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Jak wskazuje tytut projektu, chodzi o genera-
tor wysokiego napigcia. I nie jest to zaden pri-
maaprilisowy chwyt - zadziwiajagco prosty
uktad wytwarza impulsy o napigciu rzedu kil-
kudziesigciu kilowoltéw, co umozliwia uzy-
skanie efektownych wyladowan lukowych,
czyli po prostu miniaturowych piorunéw.

Ide¢ zaczerpnatem z naszego czasopisma,
z rubryki Jak to robig inni (EAW 2/2002 str.
34), gdzie byla zamieszczona kréciutka not-
ka dotyczaca prostego sposobu wytwarzania
wysokiego napigcia. Szybko na stole powstat
probny model, gdzie migdzy innymi zastoso-
walem generator impulséw, ktéry niedawno
powstat w ramach cyklu Osla taczka.

Spektakularne wyniki eksperymentu oraz
prostota uktadu spowodowaly, ze przedsta-
wiam zbudowang wytwornice piorunéw jako
projekt gtéwny tego numeru.

Projekt jest oznaczony trzema gwiazdka-
mi tylko z uwagi na obecnos¢ wysokich na-
pieé, a nie ze wzgledu na stopien trudnosci
montazu. Uklad jest bardzo prosty i w wersji
podstawowej nie wymaga zadnej regulacji —
po zmontowaniu od razu pracuje poprawnie.

Ze wzgledu na ryzyko porazenia i przy-
krego szoku, osoby niepelnoletnie i niedo-
$wiadczone moga wykonaé opisane ekspe-
rymenty wylacznie pod opieka wykwalifi-
kowanych opiekunéw (nauczycieli). Nawet
doswiadczeni dorosli elektronicy nie powin-
ni przeprowadza¢ zadnych préb w poje-
dynke, a jedynie w obecnosci drugiej osoby,
ktéra w razie potrzeby odlaczy zasilanie.

Cho¢ dilugos¢ btyskawic wytwarzanych
w powietrzu nie przekracza kilku centyme-
tréw, uzyskany efekt na pewno jest godny
uwagi, o czym skutecznie przekonuje foto-
grafia na okladce.

Opis uktadu

Do wytwarzania piorunéw (wytadowan tuko-
wych) stuzy samochodowa cewka wysokiego

napigcia. W ukladzie modelowym, pokaza-
nym na fotografiach pracuje popularna krajo-
wa cewka wysokiego napiecia 0 oznaczeniu
BE200B produkcji ZELMOT, pochodzaca
z samochodowego szrotu. Rezystancja uzwo-
jenia pierwotnego wynosi okoto 3,2Q, wtér-
nego — okoto 7kQ, a przektadnia okoto 1:40.
Uktad potaczen cewki i zasadg¢ dziatania ilu-
struje rysunek 1. Uproszczone przebiegi po-
kazane s3 na rysunku 2. Zasada dziatania
jest bardzo prosta. Dodatni impuls (przebieg
A), podany na bramke MOSFET-a otwiera
go w pelni. Napiecie na drenie tranzystora
jest praktycznie réwne potencjalowi masy
(przebieg B). Przez tranzystor i uzwojenie
pierwotne cewki zaczyna ptynaé prad. Ze
wzgledu na indukcyjnos¢é cewki prad narasta
stopniowo (przebieg I). Podczas przeptywu
pradu w cewce gromadzi si¢ energia.
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Rys. 1

(przebieg C). Jesli tylko elektrody wyjsciowe
X, Y sg oddalone nie wigcej niz 15...30mm
(zaleznie od napigcia zasilania i innych czyn-
nikéw), nastgpuje przeskok iskry w powie-
trzu i powstanie tuku. Jesli elektrody sg odda-
lone za bardzo, iskra nie przeskoczy, a ener-
gia zgromadzona w cewce zamieni si¢ na cie-
plo w elementach uktadu.

Fotografia na okladce pokazuje wylado-
wania wewnatrz najzwyklejszej zarowki. We-
wnatrz bariki zaréwki znajduje si¢ gaz pod ni-
skim cisnieniem, a w takich warunkach joni-
zacja 1 wyladowania powstajg tatwie;j.

