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Seznam pouzitych zkratek a symbol U

Zkratky

EM elektromagneticky

FFT rychla Fourierova transformace (Fast Fouri@ngform)

TC Teslacoil — teslova civka uzivana obvykle k Wgefridavého VVN

MT Magnifying transmitter — nazev pro TC sloZentyansformatoru a LC obvodu
MKD metoda konenych diferenci

VF vysokofrekverini

VVN velmi vysoké napti

EMP elektromagneticky puls

TEM Transversalhelektromagneticka vina

TE Transversakhelektricka vina

™ Transversalé magneticka vina

LEM Longitudinalni plasmova elektromagneticka vina
PSV Pondr stojatych vin

Symboly

E intenzita elektrického pole (Vi
D elektrické indukce (C-m?)

H intenzita magnetického pole (A’n
B magneticka indukce (T)

u permeabilita (H-m?Y)

Ur relativni permeabilita (Sh)

g permitivita (F-m%)

& relativni permitivita (S

L indukénost (H)

C kapacita (3]

q elektricky naboj (€)

U elektrické nagiti (efektivni hodnota) V)

I elektricky proud (efektivni hodnota) (A)

] hustota elektrického proudtiaso¥ promenna) (A-n)

& magneticky indu&ni tok (Wb)

skalarni elektricky potencial V)

S
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1 Uvod

Princip bezdratovéhorenosu elektrické energie byl poprvé zkouméan naikmnulého stoleti
nejwetSimi vynalezci v oboru elektrotechniky té dobyattiimi soup# byli v Americe N. Tesla
a v Evrog G. Marconi. Oba ®li za Ukol genést signalizaciips Atlantsky ocean. Zatimco
Marconi vychazel z experimenHeinricha Herze, Tesladhvlastni Fistup a suj aparat
koncipoval uplg jinak. Marconi sklidil nebyvaly ohlas tisku a irsterii za UspsSny [Fenos zpravy
vV morseovce, na druhé stéamedostatnou anténu Nikoly Tesly nechala strhnout americkdéaa
oficialné kvili narknuti z toho, Ze posilal zpravgmcim. Z naSeho uhlu pohledu je Marconiho
systém nezajimavy, protoze neslouzi k vyznamnémngsu energie, ale k vysilani modulované
elektromagnetické viny. Naproti tomu systém NikdBsly je gimo uen k vysilani energie.
Teslovym nejétSim idealem bylo vytvdt celoswtovy bezdratovy napdjeci systém, ktery umozni i
letadiim elektricky pohon bez nutnostizkych baterii.

Nas zajem je zad#iien pra¥ na [fenos energie, ne EM. viny jako n@sinformace. Kuli tomu
je uvedeny fistup vhod#jsi. Vyvoj pokra&uje iznymi snéry jako je klasicka elektromagneticka
transformace na malou vzdalenostiapajeni drobné elektroniky, vysilani tzcetsmaného
radiového svazku mikrovin pragnos energie slutiei elektrarny z okzné drahy planety, a
pouzitim rezonatmich prvki jako jsou magneticky vazané stkgveé rezonatory a elektricky
navazane dielektrické prvky. V projektu se budemigyzat posledni jmenovanou variantu s mirnou
Gpravou.

2 Cil prace

Obecnym delem projektu je odtit pavodni mysSlenku N. Tesly, jeho US. patentu 1 119 732
podaného 1.12.1914: Apparatus for transmittingtetad energy, a sestavit vlastni kvalifikovanou
zpravu o vyuziti rezong&nich obvod k bezdratovémuignosu energie.fRom se budeme co
nejvice drzet fivodni koncepce. Rozdil bude v pouziti moderniastkove zakladny a moderniho
matematického popisu.

Princip samotného #aeni bude zmiin v teoretick&asti a s vyuzitim Maxwellovych rovnic
bude odvozen obecnyignb vypdtu vykonové penosové charakteristiky v zavislosti na
vzdalenosti. V experimentalaasti prace bude aplikovan model do praxe, a taklé biten systém
jednotlivych o¥rovacich ngieni.



3 Bezdratovy pirenos energie

3.1 Rozdleni bezdratovych systénm pienosu energie
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Bezdratovy penos je moZno provest jen pri@stnictvim elektromagnetického pole, a podle
toho jaké mé toto pole vlastnosti, se réae do rékolika skupin.

o Prvni velka skupina twdtransformatory se vzduchovou mezerou podqghko indukni
vari¢. V podstat se jedna oienos pomoci jednoduché magnetické rezonance (firmy
SONY, INTEL, APPLE). Problém je s nectnosti, kteraezuje tuto metodu na vzdalenost
pouhych 50 cm. Navic tentdgnos pracuje pouze sianosti 80 %, fi pouziti
usmernovate 60 %. V nedavné delbyla vyvinuta jednotka, ktera bez poklesu efekyivi
prodlouzi moznostignosu az na vzdalenost 80 cm. Vyhodou této metgagebbyt fakt,
Ze nezalezi na tom, co stoji v gedlezastavi ji ani kovovy material, pouze zeslabi.

o Déle skupina &dci z MIT pod vedenim Marina Soljgge experimentakhzkouma slibné
moznosti penosu pomoci magnetické rezonance dvou magnetickgniych spiralovych
antén. Obsahla dokumentace s matematickym modelewirg k dispozici na internetu,
detailni popis je mimo ramec projektu. Pro ilustjaou vhodjSi vysledky nez teorie.

A 5 D B
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[
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obr. 3.1 Pokus o /ienos elektromagnetické energie, ktery proved! tydui pod
prof. Marinem Soljgicem Nahge je princip buzeni a navazani obou antéasginitel
vazbyk, ktery je jako funkce vzdalenosti spoldirstelem genosu vynesen v grafech.
Obrazky pochéazi z publikované prace Wireless Powansfer via Strongly Coupled

Magnetic Resonances .pdf

o Tieti moznost spva v Uzce srovaném svazku mikrovin. Tuto variantu zkouma
americka NASA z @vodu spojeni vysilajici solarni elektrarny n&ote draze aifjimaci
soustavy na zemi. Tento princip, i kdyZ na nizSimt&ctu vyuziva i ionosféricka laborato
HAARP na AljasSce. Také U.S. armada @jig moznosti fenosu EM. energie pomoci
mikrovin ve zbranich vyuzivajicich tepelnyckimych (Cinka, pogipad EMP, které

I 7

znesSkodni elektronické&istroje.
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o Ctvrtou variantou je elektricky vazana dvojice reatmm na shodném kmitdu. Obvody
jsou spojeny progtdnictvim kapacitniho posuvného proudu, ktery j&npwan
v dokumentech Nikoly Tesly. Nas projekt se zabys@ptimto zpisobem spojeni.

3.2 Klasicky Testiv transformator

Klasicky Testiv transformator obvykle slouzi k dosazeni maxint@magtového zisku,
v pokud mozno co nejkratSigase.

Popis Teslova transformatoru pomoci metody snmikovych proudu
TC miZe byt povazovan za dva induktémazané, tlumené sériové kmitavé obvody:

cz
—

jiskfists ° ﬂ ¥ 3

primarni obvod sekundarni obvod

obr. 3.2 Induktiva vazana dvojice rezonanich obvod

Vytvoreni primarniho obvodu spousti jigkte nebo jiny spin& Spin& propoji sério¥
zapojeny primarni kondensatGy, primarni vinutiL; a jeho nahradni odp&;. Sekundéarni obvod
je vytvaren sériovym sekundarnim vinuti, jeho nahradnim odporeR: a vrcholovym
kapacitnim koncent, smyka je uzavena skrz uzen#mi. Sekundarni civka je na spodnim konci
uzemrna a vrcholovy kondensator vykazuje kapacitu k z&mmarni a sekundarni vinuti jsou
induktivré spojeny vzajemnou inddkostiM.

Podle prvniho Kirchhoffova zakona je sumadtakolem uzavené smyky nulova, tedy:

di, . di,

. 1.
i, +— i, dt+L, —+M 0
Rl clIl 't dt

.1 di di
Ryip +— i dt+L,—2+M—=1=0
212 Czjz 274t

d dt

Jestlize jegi okamzity naboj na kapacita€h aC,, pro kazdy obvod je dano:

ii:(ij—(: i=12

Zavedenim substituce v prvnich dvou rovnicich dastée:

dg 1 dq ., d%q,
e D +M =0
g T Mg dt?

dg, . 1 d2q, ., d%q
R IR 4 = g, +L PV Y
2t C, T g dt?



