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Potprzewodnikowa
cewka Tesl
o podwojnym rezonansie

Technikq interesowalem sie od dzie- =
cinstwa, jednak najwyzej stawiatem
elektronike. Inspiracjq do zbudowa-
nia wlasnej cewki Tesli byl pokaz

w Teatrze Wysokich Napiec¢ odbywa-
jacy sie w Centrum Nauki Kopernik.
Samodzielnie zaprojektowalem

i wykonalem wlasnq wersje cewki.
Bylo to dla mnie duze wyzwanie,
poswiecilem temu olbrzymiq ilo$¢
czasu i energii, jednak podczas
realizacji projektu nauczylem sie
wielu nowych rzeczy. Konstrukcja
rozni sie od wiekszosci cewek Tesli
mozliwosciq petnej kontroli nad
wyladowaniem dzieki zastosowaniu
szeregu rozwiqzan elektronicznych.

Konstruktorem transformatora Tesli jest po-
chodzacy z Serbii Nikola Tesla. Wynalazek
mial by¢ uzywany do bezprzewodowego prze-
sylania energii. Jest to transformator o rdze-
niu powietrznym, ktérego dzialanie opiera
sie na zjawisku rezonansu i generuje napie-
cie rzedu milionéw woltéw. Kazde wytado-
wanie elektryczne powstajace w powietrzu
jest zwigzane z powstaniem kanatu zjonizo-
wanego gazu. Znaczny wzrost temperatury
iciénienia w kanale wytadowania sg Zrodtem
fali akustycznej. Objawia sie to réwniez efek-

townym zjawiskiem §wietlnym.

Podzigkowania

Klasyczny transformator skiada sig z: za- Na szczegblne podziekowanie zastuguja: dr Pawet Sobczak (opiekun naukowy), Damian
silacza wysokiego napiecia, iskiernika, kon- Pala (absolwent technologii chemicznej na Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanista-
densatora, uzwojenia pierwotnego, uzwojenia wa Staszica w Krakowie), Dominik Idziniak (student elektrotechniki na Politechnice
wtérnego i toroidu. W pétprzewodnikowej Rzeszowskiej). Jestem wdzieczny tym osobom za caty poswiecony czas oraz trud wtozony

w poszukiwanie odpowiedzi na moje pytania. Panu mgr. inz. Andrzejowi Gajewskiemu
dziekuje za pomoc merytoryczna w przygotowaniu do konkursu ,Elektronik”.
Jakub Jedrzejewski

cewce Tesli o podwéjnym rezonansie (DRSSTC
Dual Resonant Solid State Tesla Coil) iskiernik
zostal zastapiony obwodem elektronicznym,
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dzieki czemu do pracy nie jest wymagane wy-
sokie napiecie. Wlasnie to jest gléwna cecha,
ktéra odréznia wykonang przeze mnie cewke
od innych. Dzigki zastosowaniu falownika oraz
specjalnego sterownika mozliwa jest regulacja
ikontrola parametr6w pracy takich jak wartosci
pradu i napiecia w obwodzie, ilo$¢ pobieranej
mocy czy czestotliwo$é i wypelnienie sygnatu.
Zmiana czestotliwosci i czasu trwania wylado-
wan powoduje zmiang wysoko$ci dzwieku ge-
nerowanego przez wyladowanie, dzieki czemu
mozliwe jest odtwarzanie pojedynczych dZwie-
kéw o réznym tonie i glosnosci oraz zlozonych
z nich melodii. W niedalekiej przyszlosci pla-
nuje przystosowa¢ uktad do odtwarzania mu-
zyki na cewce Tesli.

