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Streszczenie: Transformator Tesli jest urzadzeniem, ktére poz-
wala wytwarza¢ napigcia o bardzo duzej warto$ci, majace ksztalt
przebiegdw oscylacyjnych o krétkim czasie trwania. W artykule
opisano projekt takiego transformatora, z uktadem zasilania
zbudowanym w oparciu o tranzystory mocy IGBT. Dzigki temu
mozliwe jest kontrolowanie przez komputer podstawowych
parametrow czasowych sekwencji wytadowan, wytwarzanych na
elektrodzie wysokonapigeciowej uzwojenia wtornego.

Stowa kluczowe: transformator (cewka) Tesli, uktad energo-
elektroniczny, sterownik mikroprocesorowy.

1. WPROWADZENIE

W 1891 roku Nikola Tesla! (rys. 1), jeden z najbar-
dziej znanych konstruktorow i wynalazcow w historii,
przedstawit projekt specjalnego transformatora na rdzeniu
powietrznym, w ktérym dzigki wykorzystaniu zjawiska
rezonansu mozliwym bylo uzyskiwanie napie¢ o bardzo
duzych warto$ciach. W rozwigzaniu tym, uznawanym
obecnie za klasyczne, obwod pierwotny jest zasilany
impulsowo ze zrodta o duzej mocy, przy czym energia
jest dostarczana do uktadu rezonansowego przy zastoso-
waniu obwodu zawierajacego iskiernik.

Rys. 1. Nikola Tesla, zdjecie z roku ok. 1890 [1]

! Nikola Tesla (1856-1943) — z pochodzenia Serb, od 1884 roku
mieszkajacy 1 pracujacy w  Stanach  Zjednoczonych,
utalentowany wynalazca, inzynier elektryk i mechanik, wizjoner
wspotczesne] techniki; najbardziej znany ze wzgledu na swoj
znaczacy wklad wrozwdj systemu wytwarzania i dostawy
energii elektrycznej z zastosowaniem pradu przemiennego [1, 2]
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Artykul przedstawia inne rozwigzanie konstrukcyjne,
w ktorym obwdd zasilania uzwojenia pierwotnego transfor-
matora zawiera energoelektroniczny uktad kluczujacy, zbu-
dowany w oparciu 0 poétprzewodnikowe taczniki mocy —
tranzystory IGBT. W efekcie pozwala to na:

1) optymalizacj¢ pracy uktadu zasilania transformatora,

2) uzyskanie kontroli nad wytwarzaniem wysokoczestotli-
wosciowych impulséw wysokiego napiecia,

3) stosowanie  programowo  sterowanych
impulséw, wyzwalajacych powstawanie
elektrycznych.

Przy odpowiednim, sterowanym przez komputer (lub
specjalny, dedykowany do urzadzenia uktad mikroproce-
sorowy) nadzorowaniu pracy transformatora uzyskiwane sa
wyladowania elektryczne o okreslonym czasie trwania
i zmiennej czesto$ci powtarzania. Efektem tego jest mozliwos¢
odtwarzania przez w ten sposob zasilany transformator Tesli
dzwiekow o réznym tonie i natezeniu. Kazde wytadowanie
elektryczne rozwijajace si¢ w powietrzu od elektrody
wysokonapieciowej transformatora jest zwigzane z powsta-
niem kanatu zjonizowanego gazu. Znaczny wzrost temperatury
i ci$nienia w kanale wyladowania sg zrodtem fali akustycznej,

sekwencji
wyladowan

ktorej podstawowe parametry zalezg od sekwencji
generowanych wyladowan. Dzigki temu mozliwe jest
odtwarzanie pojedynczych dzwigkdw o roéznym tonie

i glosnosci oraz sktadanych z nich melodii, takze 0 wigkszym
stopniu zlozono$ci.