Vhodrg upravime a zavedeme diferencialni operator pease:

B L lg Mg, -0
Ll LlCl Ll

{AZ +2 g }qz + M g, =0
2 272 L2
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Pomoci determinantu sldime vyraz vySe cramerovym pravidlem na charakiekisti rovnici:

BVED DU B DL P RR iRz R -
(1 k)}l +(L +L j/} +((uf+a)22+|_ C j)l +(L a;§+L2wfj/1+wfa;22 0

1 2 1 =2 1

kde:

M

1
k= —_—
NP Y

k je koeficient vazby(<k<1), kdew; aw- jsou, Uhlové rezongni frekvence samostatnych
obvodi (tedy tzv. rezonance o&lénych obvod).

Rovnice jectvrtéhotradu (bikvadraticka), linearni, homogenni, diferéindis konstantnimi
koeficienty, kterd bude mit dva pary kompl&suruzenych kieni 4;, i=1..4, a tyto kdeny nam
daji ¢tyri funkce.

1=12

y, =e i=1.4

Tyto predstavuji zakladeSeni systému dvou rovnic definovaného riétka. ObecnéeSeni
je tedy:

Q, = i Ae/‘it q, = i B e
i=1 i=1

KonstantyA; aB; jsou dosazeny z pgate:ni podminky pra=0

G =%
q,=0
Ag, =4q, =0

kdeqo je paiateEni naboj na primarnim kondensatoru. Primarni asg&ni napti na
kondensatorech jsou pak:

1 1& 1 1
u =— = e u, = — - B-e'
1= Q;A 2=, % g;.

Reseni v jednoduchém tvaru prpau, mohou byt nalezeny pouze pro nulové tlumeni
(Ri=R;=0), kareny; charakteristické rovnice pak maji pouze imaginaasti.
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Sekundarni gilbéh nagti maze byt vyjadeno jako:

u,(t) = 2kY, /—LZ sin(W2 W tjsin(w2 — W tj
2
J(l—T)2 +4k?T VL 2 2

kde:

— — 2 2
Wl:wz\/(1+T) (1-T)* +4k?T

2
T:a)f _ LG, 2-k?)
2 LG 2

2 7 (1+T)+y/(1-T)? +4k?T
W, =, 2
2L-k?)

T je ladici pongr, definovany jakd@tverec pordru nevzajemnych rezonamich frekvenci,
zatimcoU, je paateini naggti naC,, wi aws, jsou rezonaéni frekvence obvoi pii vazhe.
Fyzikalni omezeni na hodnotyaT zajisti, Zew; aw, jsou vzdy realné. Dale je také nutny
predpoklad Zev,>w; .

Posledni dvojice vztahje dilezita, protoze ukazuje jak je sekundarnigiapysokofrekvernich
oscilaci (w»+w;)/2 modulovano dalSi nizkofrekvémi oscilaci \.-wy)/2.

] ]
_1BH_L __________________________________________________________________________________________________
{GiU(E1:2) + 8
e T ;

N A NN A A
VTV

_1Ba_L __________________________________________________________________________________________________
o- I{R1} ¢ @
BB — — - — oo ;

O Uf{c2:=1) <« A
L i

o -I{(e2) « 8
Time

obr. 3.3 Pribehy napti a proud: OrCad simulace z projektu THOR, Marco Denicolai.

Funkce jsou vzdy superpozicemi dvou kehitozajimavé jsou fazové posuny mezi
napetimi a proudy.
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Popis Teslova transformatoru metodou postupu energiekého mnozstvi
Na za&éatku definujeme energii na vstupnim prvku, coz j@mgem fipact kondensato€,,

a energie je ulozena v jeho nab@ji=C, [U, , pak energie na kapatje W, =%Cl [W7. Nyni
uzaweme primarni obvod jigiSttm, a energie se Zae Feskupovat z elektrického pole

kondensatorC; na energii magnetického pole civikyproudemis, W, — W,, odtudi’ :%EﬂJf,
odmocnimel, = /% [W,, dale dosadime vinovy odpd, = /% , a dostaneme efektivni hodnotu

primarniho proudu , :Zi [W,, ktery budi v primarni civce indtki tok @, =L, 00, pak
01

®, =L /% W, =,/L, [C, ,. | pro tento pipad parazitni odpor ignorujeme, a zavedeme jako
1

v predchozim fistupu uhlovy rezonami kmitocet obvodug, = i =12, a oggt dosadime

1
JLC
Ul

do predchoziho, a dostanende, = — . Indukéni tok je Zasti spolény pro primarni i sekundarni
0

vinuti vzajemnou induinostiM. A tedy mizeme polozitd,, = M 0, a také
_ _ _ _ El a, ] S
®,=B5 =4, H, 5 =y H 5 =y, I [5,. Nyni nazveme gt zaviti primarniho

N _ () u . . L
vinuti N; a sekundarnihbl, a dostanemé! = N, G—% = g, ENll L[8,, takze mame znamy

I 1 1

d M S .
vztah—t2 = — ktery ndm udava rozptyl.
1 1

Energie primarni civky je definovana jakwv,, = % LOz= Eq)l a,,

a sekundarni civky podobiako fedchoziw,, = % L, 07 :%CD2 a,

Zavedeme zjednoduSeni, ve kterém nebude sekurdamgizonator zatizen a nedojde ke
zpetnému ovlivreni indulkeniho toku, proto se da sekundarni proud odvodihzndukniho toku

= , ale musi atit z = , PaK je zajl eanosmrn ostup. Tato podminka se
1, =22 ale musi platit 26b, = ®,,, pak je zajidin jednosrimy postup. Tato podmink

2
v praxi u skuté&ného teslova transformatoru neda splnit, ale pawriilbalik penesené energie je

zjednoduseniigatelné. Tedy dosbme do vztah pro energii civeRV,, = %d)z a, :%q)”

aZza
2

M . . » . N " _—
P, = T [, coz je rozptyl. Zarrime se nyni na pozadovanou hodnotwtiapa sekundarnim
1

2 2 2 2
kondensatorwy,, =£EM27@D=£[—ILEM—2[L5 a7 = M 02 .Vyse jeuwen |, = &wl
2 Lo, 2L, L 20, L,




16

L2 . , . M 2
Dostavame transfer energie nasob&ngrcencinitelek W,, = —— 3 [C, U] =k* .
1 2
Vzajemnou indu&nost bychom pak zjistili ze vztahu, ktery je v padszjednoduSeny determinant

z prvniho gistupu MSPk*, ,-M = 0

Energie vodre uloZzena v kondenséatofly je na sekundarnim vinutp, a vime, Ze rezonéator
L.C, musi mit energie na prvciclisiaw shodné, proto fizeme poloziV,, =W,, a znovu

2
dosadl'me{ M le— [C, U} = % [C, W2 a odtud je nafi na sekundarnim vinutigjme

1 2 2
M 2 C N . C
U, = —L | U, . Nyni pouzijemeinitel vazby, ted kO = |U,.
=[P 14E] ..ottt o, 13 &,

Izolujeme genos nagti K = % =k /% a definujme poZadavky, o které naidjde.
1 2
NejduleZitejSi je samotejme sekundarni nagi U,, pak bychom réi zajistit maximalni porar

kapacit(%j =1 acinitel vazbyk - 1. U béZr¢ stawnych teslovych transformatiobyva pongr
2

kapacit az 1000 &nitel vazby okolo 0,4, &innost dolse navrzeného Teslova transformatoru
se pohybuje okolo 10 %.