AL 1L I

Rys. 2

Gdy tranzystor zostanie gwaltownie za-
tkany, prad nie moze juz ptynaé¢ w dotychcza-
sowym obwodzie. Cewka, jak wiadomo, ,,nie
Iubi zmian pradu”, wigc gwaltowny zanik
pradu powoduje powstanie napigcia samoin-
dukcji, ktére niejako ,,prébuje” podtrzymac
przepltyw pradu (przebieg B). Na uzwojeniu
pierwotnym powstaje impuls napigcia o war-
tosci kilkuset woltéw. Poniewaz uzwojenie
wtérne ma kilkadziesigt razy wigcej zwojow,
na wyjsciu w tym samym czasie pojawia si¢
impuls napigcia o wartosci ponad 20kV

Najodwazniejsi (a raczej niefrasobliwi
i najmniej ostrozni) eksperymentatorzy po-
zwalaja sobie wziaé barike zaréwki w reke
i zbliza¢ trzonek do przewodu wysokiego
napigcia wychodzacego z cewki. Wytadowa-
nie powstaje wtedy wewnatrz bariki, a jedng
z elektrod jest... reka. Prad (trzeba przyznac
o niewielkiej wartosci sredniej) zawsze musi
pltynaé w zamknigtym obwodzie, wigc znaj-
duje sobie jakas droge przez ciato cztowieka
i dalej gdzie$ do masy i ,,zimnych” zaciskéw
cewki. Oczywiscie przeptyw pradu przez
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cialo powoduje nieprzyjemny efekt, a odczu-
cie bolu zalezy od kilku czynnikéw, miedzy
innymi od odpornosci organizmu i drogi
przeptywu pradu.

Stanowczo odradzam takie eksperymenty!

Cho¢ ptynace prady (mikrosekundowe
impulsy o natgzeniu do kilku amperéw, po-
wtarzane co kilka milisekund) maja niewiel-
ka wartos¢ srednia, porazenie moze si¢ oka-
za¢ wyjatkowo nieprzyjemne, a skutki - gro-
Zne dla zycia.

Dlatego kolejny raz przestrzegam przed
nonszalanckim podejsciem do problemu.
Podczas eksperymentéw nalezy unikaé doty-
kania jakichkolwiek czgsci uktadu. I nigdy
nie wolno przeprowadza¢ préb w pojedynke.
W pomieszczeniu zawsze musi si¢ znajdo-
wacé przeszkolona osoba, ktéra wytaczy na-
piecie w razie nieszczescia.

Trzeba tez uwazaé na przyrzady pomiaro-
we. Jesli to nie jest konieczne, nie nalezy
mierzy¢ w pracujacym ukladzie zadnych na-
pie¢ czy pradéw za pomocg miernika czy
oscyloskopu. Przypadkowy przeskok jednej
matej iskierki moze uszkodzi¢ obwody wej-
Sciowe przyrzadu.

Ja, co prawda, mierzytem prawie wszyst-
kie przebiegi oscyloskopem z odpowiednig
sondg (z wyjatkiem impulséw wysokiego na-
piecia) i udalo mi si¢ niczego nie zepsuc.
Niestety, wiem ze styszenia, ze niektorzy
eksperymentatorzy ,,zatatwili” sobie multi-
metry, ktérych kable pomiarowe przypadko-
wo lub nieprzypadkowo znalazly si¢ zbyt bli-
sko obwodéw wysokiego napiecia.

Kto chciatby zbudowac i przetestowaé wy-
twornicg prywatnych piorunéw, moze wyko-
rzystaé prosciutki uktad wedtug rysunku 3.
Fotografia pokazuje taki model do wersji
podstawowej, zmontowany na... podstawce
20-pinowe;j.

Kluczowg sprawg jest w naszej przetwor-
nicy maksymalny prad cewki i nieodigcznie
Z tym zwigzany czas impulsu (czas przewo-
dzenia tranzystora T1), ktéry nie powinien
by¢ dluzszy niz 6...7ms. Zapewniajg to zasto-
sowane elementy — czas impulsu wynosi tu
okoto 3,5 milisekund, a czas przerwy okoto
1,8ms. Daje to okres okoto Sms czyli czgsto-
tliwos¢ powtarzania impulséw rzedu 200Hz.

Rys. 3

Na wszelki wypadek uktad sterujacy do-
brze byloby umiesci¢ w odlegtosci co naj-
mniej kilku centymetréw od cewki i tranzy-
stora, by nie naraza¢ go na obecnos¢ bardzo
silnych pdl elektrycznych — dlatego modelo-
wy sterownik jest polaczony z tranzystorem
za pomocg kawatka trzyzytowe;j tasiemki.

