, Ze od planu pouziti 2 paralelné zapojenych MOTa bude upusteéno.
Dosazena délka byla jiz u jednoho MOTu povazovana za uspokojivou a piidanim druhého by
se razantn¢ zvySila hmotnost celé soustavy, coz by oponovalo zadani prace. Byla také
otestovana konfigurace se dvéma paralelné zapojenymi elektronkami, delsi vyboje to vSak

nepfineslo, naopak by jen rostly hmotnost a rozmeéry.
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6 Konstrukce a stavba boxu

6.1 Vybér materialu a urceni rozméru

Po tspésném odzkouseni prototypu bylo rozhodnuto zkonstruovat box, ktery zajisti prehledné
usporadani vSech soucésti a akceptovatelnou prenositelnost. Zaroven musi zabranit
jakémukoli moznému kontaktu s vysokonapétovymi soucastmi. Materidl tak musi byt

dostatecné silny, aby unesl hmotnost celého zafizeni, ale zaroven nijak tézky.

Bézné se ke stavbé krabic pouziva dievo nebo rizné plastové konstrukce. Pouziti jakéhokoli
kovu je v pfitomnosti VN naprosto nepfipustné — hrozi pteskakovani elektrickych obloukt
mezi soucastkami a sténami, navic by se energie vyzafovana silnym elektrickym polem
z vyboji hromadila jako néboj na povrchu krabice a to ptinasi dalsi riziko zranéni. Proto
nakonec padla volba na polykarbonat (PC), protoze nabizi skvélou mechanickou pevnost a
odolnost pfi zachovani pomérné nizké hmotnosti, dale pro mé ucely dostatecnou elektrickou
pevnost 34 kV/mm dle IEC 60243-1. Dalsi a velmi pfinosnou vlastnosti PC je prihlednost,

diky které je mozné pozorovat vnitini soucasti béhem provozu.

6.1.1 Rozmisténi soucéastek a urcéeni rozméru Krabice

Pro co nejefektivnéjsi vyuziti prostoru danym kvadrovym tvarem boxu bylo navrzeno
zkonstruovani ,,patra®, na které mohou byt umistény mensi a leh¢i soucasti, zaroven toto patro

vV

soucasti celého zatizeni. Té€zké a neskladné soucasti tedy zamitily na dno boxu.

Z toho pak vyplynuly rozméry krabice. V souladu s pozadavkem na pienositelnost a zaroven
v zajmu zachovani dostatecné vzdalenosti mezi souc¢astkami z divodu ucinnéjsiho chlazeni a
zamezeni vzniku jakychkoli obloukl byly po vyzkouSeni rliznych rozestaveni soucastek
uréeny vnitini rozméry krabice 50x50x32 cm. Nize jsou zminény ilustraéni puadorysy

naznacujici strukturu a skladbu soucésti v boxu.
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Obr. 38 — Ilustraé¢ni rozmisténi soucasti uré¢ené k montazi na dno boxu

SS = Soft start obvod

VR = vykonovy rezistor
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Obr. 39 — Ilustra¢ni rozmisténi soucasti na patie

Bat. kond. = baterie kondenzétord pro usmériiovac




6.2 Obvodova konstrukce boxu

o

Vnéjsi obvodovou konstrukci tvoti desky o délce 50 cm, Sifce 32 cm a tloustce 1 cm.

V rozich jsou desky spojeny Sroubovymi spoji, kde byly v kazdém rohu vyvrtany diry a

vyftezany zavity na Srouby M4x20.

B Y

arag R TTEEET)

Obr. 40 — Detail rohového Sroubového spojeni
Do obvodovych desek byly déale vyfezany otvory na BNC konektor pro uzemnéni, spinace,
zditku pro sitové napdjeni a prichod pro hiidelku oto¢ného ovladace triakového regulétoru.

Navic byly vyfezany 2 kruhové diry pro aktivni ventilaci.

