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Potprzewodnikowa

Cewka Tesh

Cewka Tesli, zwana réwniez transformatorem Tesli, jest rodzajem
rezonatora LC stuzqcym do wytwarzania wysokich napiec.
Urzqdzenie to skonstruowal okolo 1891 roku naukowiec serbskiego
pochodzenia Nicola Tesla. Wysokie napiecie wytwarzane przez cewke
Tesli powoduje powstawanie w powietrzu efektownych wyladowan
elektrycznych. Przedstawione w artykule urzqdzenie jest nowoczesng
odmianq cewki Tesli, w ktérym do zasilania rezonatora zastosowano

Najwazniejszym elementem cewki Te-
sli jest rezonator w postaci bezrdzeniowego
uzwojenia solenoidalnego o duzej liczbie
zwojow. Uzwojenie to oprécz indukcyjno-
§ci ma réwniez pojemnosci miedzyzwo-
jowe oraz pojemno$¢ miedzy uzwojeniem
a ziemig. W normalnych warunkach takie
pojemno$ci nazywane sa pasozytniczymi,
jednak tutaj odgrywaja wazng role; mimo,
ze uzwojenie nie jest polaczone z oddziel-
nym kondensatorem, to stanowi obwéd LC
o wzglednie duzej dobroci, majacy swoja
czgstotliwoéé rezonansows. Po pobudzeniu
rezonatora tg czestotliwoscig napiecie po-
miedzy konicami uzwojenia wtérnego cewki
osigga ogromne wartosci.

Z powodu wielkosci wystepujacych na-
pie¢ wymagana jest specjalna konstrukcja
transformatora. Uzwojenie wtérne jest cewka
jednowarstwowsq zabezpieczong przed prze-
biciami lakierem i ustawiong pionowo. Dolny
koniec uzwojenia jest uziemiony, dzieki czemu
nigdy nie ma tam wysokiego napiecia, ktére
wowczas wystepuje jedynie u gory uzwojenia.
Na szczycie uzwojenia montuje sie torus wy-
konany z blachy lub folii aluminiowej, ktéry
poprawia wlasciwosci rezonatora.

Do pobudzenia rezonatora wykorzystu-
je sig pole magnetyczne wytworzone przez
druga, mniejsza cewke pierwotng. Ta cewka
wraz z rezonatorem Tesli tworzy transfor-
mator powietrzny. Co ciekawe, z uwagi na
prace w stanie rezonansu, warto$¢ napiecia
na uzwojeniu wtérnym nie ma zwigzku z na-
pieciem zasilania ani z przekladnig wynika-
jaca z liczby zwojéw cewek. Ogélnie samo
okreslenie warto$ci napigcia wyjSciowego
jest do$¢ problematyczne, dlatego nie uzy-
wa si¢ tego parametru do opisu cewki Tesli.
Poniewaz dlugo$¢ wyladowan wzrasta wraz
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elementy elektroniczne.

ze wzrostem mocy pobieranej z sieci, dlate-
go najwazniejszym parametrem opisujacym
klasyczny transformator Tesli jest jego moc.
W klasycznej cewce Tesli do wytworzenia
pola magnetycznego o odpowiedniej czesto-
tliwosci réowniez wykorzystuje sie zjawisko
rezonansu. Do uzwojenia pierwotnego dola-
czony jest kondensator wysokiego napiecia
o takiej pojemnosci, aby czestotliwos¢ rezo-
nansowa obwodu byla réwna czestotliwosci
rezonansowej uzwojenia wtérnego. Obwod
ten jest zasilany wysokim napieciem o war-
tosci najczesciej kilkunastu kV, wytwa-
rzanym przez wysokonapieciowy
transformator sieciowy o mocy ‘
kilkuset VA. Ele-
mentem, ktéry samoczynnie przela-

przynajmnie;j

cza urzadzenie miedzy ladowaniem
kondensatora a pracg w rezonansie, jest
iskiernik. Czestotliwo$¢ jego przelaczania
wynosi nie mniej niz 100 Hz. W duzych cew-
kach Tesli czesto spotyka sie iskiernik obro-
towy o regulowanej predkosci. Doktadne do-
pasowanie czestotliwo$ci rezonansowych ob-
wodu pierwotnego i rezonatora Tesli jest tutaj
kluczowe. Efekty pracy Zle zestrojonej cewki
Tesli bedgq mizerne lub nawet nie bedzie ich
wcale. Elementéw potrzebnych do budowy
klasycznej cewki Tesli jest co prawda niewie-
le, jednak ich koszt jest wysoki oraz, co czesto
jest wiekszym problemem, bywajg one bardzo
trudne do zdobycia. To powoduje, ze uzycie
metody préb i bledéw w dopasowywaniu cze-
stotliwosci rezonansowych wystepujacych
w urzadzeniu czesto jest niemozliwe, wiec
konieczne sg dokladne obliczenia parame-
trow poszczeg6lnych elementéw. Te czynniki
sprawiaja, ze budowa takiego urzadzenia nie
nalezy do tanich, a tym bardziej do tatwych
i bezproblemowych.

Fot. 1. Wyglad zmontowanej
potprzewodnikowej cewki Tesli (SSTC)

Dodatkowe informacje:

W przedstawionym w artykule urzadzeniu
wystepuja wysokie napiecia niebezpieczne dla
zycia i zdrowia! Dodatkowym zagrozeniem jest
pole elektryczne o duzym natezeniu wytwarza-
ne wokot urzadzenia, dlatego niedopuszczalne
jest uruchamianie urzadzenia, gdy w poblizu
znajduje sie sprzet elektroniczny podtrzymujacy
zycie (np. osoba ze stymulatorem serca).