Prezentowane uklady sg na tyle proste, ze
mozna je zmontowacé ,,w pajaku’” albo na plyt-
ce uniwersalnej. Sam montaz nie jest trudny
i nie powinien nikomu sprawié¢ ktopotéw.

Ze wzglgdu na straty mocy w tranzystorze
T1, nalezy go wyposazy¢ w radiator. Bedzie
sie on grzal zwlaszcza przy napigciach zasi-
lania powyzej 12V.

Podczas moich wszyst-
kich (niezbyt dlugich)
eksperymentéw przy
napigciach zasilania
do 24V wystarczyt
pokazany na fotogra-
fii wstgpnej niewielki

4011 lub 4001
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radiatorek, ktéry si¢
wprawdzie mocno nagrzewal, ale nie do-
puscit do uszkodzenia tranzystora.
Opisany uktad, wytwarzajacy impulsy
o wysokim napigciu i duzym pradzie, mo-
ze by¢ Zrédiem zaktécen elektromagne-
tycznych (cho¢ podczas préb nie stwier-
dzitem wptywu na odbiér RTV). Aby zmi-
nimalizowaé ich poziom, mozna podczas
préb potozyé ukiad na mozliwie duzym
kawatku blachy. Blacha powinna by¢ pota-

Rys. 4

Obwé6d wytwarzania impulséw  steruja-
cych mozna tez zmodyfikowaé wedlug ry-
sunku 4, co pozwoli sprawdzi¢ dziatanie
przy réznych czasach impulsu i przerwy.
Rozdzielenie obwodéw zasilania generatora
impulséw (9...12V) i przetwornicy pozwoli
odwazniejszym eksperymentatorom przepro-
wadzi¢ proby przy réznych napigciach zasi-
lania cewki i r6znych czasach impulsu i prze-
rwy. Dodatkowy rezystor (0,1Q) w obwodzie
Zrédta tranzystora umozliwi obserwacj¢ i po-
miar pradu tadujacego cewki.

Montaz i uruchomienie

W ukiadzie wystepuja wysokie napigcia
grozne dla zycia i zdrowia. Podczas ekspe-
rymentow nalezy zachowac daleko posu-
nigta ostroznos¢ i nie dotykac zadnych ele-
mentow pracujacego uktadu.

Osohy niepeinoletnie moga przeprowa-
dzi¢ opisane eksperymenty wytacznie pod
opieka wykwalifikowanych opiekundw.
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czona z masg uktadu oraz, o ile to mozliwe,
Z uziemieniem.

Nalezy podkreslié, ze podczas pracy ukta-
du silne impulsy wystepuja nie tylko na wyj-
$ciu wysokonapigciowym cewki, ale takze na
drenie tranzystora. Przy tak duzych napig-
ciach mozna niespodziewanie doznaé wstrza-
su wskutek przeptywu pradu przez pojemno-
$ci montazowe, np. przy dotykaniu kabla wy-
sokiego napigcia, wychodzacego z cewki. Ze
wzgledow bezpieczenstwa nie nalezy wiec
przeprowadzaé¢ zadnych regulacji i zmian
w uktadzie bedacym pod napigciem.

W pierwotnym modelu, pokazanym na fo-
tografii wstepnej wykorzystalem generator
impulsowy, stworzony wczesniej na potrzeby
cyklu Osla tqczka. Na marginesie warto po-
twierdzi¢, iz znakomicie zdal tu egzamin przy
pierwszych prébach, pozwalajac wygodnie
regulowac czas impulsu i przerwy. Obwadd
cewki i tranzystora T1 zasilany byl napigciem
7...24V z regulowanego zasilacza o wydajno-
$ci kilku amperéw, natomiast generator im-
pulséw - napigciem stabilizowanym 9V z in-
nego, matego zasilacza.