Obr. 41 — Sitova napajeci zdiika se spinaem

Obr. 42 — BNC konektor pro uzemnéni sekundarniho vinuti
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Obr. 44 — Ventila¢ni otvor doplnény ochrannou m¥izi pro lepsi odvod tepla vyzareného z elektronky
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6.3 Dno boxu

Za ucelem zachovani robustnosti konstrukce bylo rozhodnuto rozdélit dno na dvé casti. Navic
bylo diky tomu mozné zachovat rozebiratelnost konstrukce a na piesnost montdze nemusely
byt kladeny velké naroky. Spodni ¢tvercova deska ma stranu 50 cm a silnd je 1 cm, vrchni
deska, do které jsou upevnény komponenty ma stranu 46 cm a je 8 mm silna. Tyto desky jsou

pak spojeny Srouby M8x15, pro které¢ byly opét pfedem vyvrtany diry a vyfezany zavity.
Na vrchni desku byly rozmistény a Srouby M4x8 upevnény tyto soucasti:

- Patice s elektronkou doplnénd plastovymi valec¢ky pro nastaveni montazni vysky
- Spinany zdroj 12V DC

- Vykonovy rezistor a zpozd'ovaci obvod pro piedehiati elektronky

- Rezistor s keramickym kondenzéatorem pro zpétnovazebni smycku

- MOT

Obr. 45 — Nastaveni vySky patice elektronky plastovymi valecky

6.3.1 Upevnéni sestavy transformatoru

V sestavé transformatoru se zadné diry na Srouby nenachazely, byl tedy navrhnut jiny zpisob
upevnéni — z polykarbonatu bylo vytvofeno 8 hranoll o rozmérech 2x4x1 cm. Ty byly ke dnu
pfipevnény pomoci dichlormethanu, ktery byl nanesen na povrch hranolu styény se dnem.
Timto se povrch nalepta a pii kontaktu se dnem se dily v principu ,,svaii za studena®. Takto

byly hranoly rozmistény po kruhovych obvodech odpovidajicim rozmérim primarniho a
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sekundarniho vinuti. Sestava transformatoru tedy drzi tfenim mezi hranoly a PVC trubkami

nesoucimi samotna vinuti.

Obr. 46 — Upeviiujici hranol primarniho vinuti

6.3.2 Upevnéni primarniho rezonan¢niho kondenzatoru

Obdobny postup jako u sestavy transformdtoru si zédal primarni rezonan¢ni kondenzator.
Opét byl z polykarbonatu vytvoren hranol, tentokrat o rozmérech 7x5x1 c¢m, aby bylo mozné
kondenzator upevnit do dostatecné vysky nad dnem. Do hranolu byla vyvrtana dira na Sroub
M6, jelikoz to vyzadovala montazni dira pro Srouby vedouci k elektrodam kondenzatoru.

Hranol byl pak ke dnu ptfipevnén opét pomoci dichlormethanu.

Obr. 47 — Upevnéni rezonan¢niho kondenzatoru pro primarni vinuti

6.4 Patro

Pro zbytek komponentl bylo zkonstruovano patro umisténé do vysky 20 cm, aby byla
zachovéna dostatecnd vzdalenost mezi komponenty na patie a MOTem umisténym pod nim.

Patro bylo opét vytvofeno z polykarbonatu, tentokrat do tvaru pismene L o rozmérech

63



18x27 cm a sile 1 cm. Na patro pak byla umisténa baterie kondenzatori a diody do VN
usmeérnovace, dale blokovaci kondenzator. Kondenzatory byly opét upevnény pomoci

hranolt, diody byly pro zamezeni pteskokii obloukti zality do epoxidového pouzdra.

Obr. 48 — Konstrukce patra s upevnénymi kondenzatory a diodami v epoxidovém pouzdie

6.5 Viko

Viko ma rozméry 52x52x0,4 cm, aby piekrylo celou horni plochu, byl v ném vSak vyfiznut
otvor pro sekundarni vinuti, které jako jedina soucast tr¢i mimo box. Tento otvor ma rozméry
20x23 cm, celé¢ viko je pak upevnéno k boxu obdobnym zplsobem jako rohy obvodové

konstrukce boxu.

Obr. 49 — Provedeni vika boxu
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7 Méreni elektromagnetického ruseni

DalSim bodem zadani prace bylo provedeni méteni elektromagnetického ruSeni (EMI). Tesliv
transformator je z principu jeho funkce velky zdroj EMI a zhlediska elektromagnetické
kompatibility (EMC) nemuze nikdy spliiovat zadné standardy. Toto méfeni tedy bylo
provedeno Cisté za ucelem zjisténi vyzafovaného EMI. Pfed samotnym méfenim EMI
prob&hlo méteni teploty a vlhkosti vzduchu v mistnosti, kdy teplota ¢inila 21 °C a vlhkost

vzduchu 44%.