Klasyczna cewka Tesli a cewka
polprzewodnikowa

Zastosowanie pélprzewodnikowych
elementéw kluczujacych pozwala skonstru-
owac cewke Tesli pracujacg nieco inaczej niz
w przypadku jej klasycznej wersji.

W pélprzewodnikowej cewce Tesli funk-
cje obwodu rezonansowego tworzonego przez
uzwojenie pierwotne oraz iskiernik przejmuje
ukfad elektroniczny. Najczesciej uzwojenie
pierwotne transformatora Tesli jest zasilane
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Rys. 2. Schemat ideowy SSTC

z mostka lub pétmostka zlozonego z tranzy-
stor6w MOSFET. Takie samo rozwigzanie
stosowane jest do zasilania transformatoréw
w wielu zasilaczach impulsowych. Mostek
tranzystorowy jest sterowany uktadem elektro-
nicznym, ktéry przelacza go z czestotliwoscia
rezonansu wlasnego rezonatora Tesli. Dzieki
temu niepotrzebny staje sig iskiernik oraz kon-
densator wysokiego napiecia. Mostek zasilany
jest bezposrednio z wyprostowanego napiecia
sieciowego, a to z kolei pozwala wyeliminowac
duzy i cigzki transformator zasilajacy.
Opracowanie takiego rodzaju cewki Tesli
pociagnelo za sobg konieczno$¢ stworzenia
réwniez kilku innych rozwigzan. Kazde roz-
wigzanie nosi wlasng nazwe, czesto uzywa-
ng w postaci akronimu. Klasyczna cewka
Tesli nazywana jest SGTC (Spark Gap Te-
sla Coil). Pélprzewodnikowa cewka Tesli to
w dostownym tlumaczeniu Solid State Tesla
Coil (SSTC). Spotka¢ mozna réwniez roz-
wigzania wcigz poélprzewodnikowe, jednak

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2010

bardziej zblizone do wers;ji klasycznej. Sg to
DRSSTC (Dual Resonant SSTC), w ktérym
w obwodzie uzwojenia pierwotnego zasto-
sowano kondensator rezonansowy zwieksza-
jacy prad w uzwojeniu pierwotnym i mniej
popularny OLTC (Off Line Tesla Coil), w kt6-
rym w obwodzie pierwotnym réwniez znaj-
duje sie kondensator rezonansowy, a zamiast
mostka tranzystorowego zastosowano poje-
dynczy tranzystor IGBT spelniajacy funkcje
podobng do iskiernika. Istnieje jeszcze jeden
rodzaj cewki Tesli, w ktdrej elementem prze-
faczajacym jest lampa elektronowa - jest to
VTTC (Vacuum Tube Tesla Coil). Akronimy
te stanowig podstawowe hasla pomocne
przy przeszukiwaniu zasob6éw Internetu pod
katem materiatléw dotyczacych cewki Tesli.

Opis konstrukcji

Opisywana cewka Tesli to najprostszy ro-
dzaj SSTC. Pomyst zbudowania zrodzit sie,
gdy zobaczylem jedng z polprzewodniko-
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wych cewek Tesli wykonanych przez Steve-
’a Warda (http://www.stevehv.4hv.org/SSTC5.
htm), na niej tez wzorowalem sig¢ budujac
swoja konstrukcje. Nie uzylem zadnych spe-
cjalnych i trudnych do zdobycia elementéw,
a calosc jest stosunkowo prosta w budowie.

Gotowa konstrukcja jest przedstawiona
na fot. 1, a schemat elektryczny na rys. 2.
Schemat podzielony jest na trzy czesci.
Pierwsza cze$¢, ilustrujgca zasilanie uktadu
sterowania, nie wymaga chyba komentarza.
Druga cze$¢ schematu to uklad sterujacy,
natomiast trzecia to uktad pélmostka tran-
zystorowego wraz z samym transformatorem
Tesli. Uklad sterujacy wraz z zasilaniem oraz
uktad pétmostka zmontowano na oddziel-
nych plytkach drukowanych, jak pokazano
na fot. 3.

Uklad sterowania zawiera generator zbu-
dowany w oparciu o NE555, jednak nie stuzy
on do generowania sygnalu przelgczajacego
polmostek. Zadaniem tego generatora jest
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Wykaz elementéw
Rezystory:
R1, R2: 1 kQ
R3: 1 MQ
R4, R5: 5 Q/0,5W
P1, P2: potencjometr 10 k(/A
Kondensatory:
C1: 4700 pF/25 V
C2...C4, C8, C9: 100 nF
C5: 1000 pF/25 V
C6: 100 wF/10V
C7:1 pF/10 v
C10: 180 nF (impulsowy)
C11, C12: 1 wF/400 V (impulsowy)
C13: 220 pF/400 VvV
Pétprzewodniki:
D1, D2: 1N4148
D3...D8: TN5818
D13, D14: 1N5822
D9...D12: dioda Zenera 15V
D15, D16: MUR860
B1: mostek prostowniczy 2 A/50 V
B2: mostek prostowniczy 3 A/400 V
T1: BC548
T2, T3: IRF840
U1: 78L15
U2: 78L05
U3: NE555
U4: 74HC14
U5: TC4422
U6: TC4421
Inne:
F2: bezpiecznik 3,15 A/250 V
TR1: transformator sterujacy (opis w tekscie)
L1: uzwojenie pierwotne (opis w tekscie)
A1: antena (opis w tekscie)