Sprawdzilem dzialanie z tranzystorami
MOSFET typu IRF840 oraz BUZ90A.
IRF840 ma katalogowe dopuszczalne napig-
cie Zrédlo-dren réwne 500V, natomiast
BUZ90A - 600V. Wyniki byly praktycznie
jednakowe, a maksymalna dlugosé iskry
w powietrzu przy zasilaniu cewki napigciem
12V+0,5V wynosita okoto 2cm. Po zwigk-
szeniu napigcia zasilania cewki do 24V wyta-
dowanie stalo si¢ zdecydowanie silniejsze,
a maksymalna dtugos¢ tuku migdzy koricem
kabla wysokiego napigcia, a obudowg lub za-
ciskiem B+ cewki wzrosta do 30mm (w po-
wietrzu). Dluzszego tuku na drodze kabel
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wysokiego napigcia — zacisk B+ cewki nie
udalo si¢ uzyskaé, poniewaz wyladowanie
zaczeto powstawaé miedzy metalowg obudo-
wa cewki, a wyjsciem kabla (po powierzchni
plastikowego izolatora).

Wytadowanie tworzy si¢ w powietrzu,
migdzy metalowymi czesciami i tatwo po-
twierdzi¢ znang z podrecznikéw zasade, ze
wytadowania ,,lubig” wszelkie ostre krawe-
dzie, nieréwnosci i kolce. Czasem jednak
wytadowanie znajdowato lepszg droge, niz
przez powietrze. Kilkakrotnie tuk wypalit so-
bie Sciezke przez papier, na ktérym lezaty
elektrody (co wcale nie dowodzi, ze oktadka
elektronicznego” miesigcznika, jakim jest
EdW, jest przewodnikiem czy chocby pot-
przewodnikiem). Kiedy indziej przewodzaca
Sciezka powstawata na powierzchni arkusza
meblowego laminatu, ktéry tez okazat sig¢
gorszym izolatorem, niz powietrze.

Jesli miedzy elektrodami utrzymywat si¢
solidny tuk, to wlozenie miedzy nie kartki
papieru lub tektury nie przerywato go, tylko
powodowato szybki zapton papieru.

Jak wspomniatem, niesamowicie atrak-
cyjne efekty, zwtaszcza w ciemnosci, mozna
uzyskaé przy zastosowaniu najzwyklejszej
zar6wki. Aby uzyskaé efekt jak na fotografii
na oktadce, koniec kabla wysokiego napigcia
przylutowatem do stopki zaréwki, a do zaci-
sku B+ cewki dotaczytem kawalek srebrzan-
ki uksztaltowany w pierscieri, obejmujacy
szklany balon zaréwki na wysokosci zarnika.
Wiasnie ten druciany pierscionek wokét ba-
lonu stworzyt warunki do réwnomiernego
roztozenia tuku wewnatrz zaréwki. Luk po-
wstaje wewnatrz banki i nie przeszkadza te-
mu szklany balon, bedacy skadingd dobrym
izolatorem.

Ja wykorzystalem zwyklag zaréwke
40W o srednicy bariki 60mm, bo taka akurat
miatem pod rgkg. Na pewno interesujace by-
toby sprawdzenie efektu z zar6wkg o duzo
wiekszej srednicy.

Interesujace okazaly si¢ takze ekspery-
menty ze Swietldwkami. Wykorzystalem 30-
centymetrowg bialg swietlowke o mocy
8W i 15-cm ultrafioletows. Nie dotaczatem
elektrod do przeciwlegtych koricow swie-
tléwki — to bytoby zbyt oczywiste. Zacisk B+
cewki dolaczony byl do swietléwki z jednej
strony, a kabel wysokiego napig¢cia nie byt
nigdzie potaczony, tylko zblizony do rury na
srodku jej dtugosci. Jeszcze ciekawszy byt
fakt Swiecenia nigdzie nie podlaczonej swie-
tlowki, lezacej w poblizu pracujacego gene-
ratora wysokiego napigcia. Nie przeprowa-
dzalem jedynie préb z popularnymi niegdys
klasycznymi swietldéwkami (jarzeniéwkami)
o dlugosci rury okoto metra.

Sprawdzilem natomiast, jak opisywana
przetwornica pobudza do Swiecenia uszko-
dzong energooszczedng zar6wke Philipsa,
ktérej stopka potaczona byta z zaciskiem B+,
a kabel WN zblizony byt do balonu lampy.

