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Ze wzgledu na obecnos$é skrajnie
wysokich napigé, osohy niepeinoletnie
i niedoswiadczone moga wykonaé
uktad wytacznie pod opieka wykwalifi-
kowanych opiekundw.

Wykonawca huduje urzadzenie na
wiasne ryzyko i ponosi peina odpowie-
dzialnosé za efekty jego dziatania,
w tym zakidécenia elektromagnetyczne
oraz mozliwo$¢é porazenia, zatrucia
i uszkodzenia wzroku oséh trzecich.

Jednym z badaczy wysokich napie¢ byt mato
znany Nikola Tesla, czlowiek ekscentryczny,
lecz o ogromnej wiedzy. Miedzy innymi stwo-
rzyl i opatentowal urzadzenie znane pod kil-
koma nazwami: cewka Tesli, transformator
Tesli, transformator rezonansowy. Transfor-
mator Tesli sktada si¢ z dwéch obwodow:
wtérnego i pierwotnego. Obwdd pierwotny
sktada si¢ ze Zrédta wysokiego napigcia (po-
winien to by¢ transformator sieciowy podwyz-
szajacy napigcie, pracujacy przy czestotliwo-
sci sieci 50Hz, napigcie pierwotne 220V, moc
okoto 300-500W, napiecie wtérne 5-10kV;
majac taki transformator, mozemy zrobié ,.te-
sle” dajaca ciaglte wyladowania do powietrza
dhugosci 20-30cm), kondensatora, uzwojenia
pierwotnego oraz iskrownika. Obwoéd wtérny
natomiast sktada si¢ z uzwojenia wtérnego
oraz kondensatora. Ten wtérny kondensator to
pojemnos¢ migdzy toroidem a ziemig (jest to
tzw. rezonator otwarty). Urzadzenie to pozwa-
la wytwarza¢ zmienne wysokie napigcia rz¢du
megawoltéw (milionéw woltéw).

Zastosowan tak ogromnych napig¢ moze
by¢ bardzo duzo. Na przyktad Tesla zamierzat

‘g’
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wykorzysta¢ swéj wynalazek do rozbijania
skorupy ziemskiej. Innym zastosowaniem byt
projekt bezprzewodowego przesytu energii;
temat ten jest do dzi§ okryty tajemnicg. Tesla
stworzyt plany sieci nadajnikéw okalajacych
Ziemig¢. System ten mial zapewni¢ globalng
transmisj¢ energii elektrycznej bez uzycia
przewodéw. Gotowy byl rowniez jeden eg-
zemplarz nadajnika. Tesla jednak zaczat bory-
ka¢ si¢ z problemami finansowymi, w koricu
zta sytuacja zmusita go do rozbiérki nadajni-
ka. Obecnie transformatory Tesli stosuje si¢
do sprawdzania wytrzymatosci karoserii sa-
mochodéw, samolotéw, badan laboratoryj-
nych, jonizacji gazéw, a przede wszystkim do
widowiskowych pokazéw.

Ostrzezenia

Transformator Tesli jest urzadzeniem bardzo
efektownym, ale takze bardzo niebezpiecz-
nym ze wzgledu na wystepujace w nim wy-
jatkowo wysokie napiecia. Teoretycznie
otrzymywane wyladowanie elektryczne ma
bardzo duzg czgstotliwosé, wigc co za tym
idzie, powinno by¢ niegroZne (chodzi o tzw.
efekt naskorkowy). Niestety, tak nie jest. Ma-
te transformatory sg wprawdzie w miar¢ bez-
pieczne, ale duze ,.tesle” potrafig niezle kop-
naé lub poparzy¢ (albo jedno i drugie). Wie-
my to z dosSwiadczenia, wigc nie radzimy ich
dotykaé. Nalezy uwazaé takze na sam trans-
formator zasilajacy, gdyz jest on w stanie za-
bi¢ o wiele szybciej niz napigcie sieci energe-
tycznej. Poniewaz w cewce Tesli ptyng bar-
dzo duze prady (zmienne), cewka jest wigc
Zrédiem bardzo silnego pola elektromagne-
tycznego, ktére wytwarzane jest w jej pier-
wotnym obwodzie rezonansowym. Tak wiel-
kie pole elektromagnetyczne z tatwoscig ni-

szczy obecne w poblizu urzadzenia elektro-
niczne - nie jest to zart - naprawa wiezy
Hi-Fi sporo kosztuje — wiemy, bo stala za bli-
sko urzadzenia. Jesli zastosujecie si¢ do na-
szych rad, wszystko bedzie OK. Wspomnie¢
nalezy takze o swietle UV, ktére w duzych
ilosciach wytwarzane jest przez iskrownik,
jest ono szkodliwe dla wzroku, dlatego nigdy
nie nalezy patrze¢ bezposrednio w iskrownik.