modulacja pracy cewki Tesli, czyli okresowe
blokowanie sygnalu sterujgcego tranzysto-
rami polmostka. Blokowanie tego sygnalu
odbywa sie poprzez zwieranie wej$cia nega-
tora U4A do masy przez T1. Czegstotliwosé
pracy tego generatora nie przekracza kilkuset
Hz i jest regulowana w szerokim zakresie.
Za pomocg potencjometréw P1 i P2 mozna
regulowaé¢ czas trwania stanu wysokiego
i niskiego generowanego przebiegu. Mozli-
wos$¢ oddzielnej regulacji czasu trwania obu
stanéw przebiegu pozwala uzyskac nie tyl-
ko rézne czestotliwosci, ale réwniez rézne
wsp6lczynniki wypelnienia. Taka modulacja
pracy polmostka pozwala na dos¢ wygodng
regulacje $redniej mocy cewki Tesli. Moz-
na w ten sposéb zmniejszy¢ nagrzewanie
sig elementéw, a dodatkowo dzieki zmianie
parametréw modulacji mozna uzyska¢ wy-
fadowania o r6znym wygladzie. Uklad mo-
dulujacy pelni jeszcze jedng wazng funkcje,
o ktorej bedzie mowa nieco dalej.

Oprécz opisanego generatora uklad steru-
jacy sktada sie z anteny A1, dwdch negatoréw
TTL U4A i U4B oraz dwéch driverow MOS-
FET U5 i U6, ktére zasilajg transformator TR1
sterujacy pracg polmostka tranzystorowego.
Diody Schottky’ego D3 i D4 ograniczajg am-
plitude napiecia przychodzacego z anteny tak,
aby nie uszkodzilo ono wejscia negatora U4A.
Diody D5...D8 zabezpieczajg wyjscia driveréw
przed przepieciami. Kondensator C10 blokuje
sktadowsq statg pradu plynacego przez TR1.
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Fot. 3. Podziat urzadzenia na poszczegoéiny moduty

Niewatpliwie zagadkowym elementem
jest tutaj antena. Ot6z wlasnie ona jest zro-
dlem sygnalu sterujacego praca péimostka
tranzystorowego. Zadaniem cewki Tesli jest
wytwarzanie wysokiego napiecia. Napieciu
temu towarzyszy pole elektryczne o duzym
natezeniu. Zmienia ono swoja warto$¢ tak
samo jak napiecie generowane w rezonato-
rze Tesli. Antena odbiera pole elektryczne,
a sygnal z anteny (po uformowaniu przez U4
oraz przejsciu przez drivery i transformator
TR1) steruje przelaczaniem pélmostka zasi-
lajacego uzwojenie L1. W ten sposéb mamy
tutaj do czynienia z klasycznym sprzezeniem
zwrotnym. Takie rozwigzanie powoduje, ze
cale urzadzenie staje sig¢ generatorem LC,
gdzie obwodem LC determinujacym czesto-
tliwo$¢ pracy jest sam rezonator Tesli. Dzieki
temu nie jest potrzebne Zadne strojenie cze-
stotliwosci, a co wiecej, urzadzenie nie jest
wrazliwe na zmiany czestotliwosci rezonan-
sowej uzwojenia. Jest to bardzo wazna cecha,
poniewaz takg zmiane czestotliwosci powo-
duje obcigzenie wyjscia cewki przez wyla-
dowanie do uziemionego przedmiotu lub
nawet pojawienie sie w odleglosci kilkudzie-
sieciu cm od uzwojenia duzego obiektu prze-
wodzacego prad. Taki obiekt powoduje zmia-
ne pojemnosci miedzy uzwojeniem a ziemisa,
co skutkuje zmiang czestotliwosci rezonan-
sowej. Gdyby nie bylo sprzezenia zwrotne-
go, a uzwojenie pierwotne byloby zasilane
pradem o stalej czestotliwosci, wéwczas na-
wet zblizenie dloni do uzwojenia wtérnego
na odlegtoé¢ kilkunastu cm powodowaloby
takie odstrojenie uktadu, ze cewka Tesli cat-
kowicie przestawalaby dziala¢. Dodatkowo,
nawet niewielkie rozstrojenie pomiedzy
uktadem sterujacym a rezonatorem Tesli po-
wodowaloby powstawanie duzych oscylacji
na tranzystorach pélmostka w momentach
przelaczania, co znacznie zwigkszaloby ry-
zyko ich uszkodzenia. Wykorzystanie sprze-
zenia zwrotnego z anteng powoduje, ze te
problemy znikaja, bo ukltad sterujacy zawsze

pracuje z taka czestotliwoscia, jaka determi-
nuje uzwojenie wtorne transformatora Tesli.

W powyzszym rozumowaniu pominigty
jest jeden problem. Po wlgczeniu zasilania
rezonator Tesli przeciez nie pracuje. Wtedy
do anteny nie dociera zaden sygnal, a to po-
woduje, ze rezonator nie zaczyna pracowac.
Do rozpoczecia pracy potrzebny jest impuls
wzbudzajacy w rezonatorze niewielkie drga-
nia, ktére zostang odebrane przez anteng
i zapoczatkuja prace. Impulsu takiego dostar-
cza opisany wczes$niej generator modulujacy
prace cewki Tesli. Zataczenie lub wylgczenie
tranzystora T1 skutkuje zmiane stanu wej-
Scia U4A. To pociaga za sobg przelgczenie
stanu driveréw U5 i U6, co powoduje prze-
dostanie sie do pétmostka krétkiego impulsu
wlaczajacego na chwile jeden z tranzystor6w
(T2 lub T3). Taki impuls wywoluje w rezo-
natorze wystarczajace drgania, aby uklad
wzbudzit sig i zaczal generowaé¢ wysokie
napiecie.