Dla dociekliwych

Cho¢ opisany prosciutki uktad pozwala uzy-
ska¢ naprawdg interesujace efekty, na pewno
czes¢ Czytelnikéw chceiataby uzyskaé wyniki
jeszcze bardziej widowiskowe. Przed przy-
stapieniem do samodzielnych eksperymen-
téw warto zapoznaé si¢ z dodatkowymi in-
formacjami, mianowicie rozrézni¢ dwie pod-
stawowe sprawy:

Po pierwsze zwigkszenie maksymalnego
napiecia wyjsciowego, umozliwiajace zapa-
lenie diuzszej iskry.

Po drugie zgromadzenie w cewce jak naj-
wigkszej energii, by kolejne wyladowania
byly jak najbardziej efektowne.

Zwigkszanie napiecia. Maksymalna diu-
gos$¢ iskry wyznaczona jest przez maksymal-
ne napigcie migdzy punktami X, Y. Moze
jednak nie dla wszystkich jest jasne, ze na-
piecie to nie jest wprost proporcjonalnie za-
lezne od napigcia zasilajacego ukiad. Nawet
przy niewielkim napigciu zasilajacym, prze-
piecie powstajace na cewce w chwili wylg-
czenia tranzystora ma wartos¢ rzedu kilkuset
woltéw. To przepigcie prawie nie zalezy od
napiecia zasilania, tylko od szybkosci zmian
(zaniku) pradu, a ta zalezy gtéwnie od we-
wngetrznych pojemnosci montazowych i in-
nych szczeg6téw budowy cewki i obwodéw
wspOlpracujacych.

Jednym z ograniczen sa wlasciwosci...
tranzystora. Jak wiadomo, kazdy MOSFET
posiada pasozytnicze struktury, ktére zazna-
cza si¢ na symbolu tranzystora jako diode,
wlaczong migdzy Zrédlo i dren — patrz rysu-
nek Sa. Nie wszyscy jednak wiedza, ze te pa-
sozytnicze obwody zachowuja si¢ jak... dio-
da Zenera o napieciu nieco wigkszym, niz ka-
talogowe napigcie Ups. Ilustruje to rysunek
5b. Oznacza to, ze proba przekroczenia tego
napiecia spowoduje przeptyw pradu w obwo-
dzie dren-Zrédlo takze wtedy, gdy tranzystor
jest zatkany. Tym samym w praktyce nie da
si¢ przekroczy¢ katalogowego napigcia dren-
Zrédto wigcej niz o 10...15%. Warto dodad,
ze przeptyw pradu przez wspomniang paso-
zytniczg ,,diod¢ Zenera” nie uszkodzi tranzy-
stora, o ile tylko energia impulséw nie bedzie
zbyt duza — informacje o dopuszczalnej ener-
gii takich impulséw podane s3 zawsze w ka-
talogu (dla IRF840 pojedynczy impuls prze-
bicia lawinowego moze mie¢ energi¢ do
510m]J, powtarzalne — do 13mlJ, przy czym
prad przebicia moze siggnaé do 8A).

Generalnie obecnos¢ w tranzystorze
MOSFET takiej mato podatnej na uszkodze-
nia ,,diody Zenera” jest korzystna, jednak
w tym przypadku, aby uzyskaé jak najdiuz-
sze wyladowanie, chcielibysSmy uzyska¢ na
uzwojeniu pierwotnym cewki jak najwieksze
napigcie. Nalezy wigc zastosowaé w ukladzie
tranzystor o jak najwigkszym napigciu pracy.

Cho¢ dostepne sg MOSFET-y o katalogo-
wym napieciu Ups réwnym 1000V, préba ich
wykorzystania moze wymagaé pewnych

zmian. Wadg ich jest nie tylko znacznie
mniejsza popularnos¢ i trudnosci z zakupem.
Czym wyzsze napiecie dopuszczalne, tym
wigksza rezystancja w stanie otwarcia. Przy-
ktadowo tranzystor BUZ51 o napigciu
1000V, umieszczony w obudowie TO-220
ma rezystancje Rpson typowo 4Q, czyli wiek-
sza, niz rezystancja uzwojenia pierwotnego
cewki i moze pracowaé przy pradzie drenu
do 3,4A. Oczywiscie oznacza to, ze straty
mocy w takim tranzystorze beda duze.
Aby utrzymaé je na sensownym poziomie
nalezaloby zastosowac tranzystor o znacznie
wigkszym pradzie. Taki tranzystor, na
przyktad BUZ312 o rezystancji Rpson typo-
wo 1,5Q, pradzie drenu do 6A, umieszczony
w wiekszej obudowie TO-218AA, na pewno
bedzie duzo drozszy i znacznie trudniejszy
do zdobycia.