Pétprzewodnikowa cewka Tesli o podwoj-
nym rezonansie jest kolejnym wariantem trans-
formatora. Jak sama nazwa wskazuje, mamy
do czynienia z dwoma obwodami rezonanso-
wymi. Pierwszym jest obwéd LC sterowany mo-
dutami IGBT. Drugim obwodem jest klasyczne
uzwojenie wtérne i torus. Warunek pracy DRS—
STC jest taki, ze oba obwody musza pracowac
z takg sama lub zblizong czestotliwoscia rezo-
nansows. Jezeli ten warunek jest spetniony,
nastepuje wydajny przekaz energii pomiedzy

Fotografia 1. Uruchomiony transformator Tesli, dtugos$¢ wytadowarn osiaga 50 cm

obwodami. Mimo ze prad pobierany przez urza-
dzenie z sieci jest niewielki, w obwodzie pier-
wotnym moze siega¢ nawet kilkuset amperdow.
Ograniczeniem jest wytrzymalos¢ tranzystorow
ikondensatoréw. Prezentowana cewka wytwa-
rza napiecie dochodzace do 2 milionéw wol-
tow, efekt dzialania pokazuje fotografia 1.

Budowa i dziatanie urzadzenia
Schemat blokowy urzadzenia prezentuje rysu-
nek 2. Budowe mozna podzieli¢ na 8 blokéw.

1. Zasilanie

Sterownik wymaga zasilania napigciami
stalymi 5V, 15 Vi-15 V. Do mostka posred-
niego jest dostarczane napiecie 40 V. Wszyst-
kie potrzebne napiecia uzyskatem dzigki
zastosowaniu transformatora toroidalnego
(fotografia 3). Obwdd pierwotny jest zasi-
lany wyprostowanym napieciem sieciowym.
W fazie testéw uzywalem autotransforma-
tora, ktéry umozliwiat stopniowe zwieksza-
nie napiecia zasilania falownika. Pobér mocy
przy wytadowaniu o dtugosci ok. 50 cm nie
przekraczat 1000 W.

2. Interrupter

Uktadem, ktéry wyzwala prace DRSSTC,
jest interrupter. Ma regulacje czestotliwosci

Fotografia 3. Transformator zasilajacy ukta-
dy sterujace

Fotografia 4. Interrupter — modut kontrolu-
jacy parametry pracy cewki

i wypelnienia sygnaléw, ktérymi sterowana
jest cewka. Jest zsynchronizowany z obwo-
dem pierwotnym za pomoca specjalnego prze-
rzutnika. Interrupter to oddzielny element
urzadzenia (fotografia 4), pozwala sterowac
praca cewki. Polgczenie interruptera ze ste-
rownikiem wykonalem przy uzyciu kabla
koncentrycznego, jednak zamierzam zastapic
go laczem §wiattowodowym. W planach mam
takze zbudowanie muzycznego interruptera,
ktory bedzie umozliwiat sterowanie transfor-
matorem Tesli za pomocg muzyki. Jego pod-
stawowym zadaniem bedzie odczyt plikéw
MIDI i generowanie odpowiedniego sygnatu
sterujacego. Schemat interruptera pokazano
na rysunku 5.

3. Sterownik

Pomystodawcy i pierwszym autorem tego
uktadu jest Finn Hammer. Zasada dzialania

Uzwojenie
pierwotne

Uzwojenie
wtérne

Kondensator

rezonansowy

Zasilanie
¥ Y Y
Mostek Falownik
Interrupter t------ | Sterownik » sredni 4-tranzystorowy
posreani ,Peiny mostek”
A
Pomiar pradu
i czestotliwosci <
rezonansowe;j

Rysunek 2. Schemat blokowy urzadzenia
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zerowego pradu.
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Rysunek 5. Schemat elektryczny interruptera

sterownika polega na wykorzystaniu sygnatu
sprzezenia zwrotnego. Przekladnik pradowy
o przekltadni 1:100 nalozony na jeden z prze-
woddéw obwodu pierwotnego generuje sygnat,
ktory nastepnie jest formowany do postaci
impulséw i stuzy do sterowania modutami
IGBT. Sterownik realizuje réwniez funk-
cje ograniczenia pragdowego z uzyciem ta-
kiego samego przekladnika jak w przypadku
sprzezenia zwrotnego. Tym razem sygnat jest