Drugim modulem wchodzacym w skiad
opisywanego urzadzenia jest uklad pétmost-
ka tranzystorowego. W prawej czesci sche-
matu uktadu znajduje sig mostek prostowni-
czy wraz z kondensatorem filtrujacym napie-
cie zasilania. Srodkowa czes$¢ to mostek za-
silajgcy uzwojenie pierwotne transformatora
Tesli, czyli L1. Mostek zawiera dwie galezie.
Pierwszg stanowi dzielnik pojemno$ciowy
ztozony z kondensatoréw C11 i C12. Druga
galaz stanowig tranzystory T2 i T3. Trans-
formator sterujacy TR1 dostarcza napiecia
sterujacego bramkami tranzystoréw i stano-
wi separacje galwaniczng miedzy tranzysto-
rami a ukladem sterujgcym. Rezystory R4
i R5 ograniczajg prad bramek tranzystoréw,
a diody Zenera D9...D12 zabezpieczaja bram-
ki przed przepigciami. Zastosowanie sepa-
racji miedzy tranzystorami po6lmostka jest
konieczne, poniewaz kazdy z tranzystoréw
musi by¢ sterowany napieciem podanym
miedzy jego bramke a zrédlo. Zrédta tranzy-
stor6w sa na réznych potencjalach. Co wie-
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cej, potencjal zrédla tranzystora T2 nie jest
staly. Dlatego konieczna jest separacja galwa-
niczna migdzy bramkami tranzystoréw oraz
miedzy tranzystorami a uktadem sterujgcym.

Tranzystory uzyte w pétmostku zawiera-
ja w swojej strukturze diody zwrotne, ktére
niestety przy pracy z duza czestotliwoscia
mogg okazac sie zbyt wolne. W opisywanym
urzadzeniu czestotliwo$é pracy jest wysoka
(kilkaset kHz) i jednoczesnie prady plyna-
ce przez diody zwrotne tranzystoréw moga
osigga¢ duze wartosci. Przez to dioda prze-
wodzaca prad moze nie zdazy¢ wylaczy¢ sie
w czasie przelaczania mostka, a wtedy na-
stgpuje zwarciowy impuls pradu plynacego
przez wigczony tranzystor oraz zaporowo
przez diode w drugim tranzystorze, ktéra
nie zdazyla sie wylgczy¢. Takie zjawisko
nieuchronnie prowadzi do uszkodzenia tran-
zystor6w. Dlatego wewnetrzne diody tran-
zystorow T2 i T3 sg zablokowane diodami
Schottky’ego D13 i D14, a jako diody zwrotne
zastosowano ultraszybkie D15 i D16.

Transformator sterujgcy TR1 réwniez
musi by¢ przystosowany do pracy przy wiel-
kiej czestotliwosci. W sprzedazy oferowane
sg gotowe transformatorki sterujace, jednak
préba ich uzycia byla nieudana. Dlatego naj-
lepiej jest dobra¢ odpowiedni rdzen i samo-
dzielnie nawing¢ ten transformator.

Wykonanie rezonatora Tesli

Gléwna czescig cewki Tesli jest rezona-
tor, wiec warto od niego rozpocza¢ budowe
urzgdzenia. Najwazniejszym parametrem
rezonatora jest czestotliwo$¢é rezonansu
wlasnego. Czestotliwosé ta jest tym mniej-
sza, im wieksze sg wymiary uzwojenia oraz
im wiecej zwojow, czyli im mniejsza $redni-
ca drutu nawojowego. Im wyzsza jest cze-
stotliwo$¢ rezonansowa, tym trudniejsze
zadanie stoi przed elektronika sterujaca.

Wymiary uzwojenia zastosowanego
w opisywanej SSTC to okoto 110 mm $red-
nicy i 300 mm wysoko$ci. Cewke nawinigto
drutem DNE 0,18 mm i pomalowano zywi-
cg epoksydowsq. Nie wiem, ile zwojow ma
uzwojenie, dokladna znajomos¢ ich liczby
nie jest potrzebna, poniewaz wynika ona
z wysokosci cewki i grubosci drutu. Cew-
ka wykonana w ten spos6b ma rezonans na
czestotliwosci okoto 200 kHz. Osobiscie nie
zalecam konstruowania cewki o mniejszych
wymiarach (czyli wyzszej czestotliwosci
rezonansowej), zwlaszcza jako pierwszej
tego typu konstrukcji. Zaczynajac budowe
SSTC, napotykalem wiele trudnosci, pré-
bujac uruchomi¢ prototyp z rezonatorem
pracujacym na czestotliwosci 400 kHz. Po
wielu dniach postuchatem kolegéw, ktorzy
budowali wczesniej takie urzadzenia i na-
winglem nowy, wiekszy, opisywany rezo-
nator. Dwukrotne zmniejszenie czegstotliwo-
$ci rzeczywiscie zdecydowanie poprawilo
ksztalty sygnaléow w ukladzie i rozwigzato
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wiele probleméw. Nie polecam stosowania
cienszego drutu niz 0,15 mm, poniewaz la-
two go urwac i nawijanie staje si¢ znacznie
trudniejsze. Stosunek $rednicy uzwojenia
do jego wysokosci w przypadku SSTC po-
winien zawiera¢ sie miedzy 1:2 a 1:4. Oso-
biscie zalecam 1:2.