3

Rys. 5

Nieco inaczej jest z tranzystorami bipolar-
nymi. Tu wprawdzie nie wystepuje zadna
,.dioda Zenera”, ale takze i tu znaczne zwigk-
szenie napigcia kolektor-emiter powyzej na-
piecia katalogowego spowoduje przeptyw
pradu przez zlacze kolektorowe. Co gorsza,
prad ten moze uszkodzi¢ tranzystor. R6znice
jednak sg dos¢ istotne. W MOSFET-ach ,,na-
piecie Zenera” jest z reguly tylko o kil-
ka...kilkanascie procent wigksze od katalogo-
wego napiecia Upsmax (Umr)pss)). W tranzy-
storach bipolarnych ,,napiecie przebicia” po-
szczegblnych egzemplarzy moze by¢ co naj-
mniej dwukrotnie wigksze, niz ich katalogo-
we napigcie Ucgo, zwlaszcza przy odpowie-
dnim sterowaniu (zwieranie bazy do emitera
przy zatykaniu).

Kto chce, moze przeprowadzi¢ préby, na
przyktad w uktadzie wedlug rysunku 6
z popularnym tranzystorem bipolarnym
BUSO8A o napieciu katalogowym Ucgo
700V i Ucgo 1500V albo z innymi tranzysto-
rami, przeznaczonymi specjalnie do samo-
chodowych ukladéw zaptonowych. Ze
wzgledu na mate wzmocnienie tranzystoréw
wysokonapieciowych (w skrajnym przypad-
ku <10), konieczne jest dodanie stopnia ste-
rujacego, zapewniajacego odpowiednio duzy
prad bazy T1. Prad bazy wyznaczony jest
przez rezystor R4. Warto$¢ tego rezystora
trzeba dobra¢ do wzmocnienia tranzystora
T1, by zapewni¢ jego nasycenie. Ze wzgle-
du na znaczng wartos¢ pradu, zasilacz ste-
rownika powinien mie¢ odpowiednio duza
wydajnos¢, w skrajnym przypadku 1A. Po-
niewaz kluczowe znaczenie ma tez szybkos¢
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wylaczania, trzeba zastosowac ,,dolny” tran-
zystor T3, a dla jego szybszego i pewniejsze-
go wylaczania T1, takze diod¢ D3 i rezystor
polaryzujacy RS.

Gdyby w roli T1 pracowal wysokonapie-
ciowy ,,darlington”, D3, RS nie sg potrzebne,
a wartos¢ R4 moze by¢ znacznie wigksza.

Jeszcze lepszym rozwigzaniem bytoby
wykorzystanie tranzystora IGBT o napie-
ciu pracy 1200V. Tranzystory IGBT, beda-
ce jakby potaczeniem MOSFET-a i tranzy-
stora bipolarnego, z zasady mogg pracowac
przy wysokich napigciach 600V...1200V, za-
leznie od typu. Niestety, tranzystory IGBT sa
zdecydowanie mato popularne i trudniejsze
do zdobycia.

Teoretycznie mozna si¢ spodziewad, ze
tatwo dostepne tranzystory, np. serii BU508
o napieciu Ucgo réwnym 700V pozwolg uzy-
ska¢ napiecie na kolektorze ponad 1000V,
a tym samym impulsy wyjsciowe o amplitu-
dzie rzgdu 40k V.

Teoretycznie!

Trzeba mie¢ Swiadomos¢, ze przebiegi
z rysunku 2 sg bardzo uproszczone i nie po-
kazuja wszystkich waznych szczegétéw,
a tylko podstawowg zasade dzialania. Ze
wzgledu na obecnosé pojemnosci montazo-
wych, pojemnosci uzwojeri cewki i innych
zjawisk, w uktadzie wystepujg przebiegi pra-
déw i napie¢ o charakterze rezonansowym.
Oméwienie tych przebiegéw, odmiennych
w réznych warunkach pracy (w obecnosci
i przy braku wyladowania) zdecydowanie
wykracza poza ramy artykutu.