Z wysokimi napigciami i duzymi czgsto-
tliwosciami wigzg si¢ dwa bardzo wazne zja-
wiska, a mianowicie: efekt naskérkowy i kra-
wedziowy.

- Efekt naskorkowy spowodowany pradami
w.cz. nie pozwala elektronom wnika¢ w giab
przewodnika, a co za tym idzie, prad pltynie
po powierzchni przewodnika, a czasem tylko
,Slizga” si¢ po niej.

- Efekt krawedziowy polega na gromadzeniu
si¢ tadunku na wszelkich ostrych krawe-
dziach, powoduje to przeskakiwanie iskier
(ulot elektryczny), ktére sg niepozadane
w obwodach wysokonapigeciowych.

W cewkach Tesli mozna tez spotka¢ inne
zjawisko, niebezpieczne dla transformatora
zasilajacego i kondensatora, jest to efekt tzw.
nadsprzezenia, objawia si¢ on w tych cew-
kach Tesli, ktérych cewka obwodu pierwot-
nego ma matg srednice i liczy 2...4 zwoje.
Wtedy to caly strumienl ,,pompowany” jest
w dolng czgs$¢é cewki obwodu wtérnego, po-
wodujac przeskoki iskier miedzy zwojami,
jak réwniez przebicia na drodze obwody
wtorne-pierwotne. Jesli strumient magnetycz-
ny ,nie widzi” wyzszej czesci uzwojenia
wtérnego (czesci rezonansowej), to cale na-
piecie indukuje si¢ w jego dolnej czesci.

Fotografia 1 przedstawia najwazniejsze
elementy transformatora (cewki) Tesli.
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1 - Toroid
2 - Uzwojenie wtdrne czgsci rezonansowej
3 - Zw0@j zabezpieczajacy
4 - Kondensator
5 - Iskrownik
6 - Uzwojenie pierwotne czgsci rezonansowej
7 - Transformator zasilajacy

Budowe transformatora Tesli pokazuje
w uproszczeniu rysunek 1. Jest to rysunek
pogladowy, pomocny przy omawianiu dzia-
fania urzadzenia.

Bardziej pelny schemat, czgsto spotykany
w literaturze, pokazany jest na rysunku 2.
Trl - Zrédlo zasilania (transformator siecio-
Wy, 0 napi¢ciu wyjsciowym np.10kV),
Is2 - Iskrownik zabezpieczajacy chroni trans-
formator przed zbyt wysokim napieciem (in-
formacji o nim nalezy szuka¢ w Internecie,
poniewaz uznaliSmy go za malo wazny
i w wiekszosci przypadkéw niepotrzebny, tak
samo jak dtawiki),
Dtawiki - Zapobiegaja przedostawaniu si¢
zaklocent w.cz. do sieci
energetycznej,
C - Kondensator,
Is] - Iskrownik gtéwny,
Tr2 - Transformator re-
zonansowy (czgsc¢ rezo-
nansowa cewki Tesli),
Toroid - Patrz nizej.

Zasada

dziatania
Kondensator C jest na
przemian tadowany
dodatnig i ujemng po-
t6wka sinusoidy pradu
wyplywajacego z tran-
sformatora zasilajgce-
go. Kondensator taduje
si¢ do napigcia przebi-
cia iskrownika Isl,
wtedy to plazma po-
wstata pomigdzy elek-
trodami iskrownika po-
taczy dotad odcigty
cewke pierwotng czgsci
rezonansowej z kon-
densatorem, tworzac
réwnolegly obwdd re-
ZONansowy, a zarazem
przekazujac  energie
zgromadzong w kon-
densatorze do uzwoje-
nia, mamy wiec typo-
wy przykiad rezonansu
réwnoleglego, gdzie
przeptyw pradu mozli-
wy jest dzigki powsta-
niu tuku elektrycznego.
Obwdd pierwotny
jest w rzeczywistosci

Fot. 1

obwodem rezonanso-

Rys. 1

Rys. 2

wym réwnolegtym, pobudzanym do drgan
gasnacych o czestotliwosci réwnej czestotli-
wosci rezonansowej obwodu LC w takt prze-
skokéw iskry w iskrowniku. Czestotliwosé
obwodu rezonansowego zalezy od indukcyj-
nosci uzwojenia pierwotnego czg¢sci rezonan-
sowej oraz od pojemnosci kondensatora. Wy-
licza si¢ ja ze szkolnego wzoru:

: 1

Gdzie: f= STl

f - czestotliwos¢ pracy cewki (czgstotliwosé
tuku) [Hz]

L - indukcyjnos¢ uzwojenia pierwotnego cze-
$ci rezonansowe;j (Slimaka) [H]

C - pojemnos¢ kondensatora w obwodzie
pierwotnym [F]