Dobrym karkasem do nawiniecia re-
zonatora jest rura PCV. Powierzchnia rury
musi by¢ czysta, wszelki brud moze spo-
wodowa¢ przebicie, czyli nieodwracalne
uszkodzenie uzwojenia. Na rurze nalezy na-
wingé jedng warstwe emaliowanego drutu
nawojowego, pamietajac o pozostawieniu
na konicach rury przynajmniej po 2 cm wol-
nego miejsca, ktére przyda sie przy mon-
tazu rezonatora do podstawy. Drut na obu
koncach uzwojenia nalezy przymocowaé
do rury, co zabezpieczy go przed odwinie-
ciem. Jako tymczasowe mocowanie dobrze
sprawdza sie zwykla tasma klejaca. Metod
nawijania drutu jest wiele. Zwoje powinny
by¢ nawiniete Scisle, jeden przy drugim.
Nakladanie sie zwojéw jeden na drugi jest
niedopuszczalne i koniecznie nalezy kazde
takie niedopatrzenie poprawic.

Po nawinigciu drutu nalezy zabezpie-
czy¢ jego powierzchnie lakierem izolacyj-
nym. Moze to by¢ zywica epoksydowa lub
na przyklad jaki$ specyfik w sprayu, stuza-
cy do zabezpieczania ptytek drukowanych.
Polakierowanie uzwojenia spelnia dwa
zadania. Pierwsze to oczywiScie poprawa
izolacji, co zmniejsza ryzyko przebi¢ mie-
dzyzwojowych na powierzchni uzwojenia
(ktére w cewkach Tesli sg dos¢ powszech-
ne). Drugie to usztywnienie i sklejenie ze
sobg zwojéw. W niezabezpieczonym uzwo-
jeniu drut potrafi przy niewielkim wzroscie
temperatury tak sie wydtuzy¢, ze zwoje od-
chodzg od powierzchni rury i cata cewka sie
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rozpada. Zastosowany lakier powinien by¢
na tyle rzadki i wolnoschnacy, aby po nato-
zeniu wsigkl pod drut i polgczyt sie réwniez
z powierzchnig karkasu. Po wsigknigciu la-
kieru dobrze jest polakierowaé uzwojenie
jeszcze raz. Jesli sa watpliwosci co do tego,
czy lakier wsigknie, dobrze jest wczesniej
polakierowa¢ samg rure i nawija¢ drut na
jeszcze nie do konca wyschniety lakier. Ta-
kie rozwigzanie jest jednak mniej wygodne,
poniewaz drut przykleja sie i wszelkie bledy
podczas nawijania trudniej jest poprawic.
Po wyschnieciu lakieru mozna bezpiecznie
odklei¢ tasme przytrzymujacg konce drutu.
Wéwczas rezonator jest gotowy.

Uzwojenie pierwotne L1 pobudzajgce
rezonator do drgan moze by¢ nawinigte do-
wolnym drutem lub linkg miedziang o prze-
kroju co najmniej 2,5 mm? Srednica uzwo-
jenia powinna by¢ dopasowana tak, aby
uzwojenie dato sie zatozy¢ na rezonator, jak
pokazano na fot. 1. Karkas mozna wykonac
z rury PCV, ale ilo$¢ zwojow jest tak mata,
ze nie jest konieczne stosowanie jakiegokol-
wiek karkasu. W przedstawionym modelu
uzwojenie pierwotne sklada sig z 12 zwo-
jow izolowanej linki miedzianej, usztyw-
nionych szeroka tasmg klejaca. Uzwojenie
to moze sktada¢ sie z kilku do kilkunastu
zwojéw, przy czym nie powinno by¢ ich
mniej niz 8. Doktadne ustalenie optymal-
nej liczby zwojéw na drodze teoretycznej
jest trudne, dlatego nalezy zastosowac tutaj
metode préb i bledéw, zwracajac uwage nie
tylko na uzyskiwane efekty, ale réwniez na
nagrzewanie sie tranzystoréw T2 i T3.

Montaz urzadzenia

Czes¢ elektroniczna urzadzenia podzie-
lona zostala na dwie oddzielne plytki druko-
wane. Uklad sterujacy zmontowano na plyt-
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Rys. 4. Schemat montazowy ptytki kluczy tranzystorowych
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ce uniwersalnej o wymiarach 65x85 mm.
Montaz elementéw na takiej plytce nie
wymaga chyba wiekszego komentarza. Po-
tencjometry i zlgcza nalezy zamontowaé
w latwo dostepnych miejscach, a w rogach
plytki pozostawi¢ miejsca na otwory mocu-
jace. Warto rowniez przewidzie¢ ewentualng
konieczno$¢ przymocowania radiatoréw do
stabilizator6w napiecia oraz driveréw. Na-
lezy pamigta¢ o doprowadzeniu zasilania
do negatoréw oraz driveréw. Uklad U4 zasi-
lany jest napigciem +5 V, natomiast uklady
U5 i U6 +15 V. Wejscia niewykorzystanych
negator6w z uktadu 74HC14 powinny by¢
zwarte do masy lub do +5 V.

Antena A1 to kawalek drutu ustawiony
pionowo w odleglosci okoto 10 cm od rezona-
tora Tesli i siegajacy mniej wiecej do polowy
jego wysokosci. Nie ma znaczenia, czy bedzie
to drut izolowany, czy nie. Warto podkresli¢, ze
negatory zastosowane w uktadzie koniecznie
muszg by¢ w wersji, TTL a nie CMOS. Z mo-
ich do$wiadczen wynika, ze wejscie negatora
CMOS nie chce poprawnie odbiera¢ sygnatu
z anteny.

