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Abstrakt

Pokusime se sestavit funkéni Tesltv transformator, seznamit se s danou problematikou jak teoretickou tak i
praktickou pii sestavovani celého zatizeni.NaSim cilem je dosdhnout co nejdelSich vzdusnych vyboji. Budeme
vychazet z poznatkd, které ndm Nikola Tesla zanechal, avSak je musime inovovat do podoby elektronkou
spinaného Teslova transformatoru, kterym se budeme v nasledujicim dokumentu zabyvat.

Uvod

Hned v prvni fadé bychom chtéli vS§echny neznalce prace s vysokym napétim prahnouci po
obrovskych elektrickych vybojich varovat, protoze Tesliv transformator je extrémné
nebezpecné zafizeni. Muze zpiisobit Skody na majetku ¢i Uymy na zdravi konstruktéra. V
celém zafizeni se pracuje s vysokym napétim o vysokych vykonech, kter¢ mize v piipadé
neopatrnosti zpusobit smrt! Celé zafizeni pii provozu vyzatuje do okoli elektromagnetické
zateni, které rusi veskerou radiovou komunikaci a proto tento pfistroj provozovat po delsi
dobu je trestné! Timto Clankem nikoho k jeho stavbé nenabadame, a nebereme zadnou
odpovédnost za Skody ¢i ujmy, které s timto zatfizenim zplsobite!

V tomto ¢lanku se seznamime s konstrukci Teslova transformatoru, o uskalich, které na nas
pii konstrukei ¢ekaji a fekneme si i néco malo o zivoté Nikoly Tesly.

1 Nikola Tesla a jeho Zivot

Nikola Tesla se narodil 10. ¢ervence 1856 srbskym rodi¢iim ve vesnici Smiljan v dneSnim
Chorvatsku. Po absolvovani Vyssiho readlného gymnéazia v Karlovaci odesel studovat fyziku a
matematiku na polytechnice ve Styrském Hradci. V roce 1880 studoval jeden semestr na
Univerzité Karlové v Praze ,kde se setkdva s Ernstem Machem. OvSem po ukonceni tohoto
semestru se vraci zpét do Grazu kde se mohl ucastnit mnoha experimentii s Gramovym
dynamem a diky nému pfichdzi na myslenku vyrobit G¢inn€j$i motor. Toho doséhne v roce
1883, kdy vyrobi prvni motor na stfidavy proud. V roce 1884 odjizdi do Ameriky a zacne
pracovat ve spole¢nosti Edison Machine Works. OvSem po neshodach s Edisonem, ktery
prosazuje stejnosmérny proud se s Edisonem rozejde a v roce 1886 zakladad vlastni firmu
Tesla Electric Light & Manufacturing. Tato firma pfedevSim vyrabéla a patentovala vylepSeni
pro obloukové lampy. Tesla se vSak chtél vénovat strojim na stiidavy proud, s ¢imz investofi
nesouhlasili a propustili ho. V roce 1888 ucinil objev, Ze lze vytvoftit to¢ivé magnetické pole,
jestlize jsou dvé civky, postavené do pravého uhlu, napajeny stiidavym proudem s fazovym
posunem 90 stupni. To mu umoznilo postavit asynchronni motor u kterého odpadla potieba



komutatoru, ¢imz byl tento motor levnéjsi a u€¢innéjsi. Roku 1891 se zacal zabyvat technologii
radiového prenosu a v roce 1893 jako prvni na svété vetejné piedvedl radiokomunikacni
pfistroj, kdy dokazal poslat signdl na vzdalenost 80ti kilometrGi ¢imz vyrazné piedstihl
Marconiho, ktery vyslal prvni uspé€sny signal v Anglii na vzdéalenost 8 kilometr. Teslovy
objevy a vynalezy pokracovaly i v nasledujicich letech: nechal si pfihlésit kolem 300 patentt,
mezi nejzndméjsi patii Tesliv transformator, Teslova turbina, radio, dalkové ovladani. V
90. letech nartstaly Teslovy konflikty s Edisonem v tzv. ,vélce proudi®, v niz se horliveé
diskutovalo o vhodnosti uziti stejnosmeérného nebo stiidavého elektrického proudu v rozvodné
siti. Zlomovym okamzikem se stala vystavba vodni elektrarny na Niagarskych vodopadech.
Od této chvile se zac¢inaji ke stfidavému proudu naklanét jak sponzoii tak ¢lenové védecké
rady, kterd ze zacatku stfidavy proud zavrhovala. Nejvétsim odptlircem z rady byl lord Kelvin,
ktery pozdéji uznava vyhody stfidavého proudu. Jiz v roce 1856 lord Kelvin piedlozil teorii
vybijeni kondenzatoru, ale doposud nebyla vytvofena praktickd aplikace tohoto dilezitého
poznani. Tesla proto pfistoupil k vyvoji indukéniho pfistroje na tomto principu.