Interrupter
Rezystory:
R1: 6,8 kQ
R2, R4, R5: 1 kQ
R3: 100 kQ

Kondensatory:
c1, €3, C5, C7: 10 nF
c2, €8, C9, C10: 100 nF

C4: 47 nF

C6: 1 uF
P61przewodniki:

D1, D2, D3: 1N4148
1C1, IC2, IC3: NE555
Inne:

X1.X9: zlacza typu ARK

Sterownik
Rezystory:
R1: potencjometr wieloobrotowy 100 Q
R2, R3: 3,3 kQ
R4, R10, R11, R14, R16, R20, R21: 1 kQ
R5..R8, R12, R13: pot. wieloobrotowy 10 kQ
R15: 220 kQ
R17: 22 kQ
R18: 10 kQ
R9, R19: 220 Q

Kondensatory:
Cl 1 nF

: 1 nF

1 6,8 nF

1 4,7 nF

: 1 nF

GND

prostowany petnookresowo i doprowadzony
jest na wejscie komparatora. Na drugie wej-
$cie komparatora doprowadzone jest napigcie
odniesienia. Uktad ten stuzy do blokowania
pracy cewki w przypadku przekroczenia za-
danej wartosci pragdu. Schemat sterownika
pokazano na rysunku 6, a zmontowang
plytke sterownika prezentuje fotografia 7.
Tranzystory IGBT muszg by¢ przela-
czane przy zerowych warto$ciach pradu

C6, C7: 330 pF
C8..C10: 10 pF
C11..C21, C32..C34: 100 nF
C101: 1000 pF

P6tprzewodniki:

D1, D2, D100..01063, D168:
D104..0107, D109: 1N5819
D110: 1N5849

LED1, LED2: dioda LED
B1: mostek prostowniczy
T1: BC547

IC1, IC8: AD790

IC2: 7815

IC3: 7805

IC4: 7915

IC5, IC9: 74AC14N

IC6: 74AC109N

IC7: LM171

GD1, GD2:UCC37322/1

Inne:
X1.X6: zlgcza typu ARK

1N4148

Mostek
Rezystory:
R1: 1 Q
R2: 10 kQ
R3: 220 Q
R4, R9: 24 kQ
R5, R6, R7, R8: dobrac¢ przy uzyciu

oscyloskopu, warto$¢ poczatkowa ok. 20 Q

Kondensatory:
C1, C2: 470 uF

Mostek H jest sterowany transformato-
rem sterujagcym GDT, a nastgpnie mostkiem
posrednim, dzieki czemu jest zapewniona
separacja galwaniczna sterownika od ob-
wodu mocy. Transformator sterujacy GDT
oraz przekladniki pradowe zostaly nawiniete
nardzeniach toroidalnych z materiatu 3E25.

4. Mostek posredni

Sygnal generowany przez sterow-
nik i transformator sterujacy GDT trafia
do mostka posredniego. Jest to typowy uktad
pelnego mostka z zastosowanymi tranzysto-
rami MOSFET do maksymalnego skroce-
nia czas6w narastania i opadania sygnalu.

€3, C5, C9: 100 nF
c4, C6, €10, C11: 1000 pF
c7, C8: 1 pF

P6tprzewodniki:

D1, D8, D13, D18: 1N5819

D2, D9, D14, D19: SB560

D3, D4, D6, D7, D11, D12, D16, D17: BZX85

D5, D10, D15, D20: MUR460

B1l: mostek prostowniczy

Q1..Q4: IRFP460

T1: BD650

uil: LM317

Inne:

X1..X2: zlacza typu ARK
Falownik

Rezystory:
R1..R4: dobra¢ przy uzyciu oscyloskopu,
wartos¢ poczatkowa ok. 20 Q

Kondensatory:

C1, C2: PMB 6800 nF 450 V
C3, C4, C6: 0,56 uF 4 kv
C5: 4x PMB 0,56 wF 4 kV

Pé1przewodniki:

D1..D8: 1.5KE110

D9..D16: Zener 18 V

B1l: mostek prostowniczy
Q1..Q4: SKM200GB128D

Inne:

GDT: transformator separujacy
X1..X2: ztacza typu ARK
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Zadaniem tej cze$ci jest wzmocnienie sy-
gnalu sterujgcego gtéwnym falownikiem,
a co za tym idzie odcigzenie sterownika.
Schemat mostka posredniego pokazano
narysunku 8, a zmontowang plytke prezen-
tuje fotografia 9.

5. Falownik

Schemat falownika pokazano na fo-
tografii 10, jest to mostek H zbudowany
z zastosowaniem tranzystoréw IGBT
SKM200GB128D, ktérych maksymalne na-
piecie pracy wynosi 1200 V, a maksymalny
prad ciagly 300 A. W skiad mostka wcho-
dzg takze kondensatory filtrujace — razem
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Rysunek 6. Schemat elektryczny sterownika
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Fotografia 7. Wyglad zmontowanej ptytki sterownika
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w obwodzie pierwotnym (maksymalna war-
to$¢ dochodzi do 300 A), natomiast na foto-
grafii 12 pokazano oscylogram przebiegu
napiecia w tym obwodzie.

Polgczenia migdzy tranzystorami a kon-
densatorami filtrujgcymi powinny sie
charakteryzowaé¢ jak najmniejszg induk-
cyjnoscia, poniewaz zwieksza ona energie
impulséw napiecia. Aby temu zapobiec,
do wykonania polaczen uzyto ksztattek
z grubej blachy miedzianej. Ideq pracy falow-
nika jest przelaczanie tranzystor6w doklad-
nie przy zerowych wartosciach pradu (ZCS).
Caty falownik zostat zmontowany na duzym
radiatorze, jednak dzigki pracy w trybie ZCS
pozostaje on zimny nawet po dluzszej pracy
cewki. Zmontowany falownik prezentuja fo-
tografie 13 i 14.

6. Pierwotny obwéd rezonansowy

Jako kondensator rezonansowy zastosowa-
lem baterig 4 kondensatoréw PMB 0,56 pF
4 kV. Zostaly wybrane pod katem wysokiej
wytrzymatosci pradowej i napieciowej. Uz-
wojenie pierwotne jest zbudowane z rurki
miedzianej o §rednicy 10 mm, nawinietej
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Rysunek 8. Schemat elektryczny mostka posredniego
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Fotografia 9. Wyglad zmontowanej ptytki mostka posredniego

na specjalnie wycietych z pleksi podporach.
Laczna diugos¢ rurki to okoto 10 m. Kon-
strukcje pierwotnego obwodu rezonanso-
wego prezentuja fotografie 15 i 16.

7. Wtérny obwdéd rezonansowy

Uzwojenie wtérne jest nawiniete na rurze
kanalizacyjnej 160 mm drutem 0,3 mm
na dlugosci 56 cm, co daje okoto 1800 zwo-
jow (fotografia 17). Do prawidlowego wyko-
nania tej czesci niezbedna jest cierpliwosé
i duze zdolnoéci manualne. Po nawinie-
ciu pomalowatem je zywicg epoksydowa,
co uniemozliwia rozsypanie si¢ drutu. To-
rus zostal zbudowany poprzez nawiniecie
rury spiro na wytoczone dekle drewniane,
wyréwnanie powierzchni za pomoca gltadzi
szpachlowej oraz oklejenie calej powierzchni

taséma aluminiowa. Czestotliwo$é rezonan-
sowa uzwojenia wtérnego i torusa wynosi
okolo 70 kHz.

