Do wytwarzania wysokich napigé w celach ekspe-
rymentalnych najczesciej uZzywa sig generatoréw
elektrostatycznych van de Graaffa, generatoréw
Tesli albo znanych chyba wszystkim induktoréw
Ruhmkorffa. Spoéréd wymienionych #rédet jedy-
nie generator van de Graaffa dostarcza pradu stale-
go. Pozosiale dwa wytwarzajg wysokie napigcia
zmienne, przy czym generator Tesli pracuje na
duzej czgstotliwodei. Induktory (cewki) Ruhmkorf-
fa sy bardzo rozpowszechnione. Mig¢dzy innymi,
uzywa si¢ ich do wytwarzania wysokich napigé,
okolo 20 kV, powodujgcych wyladowania iskrowe
na §wiecach zaplonowych w silnikach spalinowych,
0 wiele potezniejsze od samochodowych cewki
Ruhmkorffa spotyka si¢ w szkolnych pracowniach
fizycznych.

Konstrukcja induktora Ruhmkorffa jest niesko-
mplikowana. Zbudowany jest on z dwéch uzwojeti
- rys. 1. Grube uzwojenie pierwotne, o niewielkiej
liczbie zwoj6w, ma za zadanie wytworzy¢ strumien
magnetyczny. Na uzwojeniu pierwotnym znajduje
sig uzwojenie o bardzo duzej liczbie zwojéw z cien-
kiego druru, zwane uzwojeniem wtérnym. Na sku-
tek bliskiego sgsiedztwa tych uzwojefi wystgpuje
migdzy nimi silne sprzg¢Zenie indukcyjne. Strumien
magnetyczny Wytwarzany przez uzwejenic pierwo-
tne przenika uzwojenie wtérne, indukujgc w nim
wysokie napigcie. Na og6l cewki tego typu wyposa-
a sig¢ w rdzenic ferromagnetyczne, zapobiegajgce
nadmiernemu rozproszeniu strumienia magnetycz-
nego.

Podstawowym czynnikiem, decydujgcym o wiel-
kogci indukowanego napigcia wtérnego, jest szyb-
koé¢ zmian prgdu w uzwojeniu pierwotnym, czyli
bezposrednio szybko§¢ zmian strumienia magnety-
cznego od tego uzwojenia, przecinajgcego uzwoje-
nie wtérne, Oprécz tego czynnika istotny jest dla
danej cewki indukcyjnej staly czynnik — k, zalezny
od jej budowy.

W klasycznym rozwigzaniu cewki Ruhmkorffa
szybkie zmiany prgdu w uzwojeniu pierwotnym
uzyskuije si¢ za pomocg przerywacza mechaniczne-
go, np. w pojazdach, albo elektromechanicznego.
Przerywacz pracuje w trudnych warunkach impul-
sowego zalgczania i rozlgczania znacznych pradow,
totez zuzywa si¢ on doéé szybko.

Zamiast przerywacza ze stykami metalicznymi
mozna jednak uzyé polprzewodnikowego przery-
wacza bezstykowego, a mianowicie tyrystora, Ty-
|| rystor zapewnia wielkg predkoé¢ zalgczania znacz-

nych prgdéw i ma duzg rrwalo§¢, oczywidcie w zna-
mionowych warunkach pracy. Jego zalety sg po-
wszechnie wykorzystywane, np. tyrystory stosuje
si¢ juz w niektérych seryjnie produkowanych samo-
chodowych urzgdzeniach zaptonowych,

W naszym przypadku uzyjemy tyrystora jako
przerywacza w amatorskim generatorze bardzo wy-
sokiego napigcia, lecz zanim przystgpimy do opisu
wykonania urzgdzenia, chcieliby§my przestrzec
majsterkowiczéw przed ewentualnodeig groznych
skutkéw lekcewazenia wysokich napigé. Podkreéla-
my koniecznos¢ zachowania rozwagi i ostroZnosei,
Opisany niZej generator jest bezpieczny, pod wa-
runkiem wykonania go dciéle wg podanych wska-
zwek!