Roku 1894 postavil Tesla vysilaci radiostanici a konal s ni Cetné pokusy. Kromé toho
pracoval na problému vyuziti oscilatoru pro vicenasobnou telegrafii a telefonii a zkoumal
povahu elektiiny.Vyfesil i problém bezdratové telegrafie ve vSech zakladnich principech a
prokédzal moznost telekomunikace na velké vzdalenosti. Uz tehdy bylo mozné vyuzit jeho
poznatky primyslové, ale Tesla m¢l jiné cile - §lo mu pfedevsim o pienos elektrické energie
bezdratove. Po dvou létech prace zkonstruoval lod’, kterd se dala fidit na dalku. Pohon
obstaravaly akumulatory.

V roce 1896 byla spusténa elektrarna a prvni elektrizované mésto se stalo kanadské Buftalo.
V roce 1897 zah4jil Tesla ptipravy ke stavbé velké radiostanice v Coloradu. V roce 1899 se
Tesla prest¢hoval do mésteCka Colorado Springs, kde si vybudoval velkou specializovanou
laboratof, ve kterém se nckolik mésicti zabyval pokrocilymi a viziondiskymi vyzkumy
souvisejicimi hlavné s bezdratovym pienosem elektrické energie. NejvétsSim projektem v
tomto sméru se stava Wardenclyffska véz, bohuzel kon¢i nezdarem z divodu nedostatku
financi.

Tesla se navic ke konci zivota dostal do velkych pravnich tahanic s Guglielmem Marconim o
vynalez radia. Teslu velmi znechutilo, kdyz Marconi dostal v roce 1909 Nobelovu cenu za
fyziku pro objev radia, ackoli on ho objevil uz n€kolik let pfed nim. Po Teslovi byla v roce
1960 pojmenovéana jednotka magnetické indukce — Tesla. Jeho jméno nese 1 krater na
odvracené stran¢ Mésice.

Tesla umira v roce 1943 na okraji spolecnosti v bid¢€ a zapomnéni.

2 Klasicky Tesliv transformator

Tento transformétor vymyslel Nikola Tesla, jako projekt bezdratového pienosu energie po
celém svété bez nutnosti elektrickych rozvodi a vedeni. Klasicky jisktistovy Tesliv
transformator je vzduchovy transformator, ktery pracuje vlastni rezonanc¢ni frekvenci, bez
jakéhokoliv elektromagnetického jadra. Tento transformator miva obvykle 2 pracovni civky,
primarni a sekundarni, dale v tomto zapojeni najdeme zdroj vysokého napéti, rezonancni
kondenzator a jiskiisteé. Toto zafizeni slouzi k generovani vysokofrekvencniho napéti, fadove
desitky az stovky kHz a k generovani velmi vysokého napéti, deseti tisice az miliony voltu.
Dnesni vyuziti je uz jen jako ucebni pomiicka v raznych kabinetech fyziky nebo ve
vyzkumnych ustavech , kde je tieba velmi vysoké napéti.

Teslovy transformatory dnes mizeme rozdélit do dvou kategorii. Kategorie klasické (tak jak
je navrhl Tesla) a moderni. Moderni Teslovy transformatory pracuji na identickém principu



jako klasické, ovSem pro spinani vysokého napéti je zde uzito modernich technologii.
Nedosahuji proto ani zdaleka takovych rozméra a vykoni, kterych docilil Tesla. Pouzivaji se
polovodice, ¢i elektronky, miizeme do ladéni celého zatizeni pfimodulovat zvuk a pod.