3.3 Testiv transformator jako vysila¢ nebo prijimaé

Samotny systém dvou Teslovych transformétopienosu energie neniibec vhodny.
Matematicky model celého obvodu jednotkovym skokemie na systém dvou bikvadratickych
charakteristickych rovnic, harmonicky popisigmosové funkce jsou zavislé ndlis mnoha
parametrech. Navidizmeéne zagze, nebo budiciho vykonu bude soustava reagoviatame|
¢tyimi druhy modulovanych zakniit takze celyetzec bude dost Spatmegulovatelny.
Experimenty potvrdily, Ze dik§tyrem rezonatnim obvodim v cest je i tak dost sloZita odezva
dale zhorSovana interharmonickymi rezonancemi. Idasické Teslovy transformatory se budou
spiSe rezonamé napojovat na vSe ostatnfetrg vlastniho uzemini. Jeden rezonator v ramci
transformatoru bude oscilovat s druhym, misto taliy, energeticky balikipdal vysil& ptijimaci.
Popis modelu Teslova transformatoru je z¢nim divodu nezbytné aipmeé logické navaznosti.
Tesliv transformator vede na bezdratowgmposovy systém, i kdyZ je k tomu obé&erevhodny.

Proto Tesla navrhl sy vysilat v patentu 1 119 732 jako atsjny sériovy LC rezonator buzeny
VN nerezonujicim transformétorem. Pakjoe model fenosového systémiemi kroky ve dva
kapacitr vazané paralelni LC rezonatory s jednoduchemg@sovou funkci a relativni
minimalizaci vlastnich kapacitgjde v jednoduchy LC rezonator na vstupu buzengjedr a na
vystupu tlumeny zé&¥i. Pokud se z obvodu vypusti realné prvkgjge v obgejny sériovy
rezonaxini obvod. Pechodem od dvou bikvadratickych pivk jednomu kvadratickému se
zjednoduSi nejen matematicky popis, ale i rychbalgzvy na regulai zasah a&tSi jednoznanost
pienosové charakteristik¢initel vazby pak uuje mnoZstvi penesené energie stéjjako
v magnetickém rezonanim principu skupiny &dci z MIT. JelikoZ pouzivame elektrickou vazbu
misto magnetické, shby byt grenos lepsi, @vod je zmirn v ¢asti 77103192.
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3.4 Souvisejici projekt K. Meyla

Obdobny projekt jako ten nas, proved! profesor Kamisn Meyl z university v &meckém
Darmstadtu. Jeho smyslem bylo dokazat aditzakinky podélnych a ficnych vin na jednom
pristroji. Kmitoget byl volen vySSi, aby mohl byt aparat malyigom spinil (Eel obou tygi
pienosi. Vykonové urovi byly voleny nizkeé kili omezeni vysilaného vykonu normou. Na téma
pienosu energie natibmnoho hodin pednasek a napsatkolik publikaci. V posledni dabse
vénuje projekim v oblasti EM biologické kompatibility a studieriviu podobnych oblasti jako
je nagtiklad vliv mobilniho telefonu na Zivy organismus.

Princip

Obecny pistup je velmi podobny rezonarimu obvodu a jeho nasledné rélehi nagil a
oddaleni — tim se snizi kapacitairitel vazby. Obrazek z Meylova modelu ukazuje fposezi
elektrodami vyplgny elektrostatickym tvarem rozloZeni sidw. Induknost se rozéi na dw
poloviny a tvdi transformatory se svymi vzajemnymi indakstmi. V podstattu jde o co nej#tsi
pienos vykonu z vysilaci civky ndijimaci kapacitnim a zpnym proudem fes zemnici vodi
V obvodu neni zahrnuta kapacita Zzeami kapacita nekokaa, cely okruh je uzden ges mezeru
mezi kapacitnimi konci. V blizkém reaktivnim polaranténni funkce vzajemny tvar nasobeny
pievracenou hodnototeti mocniny vzdalenosti ktera plati pro oba konce. Takze kdyzZ jsou
kondensatory relativnblizko sebe, {&nos je fiblizné polovina, ale kdyZ se Zaou vzdalovat,
prenos poklesne natdeh charakteristicky pro blizkou zonuieai, tedy pevracenou hodnotu
druhé mocniny vzdalenostj a uz je pevazn&ast energie vyzéna ve forms Poyntingova vektoru
ven do prostoru.

L/2
= 3

0 :

obr. 3.4 Rezonami obvod je induktiiivdzan k okolnim obvdch. Trikrokovym
prechodem od uzasného obvodu k oteanému se obvod rodd Tento postup je

znamy z ote'eni dipolu, je zde vSak rozdil Ze nedojde k rozpeos parameti a obvod
se budi v impedané prizpiisobeném migik tlumeni.
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Teorie a odvozeni pro pipad plasmové viny

Zakladni nehomogenni vinové rovnice je pro terfiparl odvozena jako dvudentity
Laplaceova operatoru:

rotE=-28B rotH =3+ 92
ot ot
B=puMH J=0 D=¢[E

Dosadime z druhé rovnice do prvni a nahradime icelukenzitou:

—_— I 2‘
rotrotE = —,L/EEQ(“(;—H)} = —,LJDL”B%TZE

— _ . 2*
AE = graddivE —rotrot E :izg%?E
C

V TEM pienosu je uvazovana pouze kwtiéast identity, protoZze popisuje elektrickou sloZleu v
vzdalené z6# kde je vina jiz zcela realna. V LEMgnosu musime uvaZovatoiolentity a pro
tento gipad je rozhodujici préwradientnicast, kterd popisuje pole jako odvozeni vektoru od
zdroje v blizké reaktivni z&antény. Mizeme zavést ékalibrace pro blizkou a vzdalenou zonu:
rot E=0LEM pro blizkou z6nu, alivE =0 TEM pro vzdalenou zénu, abychom vy$eali jen tu
cast identit, kterd nas zrovna zajima. V experiméhtiieyla je mozny fenos obma variantami,

k tomu byl navrzen, tedy poIoimetE =0, divE#0 a pejdéme ke skalarnimu elektrickému

potenciélu:_é =—grad¢, pak mizeme dosadit do kalibrované Laplaceovy rovnice:

—_— 2 —_
graddivE = gradi2 G% = divE = -divgradg,,
o

ot?
~ s 7 zZ 7 H 4 A .o —_ ¢e
Protoze plati zakon zachovani elektrického naloyd = & Lat

dosadime a ziskame dynamickou vinovou rovnici ma&gmnou plasmovou vinu:

29, = 5002

c? ot

Ta nés bude zajimat v dalSiilphizeni v¢asti 0, nicméa popisem pomoci plasmoveé viny séza
pienos podobat spiSe zvuku, kde vyvstavaji problédhtigree od TEM vin — kupkladu plasmove
viny se negi rychlosti s¥tla, nemohou mit jednozta popsan princip &ni ve volném prostoru,
protoze vstupem do vzdalené zortgghazi v kolmé TEM viny, navic dochazi k podivnosjako
magnetohydrodynamické nelinearni nestability a@oji. Tyto jevy nechava experiment
Konstantina Meyla bez odpédi, ostatr je to volné pole fisobnosti pro nas pokus. Méylsystém
je zangten na rozdily mezifienosem okma typy vin a tentodel je splrén.



Experiment
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obr. 3.5 Experimentalni souprava proéoeni penosu: generator je napajen'svym
adaptérem a pro péeby n@eni je nastaven na 4,7MHz nebo 7MHz. Antény jsou
vyrobeny z leptané ploché civky a kulového termirfatibeh poklesu pjatého vykonu

je v zavislosti na vzdalenosti obou terminglcentimetrech, vstupni vykon byl 19 mW a

Yo

maximalni spaebovany na LED/fijimace 8,5 mW tedy dosaZendinnost 45 %.
Experiment proveden na univeezit Darmstadtu tymenv¥gic: vedenych Konstantinem
Meylem.

Pouzité ndtici pristroje

Digitalni stolni multimetr Fluke 45

Digitalni stolni multimetr Fluke 85-4

Digitalni Osciloskop¢tyrkanalovy, 500MHz Tektronix TDS 3054

Anténni ngti¢ Kathrein MFK 55

Signalni generator Fluke 6062 A

Spektralni Analyzator Hewlett Packard 8594 EMRCLtafd-luke PM 6304
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4 Teoreticky model

4.1 Princip navrZzené metody

Tesla upravil st rezonani transformator pro pt#by rozptylovani nebo stahovani energie
z pavodn® magneticky vazané dvojice LC obviodpinané jiskSt¢tm na jeden zvysujici
transformator a proudéwnavazany jednoduchy LC obvod, vSe buzeno jeh@mbtaspingem,
ktery pracoval na rezonamim kmitaitu.