Schemat elektryczny generatora zamieszczony
zostal na rys. 2,

Uklad pobiera energi¢ wprost z sieci o§wictlenio-
wej 220 V. Dioda D1 prostuje pélokresowo napigcic
sieci i faduje przez opornik Z (Zaréwka 220 V/150
W) kondensator C. Réwnolegle do kondensatora,
przez tyrystor T, wlgczone jest uzwojenie pierwotne
L, cewki indukcyjnej. W drugim pélokresie napig-
cia dioda D2 steruje, przez opornik R i potencjo-

" metr regulacyjiny PR, bramke tyrystora. Uklad

sterowania tyrystora nie jest zbyt efektywny (po-
wolne narastanie napigcia bramki), ale w tym przy-
padku zupelnie wystarczajgcy, 8 poza fym niezwy-
kle prosty.

Generator wysokiego napigcia sklada sig zdwéch
zasadniczych podzespoléw — zasilacza i cewki in-
dukcyijne;.

Zasilacz trzeba wykona¢ bardzo starannie, zc
szczegblnym uwzglednieniem izolacji, ktéra musi
by¢ niezawodnal Obudowg zasilacza najlepicj wy-
kona¢ z blachy lub uzy¢é na nig gotowego pudia
metalowego. Elementy zasilacza nalezy umieécic na
sztywnej plytee iZolacyjnej, zachownjge co najmniej
pittnastomilimetrowy odleglo§é kazdego z nich od
obudowy. Nieco klopotu moze sprawi¢ Zarowka Z,
pelnigca w ukladzie dwojakg rolg - opornika laduja-
cego pojemnoé¢ C, oraz bezpiecznika. Pracuje ona
mianowicie prawie peing mocg wydzielajge znaczng
ilog¢ ciepla. Zaréwke mozna umieéci¢ we wnetrzu
obudowy, lecz wiedy konieczne jest wykonanie
otworéw chlodzgeych i oslonigcie radiatora tyrysto-
ra przed bezposrednim promieniowaniem Zarnika,
np. tyrystor po drugiej stronie plytki izolacyjnej.
Profciej natomiast bedzie wykonaé w obudowie
otwir o §rednicy wigkszej od Srednicy szyjki zaréw-
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RYS. 1

ki i wkrecac zar6wke z zewnatrz. W drugim przy-
padku obudowa staje si¢ Znacznie mniejsza, jednak-
ze Zar6bwka z niej wystaje i fatwo jg sthuc, a ponadto
dos¢ intensywnie $wiecgey zarnik utrudnia niektére
obserwacje.

Tyrystor wymaga zamocowania na aluminiowej
plytce radiacyjnej, o wymiarach okoto 80x80x3
mimn.

Bardzo waznym elementem zasilacza jest kon-
densator C. Pracuje pn w niezwykle cigzkich warun-
kach impulsowych, a wigc musi mie¢ doskonala,
malostraing izolacjg. Zasadniczo w generatorze po-
winien pracowa¢ specjalny kondensator, tzw. kon-
densator komutacyjny, jednak taki element jest
trudno osiggalny, W generatorze modelowym omi-
nigto t¢ trudnost stosujgc cztery kondensatory sty-
rofleksowe, o pojemnosci po 0,33 mikrofarada kaz-

dy, polaczone réwnolegle. Izolacja kondensatoréw |
byla przystosowana do napigcia 400 V. Nie poleca-
my tu stosowania jednego kondensatora o wymaga-

nej pojemnosci, poniewaz znaczne prady roztado-
wujace moga zniszczy¢ jego wyprowadzenia. Warto
tez zaznaczy¢, Z¢ kondensatory rowniez nalezy
chronié¢ przed promieniowaniem zaréwki.

Montaz zasil#cza trzeba wykonac drutem o §red--

nicy | mm, z wyjatkiem' obwodu: kondensator C,
tyrystor T, kt6ry nalezy polgezy¢ drutem o Srednicy
2 mm. Wszystkie punkty polaczen wymagajg solid-
nego lutowania. '

Do polgczenia zasilacza 2 siccig nadaje sig tylko
przewod (sznur) tréjzvlowy. Dwie z zyl stuzg dd
doprowadzenia energii, natomiast trzecig zylg laczy
si¢ z obudowg z jednej strony i z gniazdkiem
uziemiajgeym wiyczki sieciowej — z drugiej strony
(podobnie jak w zelagku elekirycznym).