Obwdd rezonansowy, w sklad ktérego
wchodza cewka pierwotna transformatora re-
zonansowego i kondensator, jest pobudzany
do drgan. Czgstotliwos¢ pobudzania (czgsto-
tliwos¢ przeskokéw iskry na iskrowniku)
w zasadzie jest rowna podwojonej czgstotli-
wosci sieci (100 razy na sekundg), ale tez za-
lezy od czasu, po jakim kondensator nataduje
si¢ do napigcia, ktére umozliwi przebicie po-
wietrza pomigdzy elektrodami iskrownika.
Czas ten z kolei zalezy od napigcia i pradu
transformatora zasilajacego, pojemnosci kon-
densatora, no i oczywiscie od odlegtosci elek-
trod iskrownika. W ten sposéb czestotliwosé
przeskokéw iskry moze byé wigksza od
100Hz. Energia wytworzona w obwodzie
pierwotnym przekazywana jest przez pole
elektromagnetyczne dalej, do obwodu wtdrne-
go transformatora rezonansowego. Jednak aby
obwdd wtorny wytworzyt wysokie napiecie,
wymagana jest zgodnosé jego czestotliwosci
rezonansowej z czestotliwoscig rezonansowg
obwodu pierwotnego. Wtedy to obydwa ob-
wody reprezentujg soba tylko op6r rzeczywi-
sty - jezeli ten warunek jest spelniony, pomig-
dzy oktadzinami kondensatora obwodu wtor-
nego wystepuje bardzo wysokie napigcie.

Pracy transformatora Tesli towarzyszg sil-
ne efekty akustyczne - huk wywotany prze-
skokami iskry na iskrowniku. Widzimy réw-
niez pigkne fioletowe wyladowania wedruja-
ce wokot toroidu, w tle mozna takze ustyszec
tuk elektryczny. Nie nalezy zapominaé, ze
Htesla” jest wydajnym Zrédtem bardzo ak-
tywnego gazu — ozonu, to zreszta daje si¢ sil-
nie odczué. A ozon w wigkszych dawkach
jest szkodliwy dla zdrowia.

schemat transformatora Tesli

. . toroid
iskrownik

L

Zrédio
zasilania

uzwojenie
wtérne

4

konden-
sator

uzwojenie
pierwotne

diawik Is1
toroid

diawik

Is2 C
220V~ .—l_ Tr2

Transformator zasilajacy
Jest to zwykly transformator pracujacy
przy napieciu 220V, S0Hz, konwertuje on
napiecie na wartos¢ Kkilkadziesiat razy
wieksza, np. 10000V

Musi to by¢ transformator o mocy od
100W do 5000W, w zaleznosci od oczekiwa-
nego efektu i napigciu wyjsciowym od SkV
wzwyz. Jezeli ktos robi malg ,.tesle”, to pole-
camy transformator o mocy ok. 200-300W.
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Kupno gotowego transformatora raczej nie
wchodzi w rachube (cho¢ mozna uzy¢ trans-
formatora od zasilania neonéw lub kilku
transformatoréw od mikrofaléwek — obydwa
rozwigzania sg dosy¢ drogie). Pozostaje wigc
samemu postara¢ si¢ o niezbedne elementy
i zacza¢ najbardziej pracochtonng robote,
czyli nawinigcie transformatora. Ma to swoje
zalety i wady. Po samodzielnym nawinieciu
mniej wigcej wiemy, czego mozna Si¢
spodziewaé, a ewentualnie kupione za cigz-
kie pienigdze trafo moze si¢ ,,spali¢” w naj-
mniej pozagdanym momencie. Podstawowym
problemem, jak juz wspomnielisSmy, jest zna-
lezienie rdzenia. Z praktyki wiemy, ze na du-
ze ,tesle” najlepsze sg rdzenie transformato-
réw od spawarek. Na mate ,.tesle” polecamy
rdzenie od transformatora z Rubina — to taki
radziecki telewizor ;-)