Jesli kto§ ma sond¢ oscyloskopowa 1:10
lub lepiej 1:100 o odpowiednio duzym dopu-
szczalnym napigciu pracy, moze zmierzy¢
przebiegi napigcia na drenie (kolektorze) tran-
zystora T1. Prad mozna mierzy¢ dodajac maty
rezystor, np. 0,1Q, w obwodzie 7rédta (emite-
ra) tranzystora. Dociekliwi eksperymentatorzy,
gotowi zaryzykowa¢ uszkodzenie tranzystora,
zapewne bedg chcieli sprawdzié, jak zmienia
przebiegi i parametry uktadu dolaczenie réw-

Rys. 6

nolegle do cewki dodatkowego kondensatora
0 napieciu nominalnym 630V lub 1000V (po-
czawszy od pojemnosci 1nF do nawet 100nF).

Uzyskanie wyzszego napigcia moze si¢
jednak okazaé niemozliwe, choéby ze wzgle-
du na przebicie na drodze mi¢dzy obudowa
cewki, a wyjsciem kabla wysokiego napigcia.
Okazuje si¢ takze, ze oprocz wysokosci na-
piecia, w praktyce ogromne znaczenie ma
ilos¢ energii zmagazynowana w cewce pod-
czas przewodzenia tranzystora oraz czgstotli-
wos¢ powtarzania impulséw. Dlatego za-
miast poswigci¢ catg uwage zwigkszeniu na-
piecia na tranzystorze i na pierwotnym uzwo-
jeniu cewki, nalezy raczej podja¢ kroki po-
zwalajace zwigkszy¢ energi¢ wyladowania.

Zwiekszanie energii. Energia zgroma-
dzona w cewce wyznaczona jest przez szczy-
towa warto$¢ pradu, ptyngcego przez nig (tuz
przed wylaczeniem tranzystora).

Wydawatoby sie, ze idealnym sposobem
zwigkszania energii jest zwigkszanie czasu
przewodzenia tranzystora. Owszem, jest to ja-
kis sposdb, jednak trzeba pamigtaé o ogranicze-
niach. Giéwnym ograniczeniem jest tu rezy-
stancja cewki, wynoszaca zwykle ponad 3Q.
Do tego dochodzi rezystancja otwartego tran-
zystora MOSFET, ktéra dla tranzystoréw
IRF840, BUZ 90 wynosi prawie 1Q. Rezystan-
cje te powoduja, ze prad nie wzrasta liniowo,
tylko wedlug krzywej wykladniczej. Rysunek
7 pokazuje, ze dwukrotne zwigkszenie czasu
przewodzenia tranzystora tylko w niewielkim
stopniu  zwigkszy szczytowa wartos¢ pradu.
Nadmierne przedtuzenie czasu praktycznie nic
nie poprawi, natomiast bardzo wzrosng straty
mocy (powodujace grzanie cewki).

Co najwazniejsze, i najgorsze, rezystancje
te uniemozliwig uzyskanie duzej wartosci pra-
du — prad maksymalny Imax zgodnie z pra-
wem Ohma zalezy od napigcia i rezystancji
cewki i tranzystora. Ten pragd maksymalny
Imax wynosi przy napigciu zasilania 12V oko-
o 3A, a tym samym roboczy prad szczytowy
bedzie rzedu 2A, co oczywiscie ogranicza
wielkos¢ porcji energii gromadzonej w cewce.
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Zamiast zwigkszaé czas przewodzenia
tranzystora, nalezy zwigkszyc¢ napigcie zasi-
lajgce. Wigksze napigcie spowoduje szybsze
narastanie pragdu zgodnie ze znanym wzorem
na szybkos$¢ narastania pradu:

It =U/L

Wtedy w tym samym czasie przewodze-
nia tranzystora prad osiggnie wigkszg war-
tos¢ i w cewce zgromadzi si¢ znacznie wigcej
energii. Ja przeprowadzatem préby z napig-
ciem zasilania 6VDC do 24VDC i tranzystor
IRF840 z powodzeniem przetrzymatl takie
katusze.