Podstawowymi problemami, pomyslnie rozwigzanymi
podczas realizacji opisywanego projektu, byto:

1) odpowiednie zaprojektowanie i wykonanie 3-fazowego
bloku zasilania wraz z ukltadem energoelektronicznych
tacznikow mocy, tworzacych efektywny energetycznie
modulator sekwencji impulsow, zasilajacych uzwojenie
pierwotne transformatora;

2) zaprogramowanie sekwencji sterujgcych wytwarzanych
przez sterownik mikroprocesorowy, ktére dla optymalne;j
pracy transformatora muszg uwzglednia¢ charakterystyki
i wlasciwosci rezonansowe jego obwodow;

3) zapewnienie bezpieczenstwa osobom obstugujacym
urzadzenie poprzez izolacj¢ taczem S$wiattowodowym
pomigdzy sterownikiem a modulatorem.

Obecnie, transformator Tesli opisany w artykule
(,,grajacy” transformator) stanowi wyposazenie jednego ze
stanowisk Laboratorium Wysokich Napi¢¢ Katedry Elektro-
techniki i Elektroenergetyki AGH w Krakowie.

Artykut recenzowany



2. KLASYCZNE ROWIAZANIE KONSTRUKCJI
TRANSFORMATORA TESLI

Transformator Tesli w koncepcji zaproponowanej
przez pierwszego konstruktora sktada sie z dwdch obwo-
dow rezonansowych, pierwotnego i wtornego, strojonych
do tej samej czestotliwosci. Obwdd pierwotny, skladajacy
si¢ z kondensatora, uzwojenia pierwotnego i iskiernika,
zasilany jest ze zrodta wysokiego napigcia statego — zwy-
kle o warto$ci do kilkunastu kV (rys. 2). Wtorny obwod
rezonansowy sktada si¢ z uzwojenia majgcego ponad
tysiac zwojow cienkiego drutu emaliowanego oraz
elektrody wysokonapieciowej, najczesciej toroidalnej,
stanowiacej jedna z oktadek otwartego kondensatora.
Druga jego elektrodg jest powierzchnia podstawy wraz
z wszystkimi uziemionymi elementami otoczenia.
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Rys. 2. Schemat klasycznej konstrukcji transformatora Tesli

Po wlaczeniu zasilania nastgpuje tadowanie konden-
satora po stronie pierwotnej, az do osiagnigcia wartos$ci
napigcia przeskoku na iskierniku, co powoduje pobu-
dzenie oscylacji w obwodzie rezonansowym LC. Jesli
czestotliwos$¢ rezonansowa obwodu wtornego jest zblizo-
na do czestotliwosci obwodu pierwotnego, wowczas
nastepuje wydajny przekaz energii pomiedzy tymi
obwodami, a napigcie na toroidalnej elektrodzie osiaga
warto$ci wielokrotnie wigeksze od wartosci napie¢ po
stronie pierwotnej. Skutkuje to pojawieniem = si¢
efektownych wyladowan elektrycznych, osiagajacych
znaczne dlugosci.

W rozwigzaniu klasycznym najwiecej problemow
sprawiaja:

— iskiernik obwodu pierwotnego,
— strojenie obwodow rezonansowych transformatora.

Iskiernik ulega zwykle szybkiemu zuzyciu,
poniewaz podczas wytadowania elektrycznego przeptywa
przez niego bardzo duzy prad impulsowy, wywotujacy
przyspieszong degradacje termiczng powierzchni elektrod.
W praktyce, dla minimalizacji tego efektu, stosuje sie
iskierniki sekcjonowane (wielostopniowe) lub chtodzone.
Wytadowania elektryczne na iskierniku sg Zrodtem strat
energii, ktére znaczgco obnizajg wydajno$¢ catego uktadu
klasycznego transformatora Tesli. Rozwigzaniem tego
problemu jest zastgpienia iskiernika potprzewodnikowymi
tacznikami silnopradowymi, np. tranzystorami typu
MOSFET lub IGBT. Ponadto, dla generacji wytadowania
na iskierniku konieczne jest stosowanie wystarczajgco
wysokich napig¢, co wymaga uzycia dos¢ drogich
elementow: transformatora i kondensatoréw wysoko-
napigciowych. Zastosowanie elementéw niskonapigcio-
wych pozwala znaczaco obnizy¢ koszty, a ponadto
skutkuje mozliwoscig zasilania transformatora Tesli
ze zrodta napigcia sieciowego 230/400V i sterowania go
Z zewnetrznego sterownika.
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3. WSPOLCZESNE KONSTRUKCJE
TRANSFORMATORA TESLI