3 Princip funkce

Zdroj vysokého napéti nam nabiji rezonan¢ni kondenzator. Nabijeni trva tak dlouho, dokud se
na kondenzatoru nenabije dostatecné napéti, které prorazi izolacni vrstvicku vzduchu v
jiskfisti. Kdyz dojde k prirazu tedy pieskoku vyboje v jiskfisti, kondenzator pln€ nabity se
nam vybije do primarni civky, ktera za¢ne kmitat na urCité rezonan¢ni frekvenci celého
priméarniho obvodu. Pti pfeskoku vyboje v jiskfisti teCou obloukem desitky az stovky ampér,
proto se jiskfisté extrémné zahiiva. Je nutné jej chladit nebo pouzit rotacni jiskiiste, to jest na
otacivé nevodivé kolo pridélat kontakty, které rotuji mezi elektrodami. Docilime tak lepsiho
chlazeni celého jiskiisté, rychlejSiho spinani celého obvodu a vétsi ucinnosti.

Poté, co se kondenzator zcela vybije, zhasind v jiskfisti vyboj, a cely d¢j se opakuje, tedy
vysokonapétovy zdroj opét zacne kondenzator nabijet atd. Toto probiha fadové tisice krat za
sekundu, zalezi na naladéni celého zafizeni.

Kdyz nam primérni civka rezonuje na dané frekvenci, a mame-li sekundarni civku naladénou
na stejné, nebo asponl velice blizké frekvenci, zac¢ind se ndm na sekundarni civce indukovat
velmi vysoké napéti o stejné frekvenci, se kterou by méla rezonovat i primarni civka. V praxi
vime, ze naprosto piesné naladéni obou civek neni zaddouci, 1 kdyz to tak z teorie vyplyva.
Vysokonapét'ové vyboje ve formé kordny a jiskieni z neuzemnéného konce sekundarni civky
maji totiz vlastni kapacitu a celé zatfizeni se samo rozladi, proto v praxi zdmérné sekundar
rozlad'ujeme o 3-5%.

Ladéni celého obvodu provadime dle nasledujiciho vzorce : 1
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4 Elektronkovy Tesliv transformator VITC

Jedna se o transformator, ktery pracuje na stejném principu jako klasicky transformator, avSak
toto zapojeni je modernizované, cely obvod fidi elektronka (Vacuum tube Tesla coil).
Elektronka nahrazuje uz zminéné jiskfisté, jinak cely obvod zlstavd nezménén. Ptibyva zde
pouze treti vinuti, tzv. zpétnovazebné vinuti pro elektronku (feedback) a RC clanek, ktery
nam omezuje napéti, které nadm vstupuje na miizky elektronky. Elektronky mizeme pouZit
prakticky jakékoliv, krom¢ diod, ty nelze fidit a nemaji spinaci funkci. V praxi plati, ze by
elektronka méla zvladat vysoké napéti (napéti, které chceme mit na primérni stran¢), méla by
mit dostateCny vykon, a musi byt schopnd pracovat v urovni rychlosti spindni, na které cely
obvod ladime.

5 Zdroj vysokého napéti

V naSem =zapojeni je pouzit MOT (microware oven transformet) tedy transformator z
mikrovinné trouby. Jeho vystupni napéti je dostatecné vysoké 2100 V a vykon fadové
800-1200 W dle daného typu mikrovinné trouby, ze které je transformator demontovan.



Muizeme pouzit i jiny zdroj, ovSem musime pamatovat na nasi elektronku, podle které musime
volit maximalni vstupni napéti, v naSem zapojeni elektronka zvladne 3500 V s anodovou
ztratou 1,6 kW, proto je v naSem zapojeni pouzit zdvojovac napéti.

Jinak pouziti MOTu neni nutné, lze cely transformator napajet jinym zdrojem napéti
postacujici nasim pozadavkam.

6 Primarni a sekundarni civka

Kazdy transformator mé dvé civky, primarni a sekundarni. U elektronkového transformatoru
je jeste tieti, zpétnovazebné vinuti - feedback, ktery napdji a fidi elektronku.

Primérni civka ma obvykle maly pocet zavitl, 5-20, kdezto sekundarni civky mivaji pocet
z&vith mnohonasobné vyssi, kolem 1000 i vice. Obé civky by mély byt s pomoci jejich
rezonan¢nich kondenzatorti naladény na stejnou rezonanéni frekvenci, abychom dosahly co
nejlepsich vysledki.

Dale je u sekundarni civky nutné dodrzet jeji geometrické vlastnosti, diky kterym se také
muze vysledna délka vyboji ovlivnit. U klasického transforméatoru je dobré dodrzet pomér
praméru celé civky ku jeji vySce v poméru 1:4 az 1:6. Pro elektronkovy je tento pomér
stanoven o néco nize, tedy 1:3 az 1:4, a zaroven se zde nedoporucuje tolik zaviti na
sekundarni civce, civka s niz§im poctem zaviti ma vyssi rezonancni frekvenci, coz je pro
elektronku ptijatelnéjsi a doda nam vyssi vykon celému zatizeni.