Kolejng kwestig jest drut nawojowy na
uzwojenie wysokonapigciowe. Nabycie takie-
go (zwyklego) drutu nawojowego nie stanowi
duzego problemu - mozna go dostaé w wigk-
szosci sklepéw elektrycznych lub w hurtow-
nach elektrycznych. Jedynym problemem
zwigzanym z drutem jest jego cena: ok. 25-
30zt za kilogram, a do nawinigcia trafa o mo-
cy 2000W i napigciu wyjsciowym 10000V
potrzeba jakies Skg (do transformatora o mo-
cy 400W potrzeba go okotol,5kg). Na pocie-
szenie dodamy, ze to najwigkszy koszt przy
budowie ,tesli”. Ostatnig czynnoscig przed
nawijaniem jest zakup folii ogrodniczej na
przektadki transformatora. Folia taka o grubo-
$ci 0,25 mm jest dostgpna w kazdym sklepie
ogrodniczym. Nie jest to najlepsze rozwigza-
nie, poniewaz powinnismy uzy¢ do tego celu
porzadnych przektadek preszpanowych lub
jeszcze lepiej teflonowych, lecz przy braku
tych materialéw mozna wykonaé przektadki
z folii polietylenowej, (UWAGA! Temperatu-
ra topnienia to ok. 80°C, wigc jezeli macie do-
step do bardziej wytrzymatych materialéw, to
wykorzystajcie je). Na kazda nawinigta war-
stwe uzwojenia nalezy nawingé warstwe pa-
pieru, a nastepnie kilka warstw folii polietyle-
nowej i znowu warstwe papieru, zapobiegnie
to przecinaniu folii polietylenowej przez
uzwojenia. Dobrze jest zabezpiecza¢ kazdg
warstwe drutu parafing. Nie uzywajcie lakieru
— w razie spalenia bedzie mozna naprawié tra-
fo. Przy nawijaniu uzwojenia nalezy zwracad
uwage na trzy podstawowe rzeczy. Po pierw-
sze, emaliowa izolacja drutu nie moze by¢ za-
drapana, bo moze si¢ to zakoriczy¢ przebiciem
1 spaleniem calej naszej pracy. Po drugie, zwo-
je muszg byé nawijane bardzo starannie, blisko
siebie (chyba ze nawijamy drutem @<0,2mm)
i nie mogg na siebie nachodzi¢. Co tu duzo
moéwi¢, musi to by¢ zrobione jak w dobre;j fir-
mie produkujacej transformatory. Po trzecie,
nalezy zostawi¢ ok. 10mm wolnego miejsca po
kazdej stronie karkasu czyli na poczatku i na
koricu kazdej warstwy. Zapobiega to pdZniej-
szym przebiciom migdzy warstwami. Dobrze

jest tez pomysle¢ o wyprowadzeniach. Osobi-
Scie polecamy przylutowanie do poczatku
1 do korica uzwojenia kilku cm linki miedzia-
nej w izolacji, ktéra jest bardziej odporna na
wyginanie niz drut. Zaréwno srednice drutu
na uzwojenie pierwotne, jak i wtérne, oblicza
si¢ stosownie do mocy transformatora (co
wigze si¢ z wielkoscig rdzenia). Dla poczat-
kujacych maniakéw wysokonapigciowych
przedstawiamy kilka pomocnych wzoréw od-
noszacych si¢ do powszechnie uzywanych
transformatoréw sieciowych — patrz rysunek 3.

Rys. 3

Wzér na przekrdj srodkowej kolumny
rdzenia:
S =a*b gdzieaib w [cm]

Wzér na moc, jakq mozna uzyskac z rdzenia:
P = 0,695* (jesli zdecydowaliscie si¢ na
rdzef od Rubina, to ma on moc ok. 200W)
P - moc [W]
S - przekréj rdzenia w cm?

Wzér na liczbe zwojéw przypadajacych
na 1V dla tego transformatora:
Z=45/8S

Wz6r na liczb¢ zwojéw uzwojenia pier-
wotnego i wtérnego:
Z1=UlI *09 * (45/S)
Z2 =02 * 1,1 * (45/S)
ZI1 — liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego
Z2 — liczba zwojow uzwojenia wtérnego
Ul-220 V
U2 - 10000V (jest to najlepsze napiecie do
matych transformatoréw Tesli)

Wz6r na srednice drutu w mm:
D=08%*T
I — natgzenie pradu w A

Jezeli na transformatorze jest juz uzwoje-
nie pierwotne przystosowane do pracy przy
napieciu 220V, to mozna je wykorzystaé (zo-
stawic tak jak jest). Nalezy jednak uwazac na
transformatory (Rubin), gdzie uzwojenia na-
wijane sg aluminiowym drutem — nie jest to
optymalne rozwigzanie dla ,tesli”. Przy sa-
modzielnym nawijaniu uzwojenia pierwotne-
go powinno si¢ scisle przestrzegaé obliczone;j
liczby zwojéw, natomiast uzwojenie wtdrne
radzimy nawija¢ na napiecie 10000V+30%.
Prad uzwojenia wtérnego i wynikajaca stad

grubos¢ drutu trzeba natomiast wyliczy¢
z mocy rdzenia

i=£
U
gdzie:

I - prad w amperach
P - moc rdzenia w watach
U - wtérne napigcie transformatora w woltach

Drut nawojowy na uzwojenie wtdrne
transformatora zasilajgcego moze mieé sre-
dnice od 0,1mm do 1mm. Zawsze drut moze
by¢ grubszy, byleby zmiescit si¢ na karkasie.