Odwazni eksperymentatorzy moga je-
szcze bardziej zwigkszy¢ napigcie zasilania,
na przyktad stosujac uktad wedtug rysunku
8. Z transformatora o napigciu zmiennym
24V uzyskuje si¢ tu napigcie zasilajagce po-
nad 60V. Wigksze napigcie powoduje szyb-
szy wzrost pradu. IRF840 ma rezystancj¢ Rp.-
son do 0,85 i moze pracowaé przy ciaglym
pradzie drenu 8A przy temperaturze obudo-
wy +25°C 1 5,1A przy temperaturze obudowy
+100°C. Maksymalny prad impulsowy moze
wprawdzie wynosi¢ 32A, jednak nie mozna

I
prqd‘ Imax - wyznaczony przez rezystancje szeregowe
t
Rys. 7
Rys. 8
Wykaz elementéw ukiadu
z rysunku 3:
Rl 10kQ
R .. 220kQ
R3 100kQ
Cl 33nF MKT
C2 v 100pF/25V
C3........... 2200uF/25V (1000...4700F)
L IRF840, BUZ90, BUZ91
L CMOS 4011 lub 4001
L....... samochodowa cewka zaptonowa, np.
BE200B ZELMOT
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przekroczy¢ dopuszczalnej temperatury struk-
tury réwnej +150°C. Prad teoretycznie mégt-
by wzrosnaé do wartosci ponad 10A w impul-
sie, co w pewnych wypadkach byloby ryzy-
kowne dla tranzystora kluczujacego.

Aby zmniejszy¢ ryzyko przegrzania tran-
zystora przy napigciu zasilania duzo wy-
zszym niz 12V mozna zmniejszy¢ czas prze-
wodzenia tranzystora.

Poniewaz w ten sposéb uda si¢ szybciej
zgromadzi¢ w cewce potrzebng porcj¢ energii,
mozna zwigkszy¢ czestotliwos¢ impulséw, co

dodatkowo wzmocni sit¢ wyladowania. Umoz-
liwi to wytworzenie ciagglego tuku. Oczywiscie
trzeba si¢ liczy¢, ze praca przy napigciach i pra-
dach duzo wyzszych, niz w typowych warun-
kach ,,samochodowych”, moze spowodowaé
uszkodzenie tranzystora kluczujacego.

Aby przy duzym napigeciu zasilania
zmniejszy¢ takie ryzyko, obok skrdcenia cza-
su impulsu, warto tez dodaé¢ w szereg z cewka
rezystor(y) o odpowiedniej mocy, ogranicza-
jacy prad wedlug rysunku 9. Mozna przypo-
mnieé, iz taka dodatkowa rezystancja...
zmniejszy  stalg
czasowg obwodu
tadowania (t=L/R),
ale nie to jest waz-
ne. Istotne jest, ze

warto$¢ Rx wyzna-
cza  maksymalny
prad, a tym samym
maksymalng ener-
gie. W praktyce
warto$¢ Rx bedzie
rzedu pojedynczych
oméw, a obcigzal-
nos¢ — kilka watow.
Majac na wzgle-
dzie podane infor- sterow_z;r_lg
macje, dociekliwi o :
i pomystowi Czy-
telnicy zapewne osiggng efekty jeszcze bar-
dziej widowiskowe, niz opisane w artykule.

Rys. 9

Piotr Gorecki

AN S0 S E AU S .

Poniewaz wielu Czytelnikéw zechce
przeprowadzi¢ podobne doswiadczenia
w szkole lub w domu, oglaszamy kon-
kurs. Zadaniem konkursowym jest:

wykonanie fotografii
wytadowan ,,wiasnej produkeji”

Do fotografii powinny by¢ dotgczo-
ne: schemat ideowy wykorzystanego
uktadu z podaniem sposobu zasilania,

ewentualny dodatkowy rysunek pokazu-
jacy warunki eksperymentu oraz kilka
zdan zwigzlego opisu eksperymentu
1 uzyskanych wynikow.

Uwaga! Ze wzgledu na ryzyko pora-
zenia, obowigzkowo nalezy tez podac
swoj wiek (rok urodzenia). Osoby nie-
pelnoletnie muszg dodatkowo nadestaé
pisemne oswiadczenie rodzicow lub
nauczyciela, ktérzy poswiadcza, ze eks-
perymenty z wytwarzaniem wysokich

napi¢¢ byly wykonywane pod ich
osobistym nadzorem.

Prace nalezy nadsyta¢ w terminie
do 30 czerwca 2002 roku. Na kopercie
nalezy dopisa¢ PIORUN. Nagrodami
bedg atrakcyjne podzespoly elektro-
niczne. Dodatkowo najbardziej intere-
sujace eksperymenty mogg by¢ opisane
w Forum Czytelnikéw, a Autorzy
otrzymajg honoraria.
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