Obecnie stosowanych jest kilka rozwigzan transformatora
Tesli, wérdd nich najbardziej popularnymi konstrukcjami sg
uktady typu [3, 4]:

— SSTC (ang. Solid State Tesla Coil),

— DRSSTC (ang. Dual Resonant Solid State Tesla Coil).

W ukladzie typu SSTC stosowane jest zjawisko rezo-
nansu jedynie po stronie wtornej, natomiast w uktadzie
z topologia DRSSTC takze po stronie pierwotnej. Dzigki
zastosowaniu podwojnego uktadu rezonansowego, konstrukcja
typu DRSSTC charakteryzuje si¢ znacznie wigkszym podo-
bienstwem do klasycznego transformatora Tesli oraz
mozliwoscig uzyskania znaczgco wigkszej mocy. W uktadach
typu SSTC stosowane sg najcze$ciej tranzystory MOSFET —
glownie z powodu wyzszych czestotliwosci pracy tych
uktadéw. Transformatory o konstrukcji DRSSTC pracuja
najczedciej na nizszych czestotliwosciach — do 100 kHz —
z tranzystorami IGBT, jako elementy kluczujace.

4. REALIZACJA PRAKTYCZNA TRANSFORMA-
TORA TESLI W UKLADZIE DRSSTC

W opisywanym projekcie transformatora Tesli zastoso-
wano rozwigzania uktadowe przedstawione w uproszczeniu na
schemacie blokowym na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy transformatora Tesli z elektronicznym
uktadem sterowania i kontroli: 1) autonomiczny sterownik mikro-
procesorowy z karta plikow MIDI; 2) komputer z 3) interfejsem tacza
swiattowodowego; 4) kontroler bloku sterowania; 5) blok zasilania;
6) mostkowy modulator pradéw strony pierwotnej; 7) cewka pier-
wotnej strony transformatora; 8) cewka strony wtdrnej, 9) terminal
gorny — elektroda wysokonapigciowa

W uktadzie DRSSTC po stronie pierwotnej uzwojenie
transformatora oraz kondensator potaczone sa szeregowo
Z tacznikiem, zbudowanym zwykle w konfiguracji mostka lub
poétmostka tranzystorowego. Strona wtorna to klasyczna cewka
Tesli z toroidalna elektroda wysokonapieciowa. Duze warto$ci
pojemnosci W obwodzie pierwotnym stwarzajg koniecznos¢
przewodzenia pradow impulsowych o0 bardzo duzych
warto$ciach. Mostek tranzystorowy przetaczany jest zgodnie
ze zmianami kierunku pradu w obwodzie pierwotnym (rys. 4),
co powoduje cykliczne dostarczenie do niego energii, przeka-
zywanej nastgpnie do uzwojenia wtornego. Prad w ukladzie
narasta az momentu, w ktorym dochodzi do wyladowania,
ktore raptownie zmienia parametry uktadu, co skutkuje gwal-
townym spadkiem warto$ci pradu. Szybkie zmiany wartosci
pradu powoduja powstawanie stosunkowo duzych przepiec¢ na
elementach obwodu rezonansowego. Z tego wzgledu konieczne
jest obnizenie indukcyjnosci pasozytniczych w obwodzie
mostka, szczegdlnie pomiedzy mostkiem a kondensatorem
filtrujacym, zastosowanie ogranicznikOw przepig¢ oraz
zaawansowanego uktadu sterowania, peliacego rolg inteli-
gentnego kontrolera mostka tranzystorowego.
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Rys. 4. Oscylogram przebiegu pradu w obwodzie pierwotnym
transformatora Tesli w wykonanym uktadzie DRSSTC