7 Spinaci elektronka GU-43B

V nasem zapojeni je pouzita sovétska vysilaci elektronka GU-43B. tato elektronka byvaly
pouzivéna ve vysilacich, protoze jeji anodova ztrata je az 1,6 kW, coz uz je na vysila¢
opravdu slusny vykon. Napéti na anodé¢ miize byt az 3500 V, takZe pro buzeni Teslova
transformatoru naprosto idedlni. Mize pracovat az do 30 MHz, takze frekvence fddové MHz
jsou v naprosto v potfadku a elektronka vse piezije.

Tato elektronka je tetroda, ovSem v nasem zafizeni jsme ji zapojili jako triodu, spojili jsme
prvni a druhou mfizku k sobé&. Jedinou nevyhodou je, ze tato elektronka pozaduje na
nazhaveni 12,6 V a zhruba 8 A, coz uz neni malo. V nasem zapojeni jsme jako Zhavici
transformator pouzili pfevinuty MOT z mikrovinné trouby.

8 Rezonanéni kondenzator

Rezonanéni kondenzétor je velice zaludnd soucastka, le¢ na prvni pohled naprosto trividlni.
Kondenzator totiz musi mit patificnou kapacitu, kterou zrovna pottebujeme k naladéni naseho
obvodu, ve vétsing pripadil takova hodnota kapacity viibec neexistuje a proto se musime
piiklonit k néjakému jinému feseni. Dale je potieba aby vydrzel pracovat s vysokym napétim
a aby byl uréen k pulznimu provozu s vysokym vykonem.

Pouzivaji se rtzné triky, jak cely kondenzator vyrobit dle naSich piedstav. Mizeme jej
sestrojit z tabulek skla prokladané alobalem, nebo z PVC a cely kondenzator poté stocit do
obrovského svitku. Tyto kondenzatory mivaji 1 dostateCnou kapacitu ale jejich nevyhoda je,
ze maji obrovsky vnitini odpor a ¢asto zacinaji hotet ¢i dochazi k jiné jejich destrukci, v
neposledni fad¢ jejich velikost a vaha.



Dalsi feSenim, o néco lepSim, je koupit velké mnozstvi mensich kondenzatorli, a pomoci
jejich sério-paralelnich kombinaci dokazeme vyrobit kondenzétor patiicné kapacity, ktery
odolava i VN.

Pokud ovsem stavime elektronkovy transformator, jako tomu bylo v naSem piipadé,
nevyhovuje ani jedna moznost. Tento druh transformétoru potfebuje jen velmi malé kapacity,
ovSem pii obrovskych pulznich vykonech, takze ani kombinaci vice maly kondenzatort, i
kdyz dostaneme pozadovanou kapacitu, nemame vyhrano, protoze prakticky skoro vzdy celé
kondenzatorova baterie shofi. Proto jsme pouzili jako rezonancni kondenzator slanénou lahev
od piva, z jedné strany obalenou alobalem, druhy po6l kondenzatoru nam tvofil nasyceny
roztok slané vody uvniti lahve. Docilili jsme pozadované kapacity, kondenzator neshofi,
pouze pii delSim provozu zacind voda v lahvi vafit, ovSem o jeho vlastnostech snad ani
hovofit nelze. Ma extrémni vnitini odpor a velké mnozstvi energie se ztraci praveé v této Casti
zatizeni.

Do budoucna planujeme tento kondenzator nahradit néjakym jinym kondenzatorem, napi. z
vysilace, kde se pouzivaji VN kondenzatory s dostate¢né malou kapacitou a o vykonech
desitky kVAr, coz je pro nas zaddouci.

9 Zavér

V zé&véru nasi prace bychom si méli pfipomenout, Ze a¢ mame vse teoreticky spravné podle
schémata, neni nikdy zaruéeno Ze zafizeni bude fungovat. Casto se zapomina na véci, které v
prvnich fazich nevidime, jako je Spatné ladéni diky mezi zavitové kapacité sekundarni civky,
Spatné geometrické vlastnosti a podobné¢. Je proto nutné experimentovat, ladit a ladit.
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