Uklad pétmostka tranzystorowego zmon-
towano na plytce drukowanej. Wzor Sciezek
tej plytki oraz rozmieszczenie elementéw po-
kazane sg na rys. 4. W tej czesci uktadu wy-
stepuje niebezpieczne napiecie oraz plyng
spore prady, dlatego warto jest dla porzadku
wykona¢ plytke, zamiast montowac elementy
na plytce uniwersalnej i Iaczy¢ je odcinkami
przewodéw. Tranzystory p6imostka musza by¢
przymocowane do sporej wielkosci radiatoréw,
dobrze jest tez zadbac o latwos¢ ich wymiany.
Niestety, zwlaszcza podczas uruchamiania
urzgdzenia, trzeba liczy¢ sie z mozliwoscig
uszkodzenia tranzystorow.

Wykonanie transformatora sterujacego
TR1 jest niezwykle proste. Nalezy jednak za-
stosowa¢ odpowiedni do tego rdzen. Powinien
to by¢ rdzen ferrytowy, toroidalny i przezna-
czony do pracy w transformatorze wysokiej
czestotliwodci. Nic nie stoi na przeszkodzie
wykorzystania rdzenia z odzysku, jednak trze-
ba pamietac¢, ze musi on spetnia¢ wymienione
wymagania. Z moich obserwacji procesu bu-
dowy cewek Tesli podobnych do opisanej w ar-
tykule wynika, Zze czestym btedem jest uzycie
nieodpowiedniego rdzenia. Mimo ze wszyst-
kie tego typu rdzenie wygladaja tak samo, ich
parametry znacznie si¢ réznig i wiele rdzeni,
np. sposrdd tych stosowanych w filtrach prze-
ciwzakléceniowych, nie nadaje sie do pracy
w transformatorze. Nadawac si¢ na pewno be-
dzie kazdy rdzen toroidalny z materiatu 3E25.
Majac juz odpowiedni rdzen, nalezy okreslic
dlugosé¢ drutu potrzebng do nawiniecia na nim
15 zwojow. Do otrzymanej wartoéci dobrze
jest doda¢ jakie$ 15..20 cm zapasu. Trans-
formator ma trzy uzwojenia, wiec potrzebne
bedg trzy jednakowe odcinki drutu. Powinien
to by¢ drut izolowany o grubosci 0,5...1 mm.
Trzy odcinki drutu nalezy skreci¢ ze sobg i tg
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skretkg nawing¢ 15 zwojéw réwnomiernie wo-
két rdzenia, uzyskujac w ten sposéb od razu
trzy uzwojenia. Skrecenie ze sobg drutéw oraz
réwnomierne rozlozenie uzwojen wokot rdze-
nia wbrew pozorom ma znaczenie i poprawia
parametry transformatora. Przy montazu trans-
formatora TR1 trzeba pamigta¢ o zamianie ze
sobg wyprowadzen jednego z uzwojenn wtor-
nych. W przeciwnym razie tranzystory mostka
beda wlaczac sig jednoczesnie i od razu ulegng
uszkodzeniu.

Plytki drukowane wraz z uzwojeniami L1
i L2 mozna zamontowac¢ na pojedynczej pod-
stawie lub zbudowa¢ konstrukcje pietrowsq jak
w przedstawionym modelu. Rozmieszczenie
poszczegblnych czesci urzadzenia powinno
by¢ takie, aby polaczenia miedzy modutami
oraz przewody laczace uzwojenie L1 z plytka
drukowang byly jak najkrotsze. Wazne réw-
niez jest, aby jako podstawy nie zastosowaé
metalowej blachy albo innego materiatu prze-
wodzacego prad. Dotyczy to przede wszystkim
czesci, do ktdrej przymocowany jest rezonator
Tesli. Taka plyta z przewodnika umieszczona
pod uzwojeniem zachowuje sig jak zwarty
zw6j. Wowcezas pole magnetyczne wytwarza-
ne przez uzwojenie L1 generuje prady wirowe
w plycie i moc, zamiast zamieniac si¢ w diugie
i piekne wyladowania, zostaje w wigkszosci
zmarnowana na nagrzewanie podstawy. Takie
niedopatrzenie jest czesto popelniane przez
konstruktor6w budujgcych cewke Tesli po raz
pierwszy, warto wiec zwrdci¢ na to uwage.

Metod przymocowania rezonatora Tesli do
podstawy jest wiele, jednak nalezy pamietac
o fatwosci demontazu. Bardzo przydaje sie to
przy transporcie i przechowywaniu urzadze-
nia. W przedstawionym modelu zastosowatem
trzy dlugie sruby M3 wkrecone od dotu pod-
stawy tak, aby znajdowaly si¢ na obwodzie od
wewnatrz karkasu rezonatora. Po zatozeniu na
wystajace czedci $rub koszulek termokurcz-
liwych rezonator daje sie ciasno wsuna¢ na
sruby i trzyma sie dos¢ stabilnie. W przypadku
uzycia rury PCV warto podczas kupna rury od
razu rozejrze¢ sie za zalepka, kratka wentyla-
cyjng lub inng podobng czescia pasujaca do
wybranej rury. Taka cze$¢, po przykreceniu do
podstawy i ewentualnie drobnej przerdbce, na-
daje sig idealnie jako uchwyt rezonatora. Obok
rezonatora nalezy umiesci¢ jaki$ zacisk, za
pomoca ktérego mozna bedzie polaczy¢ dolny
koniec uzwojenia rezonatora z uziemieniem.
W prezentowanym modelu w tym celu uzyty
jest metalowy kolek z nagwintowanym otwo-
rem, do ktérego przykrecone jest wyprowadze-
nie rezonatora zakorniczone oczkiem pod srube.