W elektronicznym transformatorze Tesli, dla ograni-
czenie wydzielanej mocy, nie stosuje si¢ trybu pracy
ciaglej, pobudzajac uklad do generacji wysokiego
napiccia za pomoca sekwencji impulsow o programowa-
nych: czasie trwania i czgstosci powtarzania. Sterowanie
praca transformatora opisywanego w artykule moze si¢
odbywac z:

—autonomicznego sterownika mikroprocesorowego

z nadajnikiem 1lacza $wiattowodowego, pozwalaja-

cego na odczyt plikow muzycznych standardu MIDI

[5] zapisanych na karcie SD i przetworzenie ich na

ciagg impulséw sterujacych praca transformatora

Tesli. Sterownik ten (rys. 5) zostal zbudowany

w oparciu 0 mikrokontroler ATmega2560.

—komputera, pelnigcego funkcje interpretera plikow
muzycznych  standardu  MIDI,  wyposazonego

w interfejs pozwalajacy na przesyt cyfrowych

sygnatow sterujacych poprzez tacze swiattowodowe.

Rys. 5. Autonomiczny sterownik mikroprocesorowy z karta
pamieci plikéw standardu MIDI, zbudowany na mikrokontro-
lerze ATmega2560

Czasy trwania impulsow sterujgcych oraz czestoSci
ich powtarzania (a wigc wartosci wspotczynnika wypet-
nienia) wplywaja bezposrednio na wartosSCi energii
dostarczanej do transformatora. Typowe czasy przewo-
dzenia zawieraja si¢ w zakresie od dziesiatek do setek

mikrosekund, a czgstosci powtarzania zwykle nie
przekraczaja 1 kHz.
Przelaczanie tranzystorow ukladu mostkowego

dopasowane jest do oscylacji rezonansowych i realizuje
metode ZCS (ang. Zero Current Switching). Informacja
determinujgca chwile przetaczenia pochodzi z uktadu
sprzezenia zwrotnego, monitorujgcego prad z pomoca
szerokopasmowego przekladnika pradowego. Metoda
zapewnia minimalizacj¢ strat energii oraz przepigc
powstajacych podczas przelaczania tranzystorow.
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Rys. 6. Przeksztattnik energoelektroniczny — modulator pradéw
obwodu pierwotnego

W wykonanym uktadzie sterujacym maksymalny spo-
dziewany prad w obwodzie pierwotnym wynosi ok. 1500 A.
Dla zabezpieczenia tranzystoréw IGBT przed przepigciami
zastosowano kondensatory typu snubber 5 uF/1000V oraz
diody typu TVS. Dwa moduty energoelektroniczne potgczono
miedzianym katownikiem o duzym przekroju z baterig
kondensatoréw 5600 uF/900 V oraz 0sadzono na zebrowanym
radiatorze (rys. 6). Sterowanie modutami IGBT odbywa si¢
poprzez mostek posredni (rys. 7). Sygnat sterujacy z kontrolera
po przejsciu przez transformator bramkowy trafia do mostka
posredniego, bedacego pelnym mostkiem tranzystorowym,
zasilanym napieciem stabilizowanym 70 V. Mostek ten zbudo-
wano w oparciu o szybkie tranzystory MOSFET, dla
zapewnienia krotkich czasow przetaczania i duzej wydajnosci
pradowej. Mostek posredni potaczono z mostkiem glownym
poprzez transformator bramkowy o przektadni 4:1, by uzyskac
odpowiedni poziom napigcia sterujacego bramkami tranzy-
storow IGBT.
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Rys. 7. Mostek posredni, sterujacy pracg tranzystoroOw mocy

Uzwojenie pierwotne transformatora Tesli jest wykonane
z kilkunastu zwojow tasmy miedzianej o przekroju 16,5 mm?
i ma forme¢ plaskiej spirali. Uzwojenie wtdrne, nawinigte na
rur¢ z tworzywa sztucznego o dtugosci 114 cm, posiada 1500
zwojow cienkiego emaliowanego drutu miedzianego. Dolny
koniec uzwojenia wtérnego jest uziemiony, natomiast gorny
potaczono z toroidalng elektroda wysokonapigciowg wptywa-
jaca na warto$¢ pojemnosci obwodu wtérnego.