Gniazdo sieciowe z kontaktem uziemiajgcym za-
mocowane w obudowie stluzy do wyprowadzania
impulséw pradowych z zasilacza. Bolec uziemiajacy
tego gniazda naleZy polaczy¢ 2 obudows zasilacza.
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| zwojow byl zgodny.

Cewka indukcyjna zostala zaprojektowana pod
katem mozliwo$ci amatorskich. Sklada sig ona # ze-
spolu cewek wysokiego napigcia od odbiornikéw
telewizyjnych (uzwojenie wtérne), oraz kilkunastu
zwojow grubego drutu o $rednicy 2 mm (uzwojenie
pierwotne). Uzwojenie pierwotne nawinigte jest
wprost na ferrytowym precie antenowym o $rednicy
8 mm. Liczba zwojéw nie jest krytyczna i moze
wynosi¢ np. 15-30, zaleznie od potrzeb, W prototy-
pie kilkanascie zwojéw pierwotnych rozciggnigto na
caly dlugo$¢ posiadanego preta ferrytowego tak, e
laczna dhugo$¢ uzwojenia wystarczyla do nasunigcia
pieciu cewek TVL 40, z ktérych odcigto ksztaltki
dystansowe. Oczywidcie mozna tu uzy¢ praktycznie
dowolnych cewek, kierujac si¢ dgznoseig do nzyska-
nia maksymalnej lacznej liczby zwojéw, np. cewki
TVL 25 do 40.

Migdzy uzwojeniem pierwotnym a wtérnym za-
lozono szklang rurke, o §rednicy zewngtrznej réw-
nej wewnetrznej Srednicy cewek wysokonapigcio-
wych (po wypilowaniu nadlewu ustalajgcego polo-
7enie cewki). Znacznie latwiej i z lepszym skutkiem
mozna tufuzy¢ rury z pleksi lub polistyrenu. Pod-
kreslamy, Ze izolacja migdzy uzwojeniami jest nie-
odzowna. Istotne szczegdly konstrukeji cewki in-
dukcyijnej znajduja si¢ na rys. 3.

Wszystkie cewki wysokiego napigcia trzeba poly-
czyé szeregowo, to znaczy dla jednakowego ich
poloZenia na rurce izolacyjnej lgczymy poczatek
jednej cewki z koficem nastgpnej tak, zeby kierunck

Jesli nie zalezy nam na uzyskaniu zbyt wysokiegof
napigcia, wystarczy izolacja powietrzna i rozsunig
cie poszczegdlnych cewek na réwne odleglosci,
Polgczenia migdzy poszczegblnymi cewkami ma;
ksymalnie gkracamy i lutujemy dbajgc o kulisty}
ksztaht spoin. Pozostawienie ostrych krawedzi spo]
woduje silny ulot. Polgczenia cewek trzeba takiy
osloni¢ koszulky izolacyjng i to mozliwie gruby.
Zachowujge umiarkowane rozmiary cewki induk;
cyjnej nie uda si¢ przekroczy¢ napigcia 50 000 V dla
izolacji powietrznej. W urzgdzeniu prébnym prz
kroczenie tego napigcia powodowato bardzo silny
ulot 1 okresowe wyraZne przebicia izolacji, niegro?
ne ze wzgledu na znikoma moc wyladowari. Bard
dobre rezultaty daje zalanie calej cewki indukeyjn
dobrym izolatorem, np. cerezyng lub czystg steary
ng czy dowolna masg zalewows z kondensatoré
blokowych. Wéwczas nietrudno bedzie uzysk:
i wyZsze napigcia, po zwigkszeniu liczby zwojé
uzwojenia wtérnego i ewentualnie pojemnosci C
np. do 4 mikrofaradow.