Pokud by byl aparat konstruovan jako dvojice maghkgtvazanych LC obvad byl by ¢initel
vazbyk nizky, a @innost by poklesla pod 10 %. KdyZ se vynasobi @kidi@inny prenos vysilée
S pijimacem a jest se odéte ztrata v penosu mezi terminalnimi kapacitami, na samotnotz4ayg
nezbyla ani tisicinagvodns vloZzené energie.

Déle se naskyta myslenka, proesla navrhl vysikaa gijimac s elektrickou anténou misto
magnetické. Zminime @épexperiment ¥dci z MIT, antény pro fijem dlouhych vin se navrhuji
jako magnetické, RFID technologie také vyuziva péocivkové antény. vod pro tuto volbu je
jednoduchy: magnetické pole se vyskytuje jen vamita tvaru — dosud nebyla zg$ia existence
magnetického monopolu. Elektrické poléza mit topologii podle typu antény e byt také
rotatni ze zdroje typu magnetického dipélu, nebizebyt ve tvaru elektrického dipdlu, anebo jako
v tomto gipadt unipolarni elektrodynamicka indukce, ktera se igkpokousi porusit zachovani
naboje a s¢tda jej na vrcholovém kondensatoru proti zemi,m&slouzi jako nulova vztazna
ekvitpotencidla s velkou kapacitou. Tleskystém neni @gen k vysilani TEM vin a tedy nethe byt
nikdy navrzen jako magneticky.

Unipolarni elektrodynamické indukce — tedy postyprebo stojata plasmova vina v blizké
zore je buzena v prostdi, kde kmita energetické mnozstvi LEM netathoclene Laplaceovy
identické rovnice. Plati zde nenulova divergene&tekckého pole, coz je préelektrodynamicka
indukce. KdyZ spojime vysitaa [ijimac pies zemi a mezi kapacitnimi klobouky definujeme
kapacituC,, napoji se tato vina kifimaci a s utitym fdzovym posuvem zae kmitat také i
v prijimaci. Tatocast bude také naplnigfeni. Rijimac je impedatiné prizpasoben k vysil& a
prostedim je veden kapacitni proud. Pokudreame budit fijima¢ rezonagnim kmitaittem
s malou amplitudou, opaou polaritou elektrického pole a kdyz je fazovgpeo proti vysilai
piesré 180°, vysila fjimac vsticnou stahovaci LEM vinu, ktera&guje &inny dosah
a usnaduje prichod plasmové vinyips kanal.

LC obvodem, zespodu napajenym kruhovym transforerata spinéje nastaven na
rezonam@ni kmita’et
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Hypotéza:

Hertzovy elektromagnetickeé viny se vyiiva blizké zog vysilaie, pres vzdalenou zénu
doputuji k blizké zéaprijimace a jsou zachyceny. Cely &gi systém je fizpisoben impedanci
prostedi 120r, které ma roli rezon&niho nosného média s permitivitou a permeabilikole, se
tato vina niZze &fit. Po celé trase je vina transverzalni, tak jsonstruovany a nastaveny antény.
Prenos reélné energie probitg&zcem: vysild — prostedi — gijimac.

Systém Nikoly Tesly je odliSny, nesnazi s€ ahtény pizptsobit impedanci progdi, ale
prijimac k vysilai, které maji vinovy odpor ve stovkackkkDale systém nepouziva priesti jako
rezonafini médium, ale vodipodélného posuvného proudu vesamspojnice vysila— pijimac, a
to odpovida porru odpofi klasického dratovehorenosu. Pouzita kmittova pasma jsou vzdy
10 kHz aZ 600 kHz tedy dlouhé #esxtni viny, kde se @Ze uplatnit vliv protnuti blizkych
reaktivnich zon. Réné — TEM elektromagnetické viny maji ve volném piredi elektrickou slozku
vzdy kolmou na sir Siteni a magnetickou sloZzku kolmou nagsrdireni i na elektrickou slozku.
Elektromagnetické viny, které pouziva Teskystém jsou podélné — LEM, podeljako kizové
sloZzky ve vinovodech (TE, TM), které se obvykleidefi hertzovymi vektory, nebo odraz
vertikalre polarizované dlouhé viny od ionosféry, ktery jezamé zachytit elektrickou anténou
v horizontalnim podélném simu. Elektricka sloZzka LEM mé& shodny &ns vektorem, kterym
dochazi k penosu, picemz magneticka slozka ttiaotaci okolo tohoto sgmu. Teslovy podélné
viny, jak by se daly nazvat, jsou elektrické arfd@nal maximalni hustoty posuvného proudu mezi
vysilatem a pijimacem. Magneticka rotace je okolo maxima jako kolerdis® s elektrickym
proudem.

O t&chto podélnych vinach se dale neda tvrdit, Ze Bjiigg, protoZze bez fijimace bude blizké
pole vysil&e generovat TEM vinu, a uZz neni mozné mluvit o gegckém spojeni, ale o vysilani
dlouhych TEM vIn. Soustavu vyséa a fijimace Ize také chapat jako dvojici apeych poti, které
kmitaji podobg jako kmitaji konce klasického dipdlu. Dale podésteéktromagnetické viny musi
spliovat obecné principy jako zakon zachovani elekéficknaboje, tedy kdyz jde posuvny proud
ve snéru vysila — fijima¢ musi jit protiproud i v opaném smdru aby se uzael pomysiny
elektricky obvod. Pata vysila i gijimace je uzem#ina a tvaéi studeny konec s nulovou hladinou
elektrického potenciélu a také konetippjeny na zemni kapacitu s velkym mnoZstvim volnyc
naboji. V obvodu by se tato velka kapacita dala povaznaatysokofrekvetni zkrat, anebo
rezervoar elektral ze kterého se ekvipotencialni elektricka hladidaodi. Vysoké nafii je u
téchto vysil&u ze stejnéhoi/odu jako u ostatnich VN aplikaci — minimalizacézv tepelnych
Gcincich, které rostou s kvadratem proudu, navieralém proudu nemusi byt ngtdobra
vodivost uzeméani.

Solitonovy model: Pouziti matematického popisu ponsolitonového modelu a stojatého
vinéni k vytvareni kanalu se pouzije jen vipad pokud se potvrdi hypotéza a&ieni £chto
nelinearnich magnetohydrodynamickychtjdude na 100 % pkazné &iselrg nezvratitelné.
Popis seznamu &reni je véastiChyba! Nenalezen zdroj odkaa..

Jako poslednfast hypotézy je nutno zminit, Ze navazané spoyexii ¥elky obyejny nebo
skladany dipdl (skladany bude pokud se uplatni Zgmroud). Dipdl je tim tSi, ¢cim dal jsou
unipoly od sebe. Takhle velka, i kdyZ jenom indukad anténa musi zachycovatiitelné
mnoZstvi energie v prastdi plném elektrosmogu. Naznych kmit@tech je v prosedi
provozovana spousta elektromagneticky nekompaidbilatrofi s okolnimi harmonickymi a
zakmity se spektralni slozkou peav pasmu pouzité frekvence. Dale elektromagnetickaadi
obsahujettizné slozky Sumu a na tomto pasmu jsou silné ruchgho plyne, Zze neni zafeno, zda
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Udaj znéfeny na gkterém z pistroji bude objektivni, a jestli se tim neovlivni chyBamozejmg,
Ze nEreni pozadi bude pouzito jakodaeini vztazna hodnota pro SINAD.

4.2 Odvozeni z Maxwellovych rovnic pro kanal

Maxwellovy rovnice budeme odvozovat pro kvazistaéimi [fipad a pipojime jeS¢
kontinuitu proudu a Lorenzovu silu. Vztahy niZe &g sestavovat pr@él prenosu energie.

0B - 0D

otE=-— rotH =J +— d|vE=£ divH =0
ot ot £
§:,qu D=¢[E J=0 neboJ=0lE podle prostedi

dvi=efle F=qE+vxB] E=vxB H=-vxD

Pro objemovou hustotu energie plati prostorovévded

we =Me -1 w, =M L7
ov 2 ov 2
Pro genos definujeme zénu objemové hustoty energie“asové derivace
Me _EpfE-EdD aW HB‘L
ot ot ot at

Nyni sloZime Maxwellovy rovnice tak, abychom dostilvivalentrg platné energetické vztahy
vySe. Proto rovnici pro magnetickaot H nasobime skala&wvektoremE , a rovnicirot E také

nasobime vektorert .