Obr. 50 — Provadéni méfeni vyzafovaného EMI

Vyrobce P¥istroj Typ Vyrobni ¢islo
TESEQ VF prepinac RFB 6000 57132
Rohde&Scwarz EMI prijimac ESRP 7 1316.4500K07-101416-mF
Narda/PMM | anténni set 30 MHz — 6 GHz AS-04 001WX70919

Tab. 4 — Tabulka pouzitych méficich pristroji
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7.1 Namérena data a posouzeni

Nejdiive bylo zméfeno pozadi signalu bez ptisobeni Teslova transformatoru, aby bylo mozné

urcit referenci pro jeho vyzafované ruseni.

Ref -42.47 dBm Att 10,00 de Marker1 74,000000 MHz -90.90 dBm
LOG -
£.0de
4 .
Sweep Time
Free -52
LgPwr Sweep
1 -57) Single | Continue
FFT
-62]
Single
-67]
Numbers
72 !
A caw )
P-PK Sweep Mode
7 Auto
-62]
-87)
_a
Start 10.000000 MHz Stop 120.000000 MHz
RBW 10000 kHz VBW 10.000 kHe SWT 2075 Local

Obr. 51 — Pozadi signilu bez piisobeni Teslova transformatoru v paismu 10 — 130 MHz
Poté byl zméten signal pii pisobeni Teslova transformatoru. Jednotky jsou dBmV. Mezi 88-
108 MHz se nachdzi VKV radiové pasmo a vtomto pasmu dochazi k ruseni, nicméné

neptekracuje normativni limity pro EMC.

Ref -42.47 dbm Att 10,00 de
LOG -
5.0de
4 :
Sweep Time
Free -53
LgPwr Sweep
1 -57) Single  Continue
FFT
-52
Single
-87]
Numbers
72 !
A caw )
P-PK Sweep Mode
=77 Auto
-6
-57]
Start 10.000000 MHz Stop 120.000000 MHz
RBW 10.000 kHz VBW 10.000 kHz SWT 2075 Local

Obr. 52 — Signal s piisobenim Teslova transformatoru v pasmu 10 — 130 MHz
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8 Demonstrace ucinki vysokofrekven¢niho vysokého
napéti

Hlavnim tucelem tohoto zafizeni je demonstrovat specifika vysokého napéti o vysoké
frekvenci. Pro mnoho studenti je ,,Co by se stalo, kdybych se toho dotkl(a)* prvni myslenkou
pfi pohledu na vyboje, zaroven si nemalo studentii vybudovalo mylnou domnénku, Ze by je
tyto vyboje okamzit¢ usmrtily. Zarovein bude zafizeni slouzit k demonstraci obvodi

s rozlozenymi parametry.

8.1 Diikaz pritomnosti silného elektrického pole

Za ucelem dokazani ptritomnosti silného elektrického pole muze byt studentim predveden
experiment, kdy vyucujici umisti do blizkosti béziciho Teslova transformatoru zafivkovou
trubici. Ta pracuje na principu excitace elektronli pfitomnych atomi plynu vlivem silného
elektrického pole. Excitované elektrony jsou ve svych stavech nestabilni, a pfi preskoku
elektront zpét do zakladniho stavu je z atoml emitovan foton ultrafialového svétla, ten pak
dopadne na vrstvu luminoforu, ktery jiz vyzatuje fotony viditelného svétla. Protoze je
intenzita elektrického pole v okoli béZiciho Teslova transformatoru velmi vysoka, zativka se

rozsviti 1 bez ptipojenych elektrod.

ProtoZe je intenzita elektrického pole v okoli béZiciho Teslova transformatoru velmi vysoka,

zétivka se rozsviti 1 bez ptipojenych elektrod mechanismem popsanym vyse.