Na szczycie rezonatora nalezy zamonto-
wac jaki§ metalowy, wzglednie ostry element,
z ktorego wychodzi¢ bedg wytadowania po-
faczony z koncéwka uzwojenia wtérnego.
W tym celu mozna umiesci¢ na gérze karkasu
swego rodzaju pokrywke czy zaslepke i do niej
przymocowac ten element, ale mozna réwniez
przymocowac go do krawedzi, tak jak jest to

zrobione w przedstawionym urzadzeniu. Bez
opisanego metalowego zakonczenia cewka Te-
sli bedzie normalnie pracowac, ale wyladowa-
nia beda wychodzi¢ ze sterczacego drutu na-
wojowego, ktéry przy pelnej mocy szybko sig
stopi. Na uzwojeniu mozna réwniez umiescic¢
aluminiowy torus, taki jak stosowany w SGTC.
Obniza on nieco czestotliwo$¢ rezonansows
uzwojenia, zmniejsza zalezno$¢ tej czestotli-
wosci od otoczenia, a jego gladka powierzch-
nia powoduje, ze cewka Tesli produkuje jedno
duze wyladowanie, a nie wiele matych. Jednak
w przypadku SSTC obnizenie i stabilizacja
czestotliwosci rezonansowej nie sg potrzebne,
a ostrze, z ktérego wychodzi¢ beda wyltadowa-
nia, tak czy inaczej trzeba zamontowac, wiec
mocowanie torusa mija sie z celem.

Uruchamianie

Podczas uruchamiania SSTC oraz wlasci-
wie réwniez podczas péZniejszego uzytkowania
bardzo przydatny jest autotransformator regu-
lacyjny. Opisane urzadzenie po uruchomieniu
moze pracowaC przy zasilaniu bezposrednio
z sieci 230 V, jednak wtedy pracuje przy swoich
maksymalnych parametrach, co zwigksza ryzy-
ko uszkodzenia podzespoléw. Przy uruchamia-
niu niezbedny bedzie oscyloskop.

Po pierwsze, nalezy wlaczy¢ zasilanie sa-
mego ukfadu sterujacego, jeszcze niepolaczo-
nego z plytka pélmostka. Nalezy sprawdzi¢
poprawno$¢ dziatania generatora z ukfadem
NE555, ewentualnie wcze$niej sprawdzajac dla
pewnosci wartosci napie¢ +5 Vi +15 V. Prze-
bieg generowany na wyijsciu uktadu U3 (né6zka
3) powinien mie¢ strome zbocza, a czasy obu
poziomoéw przebiegu powinny da¢ sig regulo-
wacé. Sygnal powinien przechodzi¢ na wyjécia
obu driveréw sterujacych, a na wyjéciu drivera
U5 powinien by¢ odwrécony w fazie.

Teraz mozna polaczy¢ plytke pdlmostka
z plytka ukladu sterujacego, nie podajac jeszcze
zasilania mostka. Woéwczas, przy wlaczonym
zasilaniu ukladu sterujacego na bramkach tran-
zystoréw T2 i T3 powinny wystepowac krétkie
impulsy. Oczywiscie napiecie na bramce tran-
zystora T2 nalezy mierzy¢ w odniesieniu do
zrodla tego tranzystora, a nie do masy ukladu.

Teraz nalezy potaczy¢ dolng koncéwke re-
zonatora Tesli z uziemieniem w gniazdku (PE),
ustawi¢ potencjometrami przebieg o wypelnie-
niu okolo 50% i wtlaczy¢ zasilanie ptytki most-
ka, jednak koniecznie obnizone do wartosci
okolo 50 VAC.

Jesli w gniazdku nie ma bolca uziemiajace-
go (lub nie jest on polaczony z przewodem PE,
bo tak tez sie zdarza), mozna do uziemienia wy-
korzysta¢ przewdd zerowy. Podlgczenie uzie-
mienia ma na celu gléwnie utrzymanie dolnej
czesci rezonatora na niskim potencjale, zeby nie
nastapito przebicie miedzy rezonatorem a pozo-
stalg czeScig uktadu. Wykorzystanie jako uzie-
mienia kaloryfera albo piorunochronu nie jest
dobrym pomystem.
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Pétprzewodnikowa Cewka Tesli

Fot. 5. tuk elektryczny przewodzacy prad
do zblizonej koncoéwki przewodu

Fot. 6. Wytadowanie koronowe (niezu-
petne)

Fot. 7. Przyktad innego wytadowania
koronowego

W celu obnizenia napiecia mozna uzy¢
zwyklego transformatora sieciowego, nie musi
to by¢ autotransformator regulacyjny. Anteng
sterczaca z ukladu sterujacego mozna na czas
uruchamiania przechyli¢ nieco w kierunku re-
zonatora Tesli (na odleglos¢ okolo 5 cm), aby
byla pewnosc, ze przy tak niskim napieciu zasi-
lania sprzezenie bedzie wystarczajace.