Gdy dostepny jest tylko goty rdzen, kar-
kas nalezy wykonaé we wlasnym zakresie.
Pomocg bedzie
rysunek 4.

x — grubos¢ mate-
riatu, z jakiego wy-
konujemy karkas

Rdzen sktada- 279X
my w sposéb ty- m
powy dla rdzeni
z ksztaltek EI: na
przemian z oby-
dwu stron wkla-
damy ksztaitki E,
po wbiciu wszy-
stkich blach, w
szczeliny wkia-
damy , literki” I.

Lepszym rdze-
niem na transfor-
mator zasilajacy
jest wspomniany d
wczesniej rdzen
od telewizora Ru-
bin, poniewaz po-
siada on osobne karkasy dla uzwojenia pier-
wotnego i wtdérnego, co zmniejsza ryzyko
przebicia. Warto minimalizowaé wszystkie
szczeliny pomiedzy blachami — w fabrycz-
nych rdzeniach nie ma z tym problemu. Jezeli
kogos interesujg konkrety, oto dane naszych
transformatoréw zasilajacych:

Mata ,.tesla”: rdzen od telewizora Rubin,
moc podobno 200W, napigcie pierwotne
220V~, napigcie wtérne 5-6kV~, prad ok.
30mA .

Srednia »tesla”: rdzer robiony we wia-
snym zakresie (nie polecamy takich sposo-
béw poczatkujacym, jest z tym duzo kiopo-
téw), moc S00W, napigcie pierwotne 220V~,
napigcie wtérne 7kV~, prad ok. 60mA.

b+2x

a+2x

b+2x
b

Rys. 4

Kondensator

Jest to kondensator foliowy, ktérego budo-
we przedstawiamy ponizej.

Kondensator powinien mie¢ takg pojemnosé,
aby nastgpito dopasowanie jego impedancji
i impedancji uzwojenia wtérnego transfor-
matora zasilajacego. Maniacy moga ja
zwigksza¢ nawet o jakies 40%. Trzeba tu
nadmieni¢, ze zwigkszenie pojemnosci kon-
densatora ponad obliczong stworzy niedopa-
sowanie - krétko méwiac, kondensator bedzie

Elektronika dla Wszystkich

Wrzesien 2002

15



Bl Projekty AV T | ——

pobieral wigcej pradu, transformator bgdzie
bardziej obcigzony, jednakze przy pracy do-
rywczej nie ma to duzego znaczenia. Moze
si¢ zdarzy¢, ze kondensator bedzie za duzy,
transformator bedzie go tadowal powoli,
przeskoki na iskrowniku bgdg pojawiaé sie
stosunkowo rzadko i w gruncie rzeczy ,,te-
sla” nie bedzie dziata¢ zbyt dobrze.

C= Ly

2mfUyy
U, - Napigcie na wyjsciu transformatora za-
silajacego w woltach
I,y - Prad, na jaki przewidziane jest uzwoje-
nie wtoérne transformatora zasilajacego
w amperach
C - Pojemnos¢ kondensatora w faradach
f - Czgstotliwos¢ sieci energetycznej w Pol-
sce 50Hz

Przyktadowo: mamy transformator zasila-
jacy o nastepujacych parametrach uzwojenia
wtérnego: 7kV/60mA, po podstawieniu do
wzoru otrzymujemy pojemnos¢ kondensato-
ra w przyblizeniu réwng 27nF.

Jezeli wiemy, jaki konkretnie kondensator
jest nam potrzebny i mamy odpowiednie ma-
terialy, to po obliczeniu jego parametréw
(dlugos¢ oktadzin, grubosé izolatora itp.),
najlepiej za pomocg takich programéw jak
Capsolve, mozemy przystagpi¢ do budowy.
Program do obliczania kondensatoréw
Capsolve mozna $ciagna¢ na przykiad spod
adresu: www.myzlab.qs.pl/download. html
(strona tez jest bardzo porzadna).

Opiszemy teraz, jak zrobi¢ kondensator
rolkowy, gdyz wykonanie go zajmie mniej
czasu i bedzie latwiejsze niz wykonanie kon-
densatora warstwowego (opisu budowy kon-
densatora warstwowego radzimy szukaé w In-
ternecie). Aby zrobi¢ wlasny kondensator rol-
kowy, potrzebne beda: folia aluminiowa (jed-
na rolka kuchennej folii aluminiowej wystar-
czy), folia polietylenowa o dowolnej grubosci
(najlepiej 0,25mm). Poniewaz folia aluminio-
wa ma szerokos¢ ok. 30cm, wigc pasy folii po-
lietylenowej powinny by¢ szersze po kazdej
stronie 0 minimum 2cm, tak wigc folia polie-
tylenowa powinna mie¢ szerokos$¢ 34cm. Te-
raz sprawdzimy, jakg grubos¢ taczng powinna
mie¢ kazda z przekladek kondensatora - po-
niewaz przyjmuje si¢ 1,5mm foli polietyleno-
wej na kazde 10kV napigcia zmiennego, wigc
majac przyktadowo transformator o napigciu
10kV, potrzebujemy dwéch przektadek o gru-
bosci 1,5mm kazda. Zalézmy, ze mamy do
dyspozycji foli¢ polietylenowa o grubosci
0,25mm, tak wiec potrzeba bedzie ulozy¢ na
sobie 1,5/0,25=6 warstw folii polietylenowe;j
(to jest jedna przektadka). Dane, ktére mamy
(catkowita grubos¢ przektadki, szerokos¢ folii
aluminiowej), wpisujemy do programy Ca-
psolve, dodatkowo przyjmujemy pewng przy-
padkowg dlugosé folii aluminiowej (np.1m),
po tych operacjach otrzymujemy pojemnos¢
takiego kondensatora. Jezeli jego pojemnos¢