W wykonaniu ,,powietrznym” wszystkie ccwlti
przyklejamy klejem polistyrenowym do rurki izols
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cyjnej, a calg cewke indukcyjng umieszezamy
w podluznym pudetku polistyrenowym. Z tego
pudetka wyprowadzamy przewéd zasilajaey uzwoje-
nie pierwotne i elektrody wysokonapigciowe. Prze-
wad zasilajgey musi mieé dwie zyly z izolacjg na 750
V, dodatkowo ostonigte plaszezem ekranujgcym.
Przewod zakoniczymy wiykiem z kontaktem uzie-
miajgcym, laczge ekran do uziemienia. Opisany
przew6d najlepiej sporzadzi¢ we wlasnym zakresie
z dwoéch grubych zyl miedzianych 2,5 mm, w dobrej
izolacii igelitowej. Dlugos¢ przewodu nie powinna

_Przepust zaciskajacy
—_Ekran

Do zasilacza ]

przekracza¢ 1 m. Na zyly naciggniemy iypowy
ekran siatkowy i ewentualnie zewngtrzng koszulke
izolacyjng. Ekran na przewodzie zapobiega przy-
padkowym przebiciom izolacji, co mogloby spowo-
dowac zwarcie przewodéw. Plaszcz ekranujgcy
koficzy si¢ na plastykowej obudowie cewki induk-
cyjnej, dalej do uzwojenia pierwotnego biegng juz
same zyly.

Gorgee, wysokonapigciowe korice od zespolu ce-
wek nalezy wyprowadzi¢ po przeciwnej stronie niz
przewod zasilajacy, zachowujac mozliwie duze od-
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Konstrukcja transformatora wysokiego napigcia. Telewizyjne, wysokonapigciowe cewki natoZzone sa na szklang rurg,
wewnatrz ktorej znajduje sig grube, pierwotne uzwojenie na precie ferrytowym - fot. u géry i ten sam transformator
rozebrany na elementy sktadowe - fpt. u dolu.

leglodci wzajemne. Trzeba tu podkreslié, Ze naj-
mniejsza odleglos¢ dla 50 000 V wynosi przynajm-
niej 30 mm! Pelne przebicie powstaje natomiast
przy napigciu 30 000 V, przypad-aiacym nal em
warstwy powietrza. Stad wlasnie zaleca sig zalanie
_cewki izolatorem statym. Po skrzepni¢ciu ma on
znacznie wigkszg wytrzymalo$¢ na przebicie.

Po zmontowaniu zasilacza nalezy wyregulowac
punkt otwierania tyrystora za pomocg nastawienia
wartosci potencjometru regulacyjnego PR. W zasi-
laczu modelowym wartoéé¢ nastawiona wyniosta 30
kilooméw, ale jest ona tylko orientacyjna. Poniewaz
amatorzy majg na ogol skromne wyposaZzenie, pole-
cimy tutaj metode regulacji ,,na shuch”.

Gotowe uzwojenie pierwotne cewki indukeyjnej,
nasunigte na rdzen ferrytowy, podlgczamy do
gniazda wyjsciowego zasilacza. Uwaga! - Pelne
napigcic sieci po wigezeniu! L

Regulujgc PR uslyszymy ciche szeleszczgco-
-dZwigezace stuki — powinny one by¢é plynne i wy-
razne. W tym czasie moina obserwowac zaréwke —
$wieci z zauwazalmym drZeniem, ale bez wahaf
nat¢zenia Swiatla. Zblizone efekty regulacji Swiad-
czg o prawidiowym dzialaniu zasilacza.

*

Nietrudno si¢ domysli¢, Ze opisany zasilacz moze
podawa¢ impulsy pradowe na inne cewki indukeyj-
ne, np. samochodowe lub na szkolng cewke Ruhm-
korffa. Przestrzegamy tu jednak przed lekkomys§l-
nymi do§wiadczeniami. Z powodu energii zgroma-
dzonej w kondensatorze impulsy te sg groZne dla
zdrowia. Zanim zatem zaczniemy eksperymento-
waé z wysokim napigciem, wykonajmy wpierw
cewke indukeyjng wg opisu.

(w.a.)