EldotH =E 0 + E.% HOotE =-H 28

ot
Odeteme druhou rovnici od prvni,

—

E HotH - H HotE = E(J + E% H%

A pro levou stranu plati zndmé4 identita Poyntingesktoru
E JotH — H TotE = —div(E X ﬁ)

Vlozime identitu do nového vztahu, a upravime dmbgenniho implicitniho tvaru
—dvExH)=EG+ER2+H B = EG+EER+H B |+ avExH)=
ot ot ot ot
Nyni vioZime zdroj elektrického vykonu, ktery buktgt ztraty a vykon zéte

Mot B[ + (EBL+HG3LJ+d|v(Exﬁ)

ot

Na levé strativztahu je dodavany vykondieny na svorkach antény. Pruthén na pravé stran
piedstavuje ztraty v tepelnyciiacich proudu v anténa v blizké zo& antény, druhglen je vykon
blizkého pole, ktery v tomto tvaru neopousti realitzonu, a konag tieti ¢clen obsahuje
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Poyntindiv vektor elektromagnetické viny opog$ti blizkou zénu. Proiigsné vyséeni bilance
pienosu bude nutné uvazovat vSechieny, ale pro pedkéZzny navrh nizeme zanedbdteny které
se nepodili nafenosu.

Na rozdil od elektromagnetickéhéeposu TEM, kde je Poyntidg vektor ve snmaru Skeni viny,

je tento vektor  LEM pienosu kolmy ke simu spojnice. Jakoby vysildyl spiSe rozptylowa

a fijimac spiSe stahowaPodob# i pifi pifenosu energie pomoci dvou voilenergie nezi

v dratech, ale zdroj musi rozptylit ekvivalentnioistvi energie které se stahne z [Femtitpraé
pomoci komplexniho Poyntingova vektoru v rezistétery rozptyluje teplo. Vode slouZzi jen pro
vytvoieni geometrie obvodu. Nyni radiine vztahy na uzitay prenos a ztraty. Nas systém
charakterizuje energetickyen pro gimou intenzitu elektrického pole a rotaci magnedtak pole.
Vztah gechazi na pravé strado ztrat teplem aitlavou znénu elektrické indukce. Zdrojova
veli¢ina je zde elektrické pole a rotace magnetickéHe jgozpisobena prav¢leny na pravé stran

EdotH =ED+E B%—[t) Ve zdroji dosadimé = —-grad¢g,, a vykonyP;, zmeénu elektrické
indukce a dostavame vztah:

- gradg, (fotH = P, + a;\t/E

Vztah nejlépe popisuje situaci ygmosovem kanalu. Zdrojem pole je rozdil dvou sinyc
sttidaw opanych potencial v castén¢ vodivém vzduchu — gragk. Nasledkem toho se proudem
uvoliuje tepelna energi@ a nii kvalitu prenosu, a zarowvese posuvnym proude@iD/ot vytvari
polarizovany sektor mezi elektrodami, kteryifvezonagini uzite&ny proud. Celkovy proud
tekouci kanalem budi rotaci magnetického pole, @kao vodte. Magnetické rotacet H jejimz
zdrojem je pra¥ proud v kanalu, sttaije kanal do proudovlakna, a t¥@ caso nasledujicim
rozdilem potencidél magnetické dynamo. Nasledujici@rpolarizace ktery je ogay, ma stejny
smeér proudu jako je magneticky indukovanyivpdniho smiru polarizace. Tedy novy, ofray
smer elektrické polarizace je épHallovym jevem znovu stt@van do kanalu. Pokud situaci
zobrazime na dip6lu, vraci se energie polkd,zpve forn¢ PSV komplikuje buzeni. Uifpnosu
mezi d¥ma stidaw opanymi monopdly je vyuzit pr&vfaktor stl&ovani a stojata vina je
v navrhu zarrné pouzita ke stabilizaci kanalu.

Stlatujici funkce magnetického dynama je odvozena znzoey sily. Naboj je v tomto
piipadt nahrazen proudem jako v Haltojevu a ten mizeme odvodit jako silovy impuls gradientu
nového potencialu s indukci guichoziho. Sila na naboj budespbit ve sniru elektrického pole
a také ve siru magnetohydrodynamické silygobici na proud, sttajici jej do pirtového kanalu,
ktery kron® zachovavani tvaru budet@mbovat také nestability. Elektrodynamické pole imez
dvéma kapacitnimi terminaly ma jiny tvar nez elektedske, protoze statické pole miéarpzenou
tendenci zaujmout nejniZSi energeticky stav ailelc&ry se co nejvice roztdhnou, zatimco
dynamické pole je ovliwno svoji znénou a tvar je upraven indukovanym magnetickym polem

oF _0Q - =

pFralaien ( gradg, +vx B)
Tim jsme zjistili, Ze magneticka indukce je v rotakolo kanalu vytvéena posuvnym proudem
a pisobi zgtnou indukci proti ficing zmeény a spojeni fvodniho kanélu zeslabuje. Jakobyéna
elektrického pole v kruhovém kondenséatotisqbila elektromagneticky proti dalSi vlastniemha
naopak vynasela tuto 2mu ven z kondenséatoru — tento princip je zakladektrmmagnetickych
antén a je vyuzivan v praxi. My naopak tuto indys@iizijeme g tvorbé dalSi stojaté viny tak, ze
stahneme indukci jiZz polarizovaného piest ke tvork nove vrstvy kanalu. Nakolik je tento jev
silny, nam ukaze spragmavrzeny experiment.
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Sitku a vodivost kanalu definovanou jako kombinagialika indukénich jevi mazeme dale slatit
do jednoho parametru vzajemné kapacity, ktera betieearni, ale jak moc zjistime wreni.
Kanal by ngl byt modelovan kombinaci prukRLC, a to jako sériovy rezonam obvod

s rekterymi charakteristikami studeného doutnavého jgbo

4.3 Analyza RLC modelu v¢asové oblasti

Obvodovy model uz je vast&né zjednoduSené forémpodobny LC filtru typu pasmova
propust. Na vstupu je spiha filtrem, ktery sice neni Updrrezonanini, ale filtruje hrany ze
spin&e. Vstup tedy budeme modelovat harmonickym zdrggmsového nagi. Transformator
v daném rezimu budeme modelovat ling€&arto je stejné jako bychom jej viozili zdroj doopdove
smycky, stejnou Upravu fZeme udlat na gjimaci strag viozenim impedance zdte. Parazitni
kapacity k zemi jsou tim men&im vice se projevi tvorba vazebniho kanalu se tytojalnénim.
Spotebic modelujeme jako linearni odpofizpusobeny ke zdroji a tak jeho impedahobraz ve
smycce bude odpovidat obrazu zdroje.

Velkou nesnaz bude v obvodiegstavovat nahléfpojeni nebo viazeni zdroje a zéte
béhem provozu. Nejen, Ze se &mi rezonatni kmitccet, ale také jelikoz je civka séast
transformatoru naprazdno také akuntnigprvek, bude se na nebuzené nebo nezatizené civce
indukovat pomdrné rezonatni naggti. Toto nagti bude mnohematsi nez je nejvyssi
transformované, proto nedilnou géati obvodu musi byt regulator, rekuggicobvod, a
prepetova ochrana. Jinak dojde automaticky ke&teni polovodiu a nepomze ani rozptylove
feSeni transformatoru. V téhle viastnosti je primpmpolobny blokujicimu gnici.

C1 C2

| L1 L2 | | L1 L2 |
e | Ica
G | TR TRZ | R UQJG o F&Zluz

obr. 4.2 Prvé schéma zobrazuje obecny model zahjied skuténou podobu fistroje,
druhy nakres skéuje neakumuléni prvky, a zavadi vazebni kapacituaCdw parazitni
kapacity vici zemi G, veskery odpor je sléen a transformovan do;R

P T o

obr. 4.3 ZjednoduSeni modelu celého obvodu umpdoktivni gistup k pfibehu
analyzy — model vySe se &&it pro specialni Ppady jako RLC buzeny obvod a zylas
jako linku bez akumutaich prvi¢ pro pripad rezonance. Pokud pra@ipad rezonance
zavedeme transformace impedanciZzeme pouZzit Theveninowtw o ndhradnich
zdrojich acinitel prFenosu energie dostaneme take.
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Reseni modelu jako RLC rezonainiho obvodu

V prvnim giblizeni budeme modelovatgnosovyretzec jako jednoduchy rezonam LC
obvod se zdrojem harmonického s rezonatini frekvenci, ideélnim induktorem, idealnim
kapacitorem a odporem bez parazitnich vliastnosdt®zné¢ uvazujeme prvky se sowstEnymi
parametry a pozgi se miZzeme vratit k parametrizaci a rozprostirani. Peunig analyzu pomoci
piechodnych jet, ktera gejde v harmonickou analyzu. Model neslouZi k opliraai, ale pouze
k nastirni situace a zobrazetdasového prbéhu v idealnim stavu.