8. Podstawa

Baza calego urzadzenia zostala wykonana
z plyt spienionego PCV. Do ich polaczenia
uzyltem nézek aluminiowych (fotografia 18).
Aby umozliwi¢ mobilno$¢ catej konstruke;ji,
zostaly zamontowane 4 kétka jezdne. Pod-
stawa musiata by¢ wykonana bardzo staran-
nie ze wzgledu na to, ze przenosi spory ciezar
wszystkich pozostalych elementéw.

Podsumowanie

W trakcie budowy urzadzenia napotka-
fem kilka probleméw. Jednym z nich byt
zaskakujagco duzy wplyw ustawienia

vﬂ v%ﬂw\,wwmﬁ/ v

Fotografia 11. Oscylogram przebiegu pradu
w obwodzie pierwotnym, prad maksymalny
wynosi okoto 300 A

W] 20.0u

CH1 JL —4.00v

Fotografia 12. Oscylogram przebiegu napie-
cia w obwodzie pierwotnym cewki

— ‘
Fotografia 13. Wyglad zmontowanego
falownika

Variac

Variac

L.,

Q1-

Q2+
Q2-

Q3+
Q3-

Q4+
Q4—

Rysunek 10. Schemat elektryczny falownika
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Potprzewodnikowa cewka Tesli o podwojnym rezonansie

e ’

Fotografia 14. Spos6b zamontowania miedzianych szyn

Fotografia 16. Elementy podstawy uzwojenia pierwotnego

przedmiotéw w najblizszym otoczeniu
if transformatora na jego parametry. Kazdo-
razowa zmiana powodowata bowiem roz-
strojenie sie uktadu. Kolejnym problemem
byta wytrzymato$é pradowa kondensatora
rezonansowego. W obwodzie pierwotnym
przeplywajg bardzo duze prady, rzedu
setek amperéw. Rozwigzalem to przez
zastosowanie baterii kondensatoréw, kté-
rych parametry byly uwzglednione z du-
zym marginesem.

Zbudowana przeze mnie cewka znaj-

duje zastosowanie:

* Podczas pokazéw wysokiego na-
piecia, koncertéw, festynéw, im-
prez okoliczno$ciowych;

* W pracowni elektrotechnicznej i klasie
fizycznej jako pomoc dydaktyczna do ba-
dania m.in. zjawiska rezonansu;

* Do bezprzewodowego przesyla-
nia energii;

* Przy jonizacji gazéw;

* Do sprawdzania wytrzymatloséci na wy-
tadowania karoserii samochodéw, samo-
lotéw, badan laboratoryjnych.

Bezpieczenstwo

Podstawowym warunkiem bezpieczen-

Fotografia 17. Budowa obwodu wtérnego

stwa uzytkowania transformatora Tesli

Fotografia 18. Podstawa z zamontowanym osprzetem

jest dobre uziemienie. Nalezy do niego
podlaczy¢ uziemienie elektroniki, wszyst-
kie metalowe elementy, dolny koniec
uzwojenia wtoérnego oraz zwdj zabez-
pieczajacy. Uziemienie zwoju zabezpie-
czajacego gwarantuje ochrone obwodu
pierwotnego przed wysokim napieciem.
Osoba obslugujaca cewke musi znajdo-
wac si¢ w bezpiecznej odleglosci (kilka
metréw) od urzadzenia. Samo urzadzenie
zostalo zabezpieczone poprzez zastoso-
wanie bezpiecznikéow. Nalezy je rowniez
podlacza¢ do instalacji elektrycznej
z zastosowanym wylacznikiem réznico-
wo-pragdowym. Do uruchamiania cewki
najlepiej uzywac¢ autotransformatora,
ktéry pozwala na stopniowe podnosze-
nie napiecia zasilania falownika.
Jakub Jedrzejewski
kubajed@op.pl
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