Obr. 53 — Experiment dokazujici piitomnost silného elektrického pole
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8.2 Navrhy na dalSi experimenty s Teslovym transformatorem

8.2.1 Lecherovo vedeni

Tento experiment dokazuje, ze okamzitd hodnota napéti neni jen funkci frekvence, ale také
prostoru. Pokud rovnobézné umistime dva vodice vedle sebe a spojime je do jedné smycky,
kterou pfipojime na vysokofrekvencni vysokonapétovy zdroj, miizeme demonstrovat

rozlozené parametry obvodu.

8.2.2 Lichtenbergovy obrazce

Lichtenbergovy obrazce neukazuji, Ze se napéti nesiii v jednom sméru, ale pfipojenim VN na
dfevénou (Casto lehce zvodivénou - potifisnénim slané vody) desticku vytvaii stejny obrazec

(ndhodny a fraktalovy), jako vytvofi napt. blesk — jen vyrazné pomaleji.

8.2.3 Emisni spektra prvki

Tesliiv transformator mtze byt dale vyuzit pro vizualni ukdzku emisniho spektra riznych
prvki. V zavislosti na prvku pfitomném na elektrodé jsou pak vyboje rizné zbarveny — napf.
pro NaCl (Chlorid sodny — kuchyniska siil) je typické zluté zbarveni vyboju, pro CuSOj4 (siran
meédnaty — modra skalice) plati zelené zbarveni vyboji nebo pro KMnO4 (Manganistan

draselny — hypermangan) plati Cerveno-oranzové zbarveni vyboju.
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9 Navod k pouzivani zarizeni

9.1 Rizika spojena s obsluhou

Nejprve je nutné zdiraznit, Ze toto zafizeni smi obsluhovat vyhradné proskolena osoba!
Nejedna se o zadny komerc¢ni produkt a podle toho s nim také musi byt zachazeno. I ptesto, ze
je k VN soucastem piistup omezen, stale muze pii neopatrné obsluze dojit ke kontaktu s nimi.
Zejména anoda elektronky a MOT jsou tvrdé zdroje bez jakékoli ochrany a kontakt s nimi
muze mit bezprecedentni disledky. I po vypnuti musi byt obsluha po odmontovani vrchniho
vika opatrnd — kondenzatory jsou stale nabit¢ na VN a navic hrozi popaleni pii neopatrné
manipulaci rukou okolo banky elektronky, na jejiz povrchu byla po nékolikaminutovém

provozu namétena teplota presahujici 180 °C.

Pfi provozu je nutné brat na védomi, ze kvili vyzafované energii dochazi k hromadéni naboje
na vodivém povrchu blizkych predméti a pii kontaktu stémito pfedméty dochazi ke
statickym vybojim, které mohou zptsobit popaleniny. Tato skutecnost byla potvrzena béhem
méefeni EMI, kdy od rohtt kovového racku s meéficimi piistroji vzdaleného 4 metry od
samotného transformatoru preskakovaly statické vyboje pfi priblizeni vodivych pfedméti na
milimetrovou vzdalenost. A jak jiz bylo zminéno — pfi vybojich dochazi k ionizaci okolniho
vzduchu, pfi niz vznikd ozon O3 a oxidy dusiku NOx, které jsou ve vétSim mnozstvi zdravi
Skodlivé. Zatizeni je tedy doporuceno provozovat ve venkovnim nebo dobfe vétraném

vnitinim prostoru.

9.2 Priprava zafizeni pied provozem

Ru¢ni pfenaseni zafizeni je doporuceno provadét ve dvou lidech, avSak jeden clovek zvladne
transport taktéz. Po dopraveni zafizeni na misto demonstrace je nejprve nutné piipojit zemnici
vyvod od sekundarniho vinuti ptfisluSnym kabelem od BNC konektoru na uzemnény predmét,
k tomu muze naptiklad poslouzit PE kolik v jakékoli zasuvce. Poté je tieba ptipojit napajeci
sitovy kabel do zditky ve vnéjsi konstrukci boxu. Je tfeba dbat na to, aby se v bezprostiedni
blizkosti nenachéazelo zadné dalsi elektrické zafizeni; vlivem vyzafované energie by pak mohl
uvnitt zatizeni nahromadény naboj toto zatizeni znicit — pozor piredevsim na mobilni telefony

a chytré hodinky!
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9.3 Spousténi zatizeni