nie zgadza si¢ z pojemnoscig nam potrzebng,
to tak korygujemy wpisywang do programu
dtugos¢ folii aluminiowej, aby trafi¢ na wia-
sciwa pojemnos¢. Program pyta takze o dlu-
gos¢ folii polietylenowej, ktéra powinna by¢
0 20-30cm dtuzsza niz folia aluminiowa. Ma-
jac doktadne dane potrzebne do wykonania
kondensatora, wycinamy pasy folii polietyle-
nowej, na ptaskim podtozu uktadamy potowe
z nich (tyle, ile trzeba na jedng przektadke),
przykrywamy pasem folii aluminiowej, na-
stepnie lutujemy wyprowadzenia kondensato-
ra, po ich przylutowaniu tasSme¢ aluminiowg
przykrywamy nastgpng przektadka zlozong
z pozostalych tasm folii polietylenowej, na to
kladziemy drugi pas foli aluminiowej i znowu
lutujemy wyprowadzenia, lecz po przeciwnej
stronie. Tak przygotowang ,.kanapke” nawija-
my na rur¢ PCV o srednicy np. 20mm. Musi-
my zwraca¢ uwage na to, aby pasy folii si¢ nie
przemieszczaty (dosy¢ trudne). Po nawinigciu
caly kondensator owijamy tasma klejaca, a na-
stepnie tasiemkami zaciskowymi do przewo-
doéw elektrycznych. Na koniec tgczymy wy-
prowadzenia i pozostaje nam tylko umiesci¢
nasz kondensator w jakiejS obudowie. Tak
koniczy si¢ budowa podstawowej wersji kon-
densatora. Jezeli ktos chce, aby jego konden-
sator pracowal diuzej jak kilka miesigcy, to
powinien zala¢ go olejem (najlepiej transfor-
matorowm). Jest to dosy¢ skomplikowana
procedura, jezeli ktos miat do czynienia z ole-
jem transformatorowym, to powinien wie-
dzie¢, dlaczego. Nieobeznanych pragniemy
poinformowaé, ze taki olej wiazi w kazda
szczeling, potrafi takze wydostawac si¢ z na-
czynia, wychodzac do gory po jego sciankach.
Nam, pomimo préb, nie udalo si¢ zala¢ du-
zych kondensatoréw ,tesli” olejem (,,ucie-
kat”), dlatego tez nasze kondensatory czasem
ulegaja przebiciu. Na pocieszenie dwa mniej-
sze kondensatory zalane olejem ani razu nie
ulegty spaleniu. I tu dobra rada, nalezy pamie-
ta¢, ze mato ktéra guma potrafi uszczelni¢
olej, dlatego nie radzimy stosowac uszczelek.

Rysunek 5 pokazuje sposéb uktadania
warstw folii polietylenowej i aluminiowej
w kondensatorze rolkowym.

Rysunek 6 przedstawia sposéb zwijania
kondensatora rolkowego.

Istnieje tez inny sposéb wykonania kon-
densatora. Moze to by¢ tzw. kondensator
warstwowy. Jego budowa opiera si¢ na wyci-
naniu i warstwowym sktadaniu kawatkéw fo-
lii aluminiowej na przemian z folig polietyle-
nowg. Doktadne poskiadanie takiego kon-
densatora jest trudniejsze i zajmuje wigcej
czasu, ponadto z kazdej warstwy folii alumi-
niowej trzeba zrobi¢ wyprowadzenia. Kon-
densator ten ma jednak olbrzymig zalete,
a mianowicie po jakims$ niekontrolowanym
przebiciu i spaleniu w jakims miejscu mozna
bez wigkszych probleméw go rozlozyé
i w razie potrzeby wymieni¢ spalong war-
stwe. W kondensatorze rolkowym jest to nie-

mozliwe. Osobiscie spaliliSmy dwa konden-
satory rolkowe przez brak doswiadczenia.
Mimo to nie polecamy budowy kondensatora
warstwowego (strasznie duzo roboty).