UvaZujme tedy popsany sériovy rezor@mbvod. Poitejme jednotliva nafii od civky fFes
kondensator, odpor aZ ke generatoru. Sledujeméinakondensatonuc.
uO+ul)ru)rul)=0 = LSes
d C
Nyni zavedeme substituci setkpvéeho proudu nagim na kondenséatoru a upravime tak, aby
v prvnim¢lenu byla jen derivace a buzeni dame napravo
2
LC d“u. +R CduC
dt

dt?

fidt+Ri+us =0

_d ZUC +Bd_uc + u_C =
dt> L dt LC
Nyni uime nagti zdroje, kterym budime obvod a oZimae

us =U,, [eoqw@+a) napti budiciho zdroje

+U. +ug =0 —Ug

=5 ¢initel tlumeni obvodu
2L
W, :% rezonagini kruhovy kmit@et obvodu
Q= @L__1 :l\/I ¢initel kvality obvodu
R wRC R\C
d?u. du,
+20 +ay M. =-u

dt2 dt ag C G

Najdeme nejtive obecnéeSeni homogenrasti, charakteristicka rovnice je pak:

~(26)+ /(26 - an10ag
201
a nasledna metoda neitych koeficieni pro pa&ateini podminkyu. (O) =U, =0, i(O) =1,=0,

A +20) +af =0, vypaset pomoci kvadratického diskriminanty =

du,
uc — Aieﬂlt +A2eﬁzt ’ dtc — lA&e/llt +/12A26/12t
a mame nafli na za&atku, Ficemz civka zajisti, Ze na&itku obvodem nepate proud
du, (O+)

u.(0+)=A+A, =U, =AA+A,A =0

dt



Adieni metodou slotime A +A, =U, , AA +A,A =0 vynasobenim-(1,), -(4,)

dostaneme ALA -AA =-AU, AA -AL,A =-AU,
-AU AU
izolujeme A =22 A =2
(/11 _/12) (/]2 _/11)

a dosadime u.(t)=

upravime na u.(t)= (—

pro kmitavy & mame definovano, zé < w,, Q> 05

2
proto A, =-0= j\Jaf -0° == jay,, @, =+af —J° nebow, = L_lc_(Z_FU

U, ; —o+ja, 1t - —5-jay )t
Uc(t)=((_5_j%)_(_a-_'_j%))((_é_l%)e( )+(—5+ch,)e( ))

-4
Uo (t) - er (_ et — jwe”‘“ — e iat 4 jwe"'““)

~2jw,
v I o )
© ’ -2ja,
()= 4 e ) o fever)
c 0 2] @, P
u.(t)=u,e™ sin(cq,t)—% l]:os(cq,t)j

Nyni vloZime do homogenniteSeni budici zdroj, &ipyva nam tim druhy kmitet, ktery
ozna&ime jakoug, zaroveé urcime tvar obecnéhiteseni, pro buzeni harmonickou funkci.

us =U, eodwl+a),

du,

U. = B, ®in(at + a) + B, [todat + a) ot = wB, [todat +a) - w(B, in(at +a),

2
du; _
dt?
derivace dosadime a separujeme

-o [B, Bin(at + @) - o (B, [toat + )

(- o? B, Bin(at + a) - o (B, Bodat +a))+— (w(B, Bodat +a) - wIB, Bin(at +a))+

— |

Bl

+L_1C(Bl Bin(at +a)+B, Rcos(ax+a))=( ’“jﬁﬂoﬂ(w[ﬂ*a)
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Slowime,

[—af EBI—%EB2 +F—éj@in(m+a)+(—aﬁ (B, —%EBl +|_B—éjﬁtos(a1+a):(%jmos(wm+a)

na praveé stranje jen funkce zdrojeos,tedy sinova funkce bude nulova. Zbude nam

(—wz (B, —%[B1 +|_B_(2:j = (E—QJ a to je rovnice o dvou neznamycB,, B,

ZjednoduSime na reaktanci, a dosadime

. . N o Y B, -YmRmB,=0 X [A +RIA, =0
(E_wzj:_ftﬁm'_ﬁj:_fm’ . . U, ROA-XMHA=]m
R

Vytvotime vypa@etni matici

X R)(B 0 ) X X U
=| U, | adosazeninB, =-—[B,, pakR[B, - X| —— = —m

(R —XJEEBJ (EJ 2 =g Pu PAKRIB, ( RJEBI LC

a odtud zjednodusenim dostaneme celkovou impedarnoiduz? = R? + X2, proto

R __ X
T 2 U IPT oo T
Koeficienty dosadime do obecnéleseni
R . X U, .
Ue =—==7U, Eﬁkm(aiﬂr)—wc[Zz W, Godat +a)= L [{Rsin(at +a)- X @odat + a))

pro realnowast impedancé&k=Z[cosg, a X =ZI[sing, kde¢ je fazovy uhel mezZ aR

Nahradime podle pravidla, a ve jmenovateli prvrileoe zmizi mocnind

aJLCJ:nEZ (cospisin(at + a)-singléodat +a))

Upravime podle sattiového Uhlusin(a - ,6’) =sina [¢osf —cosa [$inS3 , a dostaneme

U. =

U, = aJLCJ:nEZ sin(at +a - )

Nyni toto partikularnfeSeni dosadime do obecného integralu diferencidmice pro obvod RLC

u. =uc (hmg)+u, (part) = e A Sin(ay,t +a)+ A, oy t))+ wLCJ:nEZ sin(at +a - )

Konstanty A, A, vyfeSime pro p&ateini podminkyi (O +) =0,u, (O +) =0

U .
=——" _ginla —@) a dosadime
A= (a-9)

u. =e™* [ﬁ— aJLCJ:nEZ Bin(a - g) oday t)+ A, Bin(cq,t)j + aJLCJ:nEZ Bin(at +a - @)
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Proudi bude protékat i kondensatoré&ntakze plati i vztah, ktery iieme dosadit dorpdchoziho
a derivujeme

i(t)=ic(t)=CGd%

it)=-oe™ [ﬁ—g—[“fz in(a — g)Coday,t)+ C A, Bin(cq,t)j +

+e™ [ﬁ— az)im Bin(a - ¢)Bin(ayt)+ w, [CA, m:os(cq,t)j +U?m Godat +a - ¢)

Opst pro paatesni podminkyi(0+)=0 plati

0= Z[L[sz Bin(a - )+ w, [COA, +%Ed:05(a—¢), A :_ag,UEEEZ Eégﬁ;in(a—wﬁcoia—w)j

Dosadime druhou konstan#y, do smykoveého proudu v obvodu RLC s nucenymi kmity

it)=-oe™ EE_:)J_;Z Bin(a - g) odayt)- aE,JrEZ E@%Bin(a ~¢)+coda - qo)j Bin(cq,t)j +

+e? [E—az)—?;m Bin(a - g)Bin(wt) - @, Gc:,J—mEZ Eég sin(a - ¢) + coda - ¢)j E:os(ag,t)j +
+U?ml]:os(ax +a-g)

A konené vlozime A, do piibehu nagti na kapacit

u.(t)=e™ EE— a;"&z 3in(a - ¢) oy, t) —ﬁ [gg 3in(a - ) + coda - qo)j Bin(cq,t)} +

+U—Z’“l]:os(ax+a—go)

Vysledny pfib¢h nagti se sklada ze dvouikkzitych funkci a to zigchodného a ustalenéhgjeal
UvaZujme pipad (a—w) =0, coz je stav nulového fazového posunu kmitvodu RLC a zdroje.
Ve skut&né situaci se tento stav da docilit jen 26mim nastavenim faze zdroje.

i(t)= —UZ—’“ e [ﬁcos(cq,t) —gsin(ag,t)j + U—Zm [ogat)

U & U :
Uct)=——2—[&° $inlw,t)+ T—[Sinla, t
)= 2y " minlat)s e in(a)
Napiti na kondensatoru je tedy ptigojeni zdroje slozeno ze dvéasti. Prvnilen je
charakterizovan vlastni rezoriai frekvenci a fechodnym tlumenym gbéhem, druhlen je
vyvolan budicim pibéhem ktery Astane na kondensatoru i po od&drpirechodného ge. Kdyz
definujemeinitel rozlaceni jako:
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Fol Gy G *tbe G
W w 2 W, +Aw
Cim V&t3i je rozladni, tim mensi je rozkmit ustaleného stima kondensatoru i na induktoru.