Po podaniu zasilania do plytki mostka
uktad moze juz sie wzbudzi¢ i zacza¢ pracowac,
czego skutkiem bedzie pojawienie sie¢ matego
syczacego ulotu elektrycznego (wyladowania
koronowego) na szczycie uzwojenia wtérne-
go transformatora Tesli. Jesli tak sie jednak nie
stanie, to nie znaczy jeszcze, ze w ukladzie jest
blad. Nastepng czynnoscig jest sprawdzenie
napiecia zasilania pétmostka oraz sprawdzenie,
czy do uzwojenia pierwotnego docierajg im-
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pulsy pradu wynikajace z impul-
sOw napiecia pojawiajacych sie na
bramkach tranzystoréw. Jesli takie
impulsy pragdu do uzwojenia do-
cieraja, wyglada na to, ze wszystko
jest w porzadku, a powodem tego,
ze uklad nie pracuje, najprawdopo-
dobniej jest zta faza sygnalu steruja-
cego. Aby sprzezenie zwrotne dzia-
falo poprawnie, sygnal z anteny
musi by¢ odwrécony w fazie przed
dotarciem do uzwojenia pierwot-
nego transformatora Tesli. W prze-
ciwnym razie ukfad nie bedzie sie
wzbudzal. W takim przypadku
trzeba odwrdci¢ faze sygnalu, a naj-
Tatwiej zrobi¢ to zamieniajac ze soba koncéwki
uzwojenia pierwotnego transformatora Tesli,
wyjscia driver6w lub ewentualnie zmieniajac
liczbe negatoréw w szeregu z parzystej na nie-
parzysta. Kazdy z tych sposob6éw daje taki sam
efekt. Po odwréceniu fazy sygnatu transforma-
tor Tesli powinien zacza¢ pracowaé. Wéwczas
napiecie zasilajace plytke mostka mozna zwiek-
szy¢, pamietajac o zachowaniu bezpiecznej od-
legtosci od rezonatora Tesli.

Jesli jednak urzadzenie nie pracuje, trzeba
przystapi¢ do zmudnego poszukiwania przy
uzyciu oscyloskopu. Metodg na sprawdzenie
wszystkiego na sucho jest odlgczenie uzwojenia
L1 od uktadu i podtaczeniu zamiast niego odpo-
wiednio duzego rezystora lub niewielkiej (kilka-
dziesigt W) zaréwki 230 V. Wowczas, podajac
na wejScie negatora U4A sygnal z zewnetrznego
generatora, mozna dokladnie przesledzi¢ prace
poszczegblnych czesci ukladu. Sygnat ten po-
winien mie¢ wypelnienie réwne 50% i czgsto-
tliwos¢ rzedu 100 kHz.

Eksperymenty z wyladowaniami
Przedstawiona cewka Tesli moze wytwa-
rza¢ zaréwno luki elektryczne biegnace do
przedmiotéw przewodzacych prad (fot. 5), jak
i wyladowania niezupelne rozchodzace sie
w powietrzu i niedocierajace do zadnych obiek-
tow (fot. 6 i fot. 7). Zaleznie od ustawienia wy-
pelnienia sygnalu generowanego przez ukiad
U3 uzyska¢ mozna wyladowania o réznym
wygladzie. Najdluzsze wyladowania, jakie uda-
o mi sig uzyska¢, miaty dlugos¢ okoto 15 cm.
Prad generowany przez opisang cewke Tesli,
ze wzgledu na niewielkie natezenie oraz wy-
soka czestotliwosc, sam w sobie raczej nie jest
niebezpieczny, natomiast bardzo nieprzyjem-
ne moga by¢ poparzenia wywolane przez tuk
elektryczny trafiajacy bezposrednio w skore.
Luk taki wypala w skérze dosé¢ gleboka zwe-
glona dziurke, ktéra kiepsko sie goi. W przy-
padku gdy tuk przeskakuje na przedmiot meta-
lowy trzymany w rece, nie dzieje sig nic zlego,
a prad czesto nie jest nawet wyczuwalny.
Ciekawym zjawiskiem jest powstawanie
wyladowania niezupelnego wychodzacego
nie z cewki Tesli, a z uziemionego przedmio-
tu umieszczonego w jej poblizu (najlepiej nad

Fot. 8. Wytadowanie przypominajgce ogniki sw. EIma

uzwojeniem wtérnym - fot. 8). Zjawisko to przy-
pomina tzw. ognie $w. Elma. Ognie te sg wlasnie
wyladowaniem niezupelnym powstajgcym na
ostrych, wysoko umieszczonych elementach
statku (szczyty masztéw) wskutek silnego pola
elektrycznego wywotanego chmurami burzo-
wymi oraz braku jakichkolwiek innych obiek-
téw o ostrych krawedziach na duzym obszarze.

Roéwniez ciekawe doswiadczenia mozna
wykona¢, umieszczajac rézne przedmioty na
drodze wyladowania. Uzywajac wykataczki
lub zapatki jako elektrody emitujacej wylado-
wania, mozna przekonac sie, ze przy wysokich
napieciach drewno nie stanowi zadnej izolacji.
Po chwili z konica zapatki zacznie wydostawaé
sig wyladowanie niezupelne, a drewno szybko
zwegli sie lub nawet zapali (fot. 9).

Zblizajac plaski plastikowy przedmiot (np.
pudetko od plyty CD) do wyladowania wytwa-
rzanego przez cewke Tesli, mozna zaobserwo-
wacé stopniowe ,przyklejanie sig” wyladowa-
nia do powierzchni plastiku i topienie go. Jest
to zjawisko wyladowania powierzchniowego,
majace ogromne znaczenie przy projektowaniu
izolator6w stosowanych w liniach wysokiego
napiecia.

Swietléwki, zaréwno te kompaktowe, jak
i klasyczne w postaci prostej szklanej rurki,
zaswiecajg sig samoczynnie przy zblizeniu do
cewki Tesli juz w odleglosci 50...100 cm. Cie-
kawym i efektownym pokazem jest trzymanie
w reku $wietléwki, ktéra §wieci jasnym $wia-
tlem, mimo iz nie jest do niczego podlaczona.

Karol tuszcz
C4r0@02.pl

Fot. 9. Zweglenie i zapalenie sie wyka-
taczki
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