Al

| Al \
[ PE \

\ .

Folia Folia
polietylenowa aluminiowa

Rys. 5

Rys. 6

Kierunek zwijania
|_|=I_k Rurka
plastikowa
¢ 20...50mm

Folia
aluminiowa

Folia
poliety-
lenowa

Uzwojenie pierwotne
Cz@SCIl rezonansowej
(patrz fotografia 1, odnosnik nr 6)
Na wykonanie kilku zwojéw uzwojenia pier-
wotnego (12 zwojéw zupelnie wystarczy, za-
pobiegliwi moga dac jeszcze pieé) potrzebne
bedzie kilka metréw grubego przewodu. Mo-
ze to by¢ zwykty drut do instalacji elektrycz-
nych ze zdjeta izolacja o srednicy od 4 do 10
mm. Grubszego nie polecamy ze wzgledu na
niemate problemy z wyginaniem. Istnieje tez
mozliwos¢ zastapienia drutu miedziang rurkg
hydrauliczng — rozwiazanie lepsze, ale i bar-
dziej kosztowne. Uzwojenie to mozna wyko-
naé na trzy sposoby, pionowe (rysunek 7a),
ktére tak naprawde nadaje si¢ tylko do ,,Te-
sli” matych mocy, ponizej100W, lub do ,,Te-
sli pétprzewodnikowych”, stozkowe (rysu-
nek 7b), zalecane przy matych i Srednich,
oraz plaskie (rysunek 7c), zalecane przy du-
zych ,teslach”. Przekroje poprzeczne uzwo-
jent uzywanych w transformatorach Tesli ma-
fej, sredniej i duzej mocy pokazane sg na rysun-
ku 7. Uzwojenia pionowego nie polecamy.
Uzwojenie stozkowe powinno mie¢ kat na-
chylenia uzwojenia do podstawy okoto 30°.
PrzetestowaliSmy wszystkie typy uzwo-
jer i mozemy smiato powiedzieé, ze ptaskie
uzwojenie jest zdecydowanie najlepsze do
duzych ,tesli”. Uzwojenie stozkowe nie
nadaje si¢ do duzych transformatoréw Tesli
ze wzgledu na wyladowania na drodze
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uzwojenie wtdérne-pierwotne czesci rezonan-
sowej (po prostu czasem nasz piorun uderza
w slimaka); nadaje si¢ natomiast do ,tesli”
Srednich 1 matych, o mocach do 1000W.
Uzwojenie to wytwarza lepiej skierowane po-
le elektromagnetyczne, w konsekwencji czego
uzwojenie wtérne jest pobudzane bardziej
réwnomiernie. W obwodzie pierwotnym cew-
ki Tesli mamy do czynienia z wysokoprado-
wymi oscylacjami o czgstotliwosciach radio-
wych i wartosciach rzgdu setek amperéw.
Wielka czestotliwos¢ wywoluje dodatkowo
efekt naskorkowy, ktéry powoduje, ze elektro-
ny poruszaja si¢ tylko w zewnetrznych war-
stwach przewodnika, nie wnikajac giebiej.

a)

x

]

Rys. 7

Nastepnym waznym aspektem uzwojenia
pierwotnego jest rozmiar. Odstep migdzy-
zwojowy powinien wynosi¢ ok. 1-2cm
(w matych ,.teslach” odstgp ten powinien wy-
nosi¢ 1cm), odlegtosé pierwszego zwoju od
uzwojenia wtérnego — okoto 3...7cm (w ma-
tych ,teslach” odlegtos¢ ta powinna wynosic¢
od 2 do 3cm). Izolatory dystansowe mozna
wykonaé z drewna (sklejka). Zapobiegliwi
mogg je zrobi¢ z bakelitu lub z pleksy (nale-
zy pamigtaé, ze plastik topi si¢ w niskich
temperaturach, co moze mie¢ znaczenie
w ,.teslach” duzych mocy, powyzej 1000W).
Rowki mozna wycigé pitkg do metalu lub
szlifierkg (za wyjatkiem plastiku) po uprze-
dnim wytrasowaniu i nawierceniu otworéw.
Trzeba takze pod uwage wzia€ to, Ze uzwoje-
nie pierwotne jest ,Slimakiem”, tak wigc
rowki dwéch sgsiednich izolatoréw dystan-
sowych musza by¢ wzgledem siebie przesu-
nigte. [zolatoréw dystansowych powinno by¢
od 6 do 8, przy ich mniejszej liczbie trudno
jest réowno ktas¢ uzwojenie. Jezeli kto$
chcialby zrobi¢ izolatory dystansowe do
uzwojenia stozkowego, to kat nachylenia do
podstawy wynosi 30°.