, A« je absolutni rozlathic od @,

Rezonanni kiivka amplitudoveé zavislosti na kmittu a Stka pasma je:

SoF1-QZM qB o 1 gt

1
J1+Q%F? : 2m/LC Q

Samotna podrobna analyza rezafrdaho RLC obvodu bude slouzit jako detailni popiskite,
vhodny pro indukci a vkladani nelinearit, nebo ptipad ujiZzé&ni rezonanci definovanych déle
jako parametr. Zakladni zdroj budiciho signalu brgi¢novazebg tizeny dvoginny oscilator na
vysilaci strat a zakladni spo¢bic bude dvajinny usnérinovas, filtr a Zarovka. Napajeni bude
zaji¥ovat baterie mongankovych akumulatdrnebo adaptér.

K(w)=

Re3eni modelu jako linkového filtru

Vazané rezonami obvody pati do skupiny selektivnich dvojbrankteré maji charakter
pasmoveé propusti. Jsou temy dwma rezonaénimi obvody upravenymi konstroke tak, abycast
signalu primarniho obvodu pronikala do sekundar@ilmaopak. Linkova vazba je v naSefippc
vhodna pro fipad ustaleni @béhu a zarovi Cinitel rozladni z gredchoziho modelu musi byt 1.
Linkové transformatory izeme v dalSim zkoumani jgsjednodusit pro peeby vykonového
pienosu. Tento model bude vyuZzit pro navrh vstuprstupnich paramatr

c1 c2

obr. 4.4 Obvod modelovany préipad rezonance linkovymi transformatory. Misto
rezonam@niho obvodu jsme #adili parazitni kapacity k zemi, zde C1 a C2.

Velikost signalu pronikajiciho z primarniho do seéarniho obvodu a naopak je posuzovana
velikosticinitele vazbyk. Siku pasma B dvojice vazanych obwoaicujeme zpravidla vzhledem
k vrcholim kiivek rezonance. Pro pokles impedance o 3 dB jenp@knérici, Ze dvojice vazanych
obvodi ma gi kritické vazlE Sirku pésma/i krat wtSi nez je pasmo jednotlivych obviodvojice
uréené pro stejnou zénu impedance.

M.M f
k=—1"2 B(3dB)=—-2./2
VL LLL, ( ) Q

4.4 Postupu i syntéze modelu v prostoru

Pro navrh pedlkEznéhocasoprostorového modelu je nevhodné aplikace ank@jio aparatu
piimo, ale technicka praxe umaje zjednoduSeni pomoci numerickych metod.

Klasické simulatory na principu FEM, FDM a podobhywmerickych metod neumiadji
sdruzenou Ulohu vSech nutnych analyz, tj. Maxwellmwnice, magnetohydrodynamické vztahy,
Poissonova nehomogenni rovnice, vyvin tepelnydit xtkanalu. Elektrostaticka analyza se pro
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tento fripad vibec neda pouzit. Vektorovy potencial je v program&aumerickymi metodami
vzdy pevi kalibrovan na Coulombovu nebo Lorenzovu podminkergence, a neda se &nit.

¢

divA=0 Coulombova kalibrace div,_0\>+i2 ate =0 Lorenzova kalibrace

c

Proto bude vhodné&gdlezne urcit tvar kanélu pomoci roztené numerické analyzy a
piispevkim ke tvaru. Tato analyza je hlavnim tématem dei#iséi prace.

obr. 4.5 Kanal veizdném plynu plasma koule, je stejny jako ve vzduaew kouli je
menSi péirazné napti a nejvyznam#)Si detail je zde izolovany, elektricky vysoce gevn
obal kolem kapacitniho konce rezodaino obvodu,/eti koule obal nema proto srsi

5 Navrh experimentu

5.1 Z&akladni koncepce pistroje

Experimentalni fistroj je sloZen, stefnjako podobnéif@dchozi pokusy sipnosem energie,
z vysilate a gijimace. Portkud jiny piistup byl zvolen $ konstrukci rezonatdra vrcholovych
kapacit. Klasicky Tesl transformator je vzdy po¥me slozity rezonaéni obvod, dokonce i
varianta K.Meyla, nebo Soljgttv magneticky penos obsahuji dosti komplikované rezafrdn
prenosovéetizce. Nas systém je jednoduchy drw LC rezonaéni obvod, buzeny feritovymi
transformatory ginitelem vazby velmi blizkym jedné, tedy budicinséormatory je mozné
v rozsahu aplikovanych vykérv modelu snadno nahradit zdroji g&imebo prouduRadu
feritovych civek je mozné v modelu nahradit lind&@proximaci jedné civky s jadreiiada byla
navrzena tak, aby magnetické pole bylo tieawe v jadrech a nepronikalo ven. Venkovni
magnetické pole je jen indukce ze zdrojov&mynelektrického pole, ale ne z budiciho proudu.
Déle vrcholova kapacita v provedeni kulového tedhine opatena velmi odolnou izolaci, aby
elektricky naboj neunikal ven, jako je tomu u Desich transformatdirpouzitych ke generaci
VVN. Diky této upra¥ by melo byt mozné dosahovat takovych potengi&terych obvyklé
pristroje nikdy nedosahnou, zaravey se ndla zlepsit linearita a tim kratkodoba stabilita kmiu.
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Budici zdroj a navrh ménice

Zdroj pro napéjeni je dimenzovan na 12V a vykonlgpadtze na 50W. zdroj fize byt tvden
baterii vhodného n&fi, nebo siovym adaptérem. Realizace gp@ v pouziti feritového jadra ze
dvou C typi. Na primarni strahje vstupni vinuti dva@jinného budie a zgtnovazebni réici vinuti,
na sekundarni je vystup nsipnavrzeného na 240Vef. Vstupni napajecic¢tial?V je budéem
zdvojeno na 24V aipvodni pondr transformatoru je 1:10. Na buddjsou rekuperéni zpstné
diody, které jej maji chranit.

MWW
_PWENW]_

obr. 5.1 Schéma but# (prvni samokmitajici verze) je jednoduché: ¢éwog budici
vinuti je pipojeno ke dvoijici tranzistdra rekuperanich diod. Mrici vinuti na bazich
tranzistot: je navinuto paraleléis budicim. Zdroj je/pojen ke svorkam + a —.
Obvod se sam takhle nespusti, proto bude obsafEstapomocny spouéd, ktery na
okamzik zkratujedktery tranzistor. Vystupni vinuti transformatorygeinim koncem
navazano k LC rezonatoru a druhy konec bude uzenkondensator mezi konci vinuti
neni rezonaii, ale jako ochranny proti velmi rychlymigkmitzm.

Tranzistory jsou vykonové, shodné s jakymkoliv type PC zdroje nad 150W, diody jsou
Schottkyho pro rychlou reakci. Vstupni napajeci&iap?2V bude budiem zdvojeno na 24V a
pievodni pondr transformatoru bude zvySeni 1:10 tedy vystup R4@/ef. Na budi budou
rekuperani zpitné diody, které maji chranit obvody a zanoveacet nevyuzitou energii do zdroje.
Na strag prijimace maji plnit tyto diody hlavni Glohu usimiovate a tranzistory budou
k impulsnimutizeni rezonance.