Calkowita wysoko$¢ urzadzenia wraz z podstawg wynosi
195 cm (rys. 8). Podstawowe parametry elektryczne to:

— czestotliwos¢ rezonansowa ok. 80 kHz,

— moc maksymalna 10 kVA,

— maksymalne napigcie strony wtornej 650 kV.
Takie parametry umozliwiaja generacj¢ wytadowan elektrycz-
nych dochodzacych do 3 m dlugosci (rys. 9). Ukiad sterujacy
umozliwia uzyskanie efektu ,,grajacego” transformatora.
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Rys. 8. ,,Grajacy” transformator Tesli w Laboratorium Wyso-
kich Napie¢ Katedry Elektrotechniki i Elektroenergetyki AGH

5. PODSUMOWANIE

Przez ponad 100 lat zbudowany przez Nicola Tesle
rezonansowy transformator wysokonapieciowy nie ulegat
zadnym  zmianom  Konstrukcyjnym.  Stosunkowo
niedawno, dzigki rozwojowi energoelektroniki, w szcze-
golnosci dzieki nowym potprzewodnikowym tacznikom
mocy mozliwym stato si¢ dokonanie zmian zwicksza-
jacych sprawnos¢ i funkcjonalno$¢ tego urzadzenia.

W artykule opisano projekt transformatora Tesli
z enegoelektronicznym blokiem sterowania realizujacy
uktad z podwojnym obwodem rezonansowym DRSSTC.
Wystepujace podczas dziatania tego urzadzenia duze
warto$ci pradu obwodu pierwotnego (> 1 kA) oraz czesto-
tliwosci pracy na poziomie 10* — 10° Hz wymagaja Stoso-
wania odpowiednich elementéw przetaczajacych oraz
technik ich sterowania.

Rys. 9. Przyklad wyladowan elektrycznych generowanych przez
»grajacy” transformator Tesli w polu probierczym Laboratorium
Wysokich Napie¢ KEE AGH

Mikrokontroler nadzorujacy prace transformatora zostat
wyposazony w funkcje odczytu i odtwarzania plikow muzycz-
nych zapisanych w formacie MIDI, co pozwala wzbogaci¢
pokazy transformatora Tesli o0 interesujace efekty dzwickowe.
Dzigki temu pokazy dzialania tego urzadzenia staly sig
niezwykla atrakcja, przyciagajaca liczne grupy gosci,
odwiedzajacych Akademie Gorniczo-Hutnicza w Krakowie,
np. podczas organizowanych cyklicznie Dni Otwartych AGH
lub Nocy Naukowcow.
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PODZIEKOWANIE

Projekt ,, Transformator Tesli” zrealizowany na Akademii Gorniczo-
Hutniczej w Krakowie przez zespot wykonawcow ze Studenckiego
Kota Naukowego Elektroenergetykéw PIORUN byt wykonany
w roku akademickim 2011/2012, m.in. dzigki $rodkom finansowym
uzyskanym w ramach Grantu Rektorskiego przyznanego przez J. M.
Rektora AGH. Osobami bioragcymi udziat w projekcie byli Autorzy
artykutu oraz, na roéznych etapach pracy, studenci: M. Krawczyk,
N. Kuder i W. Sorbian.

TESLA TRANSFORMER WITH COMPUTER CONTROLLED
POWER ELECTRONIC SUPPLYING SYSTEM

Key-words: Tesla transformer (coil), power electronics system, microprocessor controller

Tesla transformer is a device that allows us to generate voltages with a very high value, having the shape of oscillatory
waveforms of short duration. This paper describes the design of such a transformer, with the power supply system based on
IGBT type power transistors. This allows us to control by computer or dedicated, specialized microcontroller the basic
parameters of the time sequences of electrical discharges, which are produced on a high-voltage electrode of the secondary

winding.
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