Uzwojenie wtérne czesci
rezonansowej

(patrz fotografia 1, odnosnik nr 2)

Jest to cewka z rdzeniem powietrznym na-
winieta na plastikowej rurze. W zaleznosci
od wysokosci rury potrzeba okoto 0,2-1kg
(dla matych ,.tesli” 0,5kg z pewnoscig wystar-
czy) drutu miedzianego w emalii o Srednicy
od 0,25 do 1mm (jezeli robisz malg ,tesle”,

nawifi drutem 0,35-0,45mm). Uzwojenie
wtérne powinno mieé¢ srednice 4...5 razy
mniejszag od wysokosci. Dopuszczalne jest
stosowanie stosunku nawet 6:1. Powyzej tej
wartosci pole elektromagnetyczne wytworzo-
ne przez uzwojenie pierwotne nie bedzie
w stanie obja¢ zasiegiem calego uzwojenia
wtérnego, co w efekcie spowoduje, ze ostat-
nie kilkadziesiat lub nawet kilkaset zwojéw
nie bedzie absorbowato pola elektromagne-
tycznego. Jak to zwykle bywa, mozna nawi-
naé mniej, mozna wiecej. Ogdlnie nie nawija
sie mniej niz 400 i nie wigcej niz 1500 zwo-
jow. Nalezy jeszcze wspomnieé, ze jest to
cewka jednowarstwowa i nawijanie na niej
dwdch warstw jest niedopuszczalne. Jej gor-
ny koniec przymocowujemy do toroidu, dol-
ny zas$ do uziemienia.

Na koniec najlepiej jest wszystko polakiero-
waé, co zapobiega rozwijaniu si¢ zwojéw (ra-
dzimy tego nie lekcewazy¢, mieliSmy juz dwa
przypadki rozwinigcia si¢ drutu, przy niewiel-
kich zmianach temperatur). Zapobiegliwi mogg
prébowaé rure zalewaé czyms od srodka, ale
nie ma to sensu, nie mieliSmy zadnej awarii
uzwojenia wtérnego, jedynym godnym polece-
nia usprawnieniem jest zatkanie uzwojenia
dwoma kétkami wycietymi np. ze sklejki na
weisk. W gérnym kétku mozna wywiercié
otwdr na srubg, do ktérej bedzie przymocowy-
wany toroid. I je-

dzi bocznej (kotnierza). Dobrym rozwigza-
niem bytaby kula, ale zdobycie metalowe;j
kuli (pustej w srodku) jest dosy¢ trudne (ku-
le od duzych tozysk odpadaja, sa za cigzkie!).

Wielu konstruktoréw, w tym takze my, ro-
bi toroid z aluminiowej elastycznej rury wen-
tylacyjnej — rure takag mozna tatwo wyginaé
i formowad. Stosuje si¢ ja do przewodéw ko-
minowych (wyglada jak harmonijka), powin-
na ona miec Srednic¢ 10 lub 11cm. W naszym
przypadku jest to wlasnie taka rura. Toroid
ten spisuje si¢ Swietnie i wbrew pozorom
otrzymujemy z niego pioruny, a nie iskry (po-
mimo ,harmonijkowego” ksztattu). Po ufor-
mowaniu okrggu rur¢ takg zwyczajnie lutuje-
my, najlepiej lutownicg transformatorowg
z uzyciem duzej ilosci cyny i kalafonii (to na-
prawde da si¢ zrobié, jak kto$ nie wierzy, za-
wsze moze sklei¢). Srednica toroidu powinna
by¢ 2 do 3 razy wigksza od Srednicy rury, na
ktérej nawinigte jest uzwojenie wtérne czesci
rezonansowej. Takie toroidy sg najczesciej
stosowane ze wzgledu na tatwosé konstrukcji.
Tak wigc nie ma sensu bawic si¢ (chyba ze si¢
komus nudzi) w oklejanie go tasmg aluminio-
wa, czy szpachlowanie i szlifowanie itp.

Lukasz Bajda
Radostaw Szymczycha
Cigg dalszy w kolejnym numerze EdW.

szcze jedna uwaga:
nie radzimy wypro-
wadza¢ uzwojenia
srodkiem rury, moze
sie coS przebic.

Toroid
(kula)

(patrz fotografia 1,
odnosnik nr 1)
Koniec uzwojenia
wtérnego podiaczo-
ny jest do metalowe-
go (przewodzacego)
toroidu (moze to by¢
kula). Generalnie,
czym toroid jest
gladszy, tym diuzsze
sg iskry (efekt
krawedziowy). Nie
oznacza to wcale, ze
toroid z ostrymi kra-
wedziami jest zly,
po prostu z takiego
toroidu bedzie wyla-
tywalo wigcej krot-
szych iskierek.
Gtadki toroid moz-
na na przyklad wy-
kona¢ z dwéch du-
zych metalowych
misek satatkowych
po odcieciu lub ze-
szlifowaniu krawe-
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