Zapnutim zeleného piepinate oznaéeného napisem ,,ZHAVENI“ je zapnut spinany zdroj pro
zhavici obvod a po néckolika sekundach je mozné vidét postupné nabihajici Zhaveni
elektronky. Po uplynuti pfiblizné¢ 20 sekund od zapnuti Zhaveni je pak do elektronky dodan
plny Zhavici vykon, coz se vizualng projevi jejim ,,rozsvicenim®. Po tomto momentu je nutné
pockat nékolik sekund, aby se teplota katody dostala na optimélni hodnotu. Pak je nutné se
presvedcit, ze triakovy regulator je nastaveny v pozici ,,0“, v opacném piipadé je nutné ho do
této pozice nastavit jeho otoénym ovladadem. Cervenym piepinaéem oznadenym ,,VN
OKRUH* je pak zapnut ptfivod energie do vysokonapétového okruhu, kdy oto¢nym
ovladacem triakového reguldtoru je regulovan vstupni (a tim paddem i vystupni) vykon

transformatoru.

9.4 Vypinani zarizeni

Postup pro vypnuti zafizeni je opacny vici postupu pii jeho spousténi. Nejprve je nutné
nastavit triakovy reguldtor do pozice ,,0°, poté vypnout spina¢ ,,VN OKRUH® a nakonec
vypnout spinaé ,,ZHAVENI“. Na rozdil od spousténi zde neni nutné ¢ekat na ustaleni teploty

a ,,vyzhaveni* katody; proces vypnuti je tedy otazkou nékolika sekund.

Jak pii spousténi tak pfi vypinani plati, Ze pfi zapnutém VN okruhu musi byt katoda zhavena
na plny vykon, jinak hrozi znieni elektronky! Zhaveni se tedy musi zapnout jako prvni pii

spousténi, resp. vypnout jako posledni pfi vypinani.

Obr. 54 — Tesliv transformator v provozu
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Po zadani prace byla nejprve zpracovana reSerSe za UcCelem objasnéni funkce Teslova
transformatoru, poté reSerSe raznych zapojeni za ucelem vybéru vhodného typu pro tuto praci.

Na zaklad¢ této reSerSe byl vybran typ VITC, ktery byl nejprve navrzen a otestovan v podob¢
prototypu.

Z testovani prototypu bylo vyhodnoceno, Ze pro tcely prace je nejvhodnéjsi to nejjednodussi
mozné zapojeni, protoze rizné modifikace zapojeni vysSi vykon neptinasely a naopak jen
zvySovaly rozméry, hmotnost a cenu celého zafizeni pfi snizeni dlouhodobé Zivotnosti.

Vétsina vnitinich soucasti pak pochazi od FM TUL.

Po ovéieni funk¢nosti prototypu byl navrzen a zkonstruovan polykarbonatovy box, ktery dal
celému zafizeni potfebnou robustnost, zaroven je diky nému mozné celé zafizeni snadno
transportovat dle potieby. Komponenty jsou pak piehledné rozmistény a bezpe¢né upevnény,
aby pfi transportu zafizeni nedoSlo k jejich pohybu. Navic je zven¢i zamezeno kontaktu
s vnitinimi soucastmi vcetné téch vysokonapétovych, zatimco na samotné vyboje je zajistén

neruseny vyhled.

Poté bylo provedeno méfeni vyzatovaného elektromagnetického ruseni, které prokazalo, ze
zafizeni rusi rddiova pasma a béhem provozu je nutné na to brat ztetel. Dale byl proveden
pokus, ktery vizudln¢ objasnil ptitomnost silného elektrického pole v okoli, dale byly

navrzeny dal$i potencidlni experimenty pro vyuziti demonstraéni pomucky.

Nakonec byl sepsdn ndvod k obsluze demonstra¢ni pomiicky, kterd bude pod dohledem
proskolené osoby bezpecné demonstrovat Ucinky vysokého napéti o vysoké frekvenci. Je
vhodna jak pro vyuku ptedmétu Elektromagnetismus, tak pro ptilezitostné Skolni akce jako
dny otevienych dvefi apod. Zaroven je zafizeni pln¢ rozebiratelné a postavené tak, Ze je
snadno modifikovatelné a rozsifitelné a tudiz miize slouzit jako zaklad pro dalsi studentské

prace — napt. modulace vystupu audiosignalem.
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