Navrh rezonanéniho ¢lanku

Rezonanni obvod je sloZzen ze dvou prostotorzdalenyckelanka. Picemz jedertlanek je
sloZzen ze sedmi jader stejnych jako transform&@drs® zavity CYA 0.75 PVC izolovaného lanka,
které je navic mezi vrstvami prokladano elektrizkg\iujicimi paskami. Cely induktor je sedmi
sektorovy s izolatory mezi sekcemi a horni dilaggaten pichodkou na fipojeni kulového
termindlu. Kulovy terminal o gméru 20cm je vytvéen z elektricky pevného materialu a
poZadavek na pevnost izd vrstvy na povrchu jeipdkEZzné stanovena na 600 kV. JelikoZ je
kapacita mezi terminaly pro nas experiment bedpttna veltina, budeme s#dit sériovou
kombinaci dvou izolaci na terminalech s kanalemimiezi, ktery ma relativa vysokou vodivost.
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obr. 5.2 Jadro je typ US 5972, feritovy materialX®B, ekvivalent H21. Parametry:
efektivni délka siléry Le je 189mm, efektivni plocha j& 210mrh, objem ¥
39700mrh, A_cinitel induknosti je pro tento material 2650nH. Kapacitni kofec
koule o polorru 10cm a na povrchu je chréma silnou vrstvou izolace.

Vypocet indukénosti pro 7 jader:

L(1/7)= A_(nH){150z)’ = 2650[22500=0,059H = L =7[0,059H = 042H

pro cely obvod potom plati dvndukénosti 2L = 084H - pIn¢ stlateno, vzduchovd mezera
nulova. Pro dalSieSeni budeme piat indukénost celku jako nastavitelnou.

Vypocet kapacity pro pologr koule 10 cm. Kapacita se vztahuje k nekone- je to tedy

e

a vzajemna kapacita budetrapréna v neeni. Elektrostaticka vzajemna kapacita se nedaipouz
kvili zavadjicimu rozdilnému tvaru statického pole.

Cophere = 47E,r =47, LO1=11pF
Nyni vy¢islime rezonatni kmitotet p'ed spojenim
_ 1 1
" 2m/lC 2mf04201007
Vypocitana induknost, kapacita a rezonar kmitocet po spojeni:
1

" 2m/084M1M1072

Blizka zoénaA /(277) predhEzns uréena na fiblizng 800m aktivniho dosahu.

f =74kHz,

f =52kHz,

Koncepce spokebi¢e na vystupu z fFijimace

Spotebic bude obyejna autozarovka 12V, 50W a réipbude od fijimace grivedeno pes
usmernova® a filtr kvili snadrgjSimu nmeeni. Usnérnova® sice kazi Ginnost, ale iéreni neni
vystaveno chybam, kteréigobuji jalové slozky vykonu. V dalSich fazich expemtu nize byt
na vystup fijimace za filtr vioZen stabilizator a n&p bude dosahovat lepSich kvalit.

5.2 Analyza navrhu

Prvnim giznakem spravného navazani energetického spojenéldyyt skok rezonatniho
kmitoctu na mirg jiny. Je to kwili tomu, Ze dojde ke zém¢ obvodu. Rvodrg jeden LC obvod



33

s indukenostiL; je nyni sloZen ze dvou civék + L, a pivodné kulovy kondensator s kapacitou
vztazenou k nekorau a k zemi ma vzajemnou kapacitu s jinym podob@ym

6 Popis prvniho realizovaného experimentu

6.1 Zakladni obvodova koncepceifistroje
Experimentalni sestava je sloZzena ze zdrojovéhptédsg vysilge, gijimace a zatze.

Vlastni @istup byl zvolen p konstrukci induktorovych sérii a vrcholovych leajt. Klasicky
Tesliv transformator je vzdy sloZity rezoriam obvod, se spoustotiznych poZadovanych i
parazitnich vlastnosti. Nas systém je jednoducbyreny LC rezonatni obvod, buzeny feritovymi
transformatory ginitelem vazby velmi blizkym jedn®ada byla navrZzena tak, aby magnetické
pole bylo pokud mozZno co nejvice utano v jadrech a nepronikalo ven. Venkovni magnétick
pole je jen kruhové indukce z vertikalni zdrojowéeény elektrického pole, ale ne z budiciho
proudu. Vrcholova kapacita v provedeni kulovéhoigalu je opaena velmi odolnou izolaci, aby
elektricky ndboj neunikal ven, jako je tomu u Desich transformatdr pouzitych ke generaci
VVN. Diky této upra¥ bude mozné dosahovat takovych potericidéerych obvyklé fistroje
nikdy nedosahnou, zarovge lepsi linearita a tim kratkodobé stabilita katiti. Tloug’ka izolace je
5mm PVC, coz by podle elektrické pevnosti 50kV/miawstait k udrzeni 250kV, ale vzhledem
k tomu, Ze je zavislost elektrické pevnosti nadfoe dielektrika miré nelinearni, je to jen
informativni Udaj.

Budici zdroj:

Adaptér pro napajeni vyséa je spinany PC ATX zdroj 350W JNC. VyuzZivame jgatup
12VDC maximalni proud 16A.

obr. 6.1 Stitek PC zdroje pro napéajeni experimenitd obvodu

Provedeni néniée:

Transformator nice ma sekundarni vinutégné do dvou polovin — realizace bude dpat
v pouziti feritového jadra ze dvou C fypgNa obou stranach jsou také poloviny vstupnihaitvin
dvojc¢inného budie a zgtnovazebni r¥ici vinuti, na druhé bude vystup géipnavrzeného na
240Vef. Vstupni napajeci n&p 12V bude budiem zdvojeno na 24V agvodni pondr
transformatoru bude zvyseni 1:10. Na Bubudou rekuperai zpstné diody, které jej maji chranit.
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obr. 6.2 Schéma a fotografie bt€ia usrdriovace: dvofginné budici vinuti je
pripojeno ke dvojici tranzistdra rekuperanich a usrarizovacich diod. Mrici vinuti
na bézich tranzistarje navinuto paraleléis budicim. Zdroj jesipojen ke svorkam
plus a minus . Tranzistory se naatku pootexou proudem z odporovehdlide, ktery
na budicich #tvich p'ednastavi nenulovy pracovni bod. Pak se kladneétnap vazbou
obvod rozkmita. Vystupni vinuti transforméatorugdrjim koncem navazano k LC
rezonatoru a druhy konec bude uzémrKondensator mezi konci vinuti neni
rezonamni, ale jako ochranny proti velmi rychlymigkmitim.

Tranzistory jsou vykonové do 4 MHz spinaci typ @&8180W), diody jsou vykonové TM36C.
Vstupni napdjeci nagi 12V je budéem zdvojeno na 24V agvodni pondr zvySovaciho
transformatoru 14z:150z umozni vystupnigtapsi 250Vef. Na budi jsou rekuperéni zpetné
diody, které maji chranit obvody a zaréweacet nevyuzitou energii do zdroje. Na strafijimace
maji plnit tyto diody hlavni Glohu usfmovate a tranzistory budou k moznosti impulsniifeeni
rezonance — tato funkce se vyuzije az jako dadat® [Fistim projektu. Mfici vinuti jsou dvakrat
dva zAavity, a jsouifpojeny do bazi fes dli¢, ktery pootete @i startu prvni tranzistor. Déle je
budi volnokeZzny dvoginny oscilator s firozenou frekvenci celého rezorarho obvodu.
Kondenséator mezi kolektory tranzisige parazitni asi 100pFiiRedené nafti rozkmita
transformator na frekvenci nad 7kHz podle velikegtiuchové mezery, tvar jéiplizné pravounhly.
Budi¢ se i provozu mirg zakliva, proto je opdén chladiem a ventilatorem.

Provedeni rezonainiho élanku

Rezonanni obvod je sloZzen ze dvou prostokorzdalenychelanka. Picemz jedertlanek je
sloZzen ze sedmi jader stejnych jako transform@&drs® zavity CYA 0.75 PVC izolovaného lanka.
Cely induktor je sedmi sektorovy s izolatory PVCrammezi sekcemi a horni dil je zakem
prachodkou na fipojeni ty¢e ke kuloveho terminalu. Kulovy terminal aiptéru 20cm je sestaven
z elektricky pevného PVC a poZzadavek na pevnosadmbvrstvy na povrchu je stanovena na
250KkV.

M éfeni volnobdZzného budite

Diky tomu, Ze je tento buglvolnokezny, mize plynule adaptovat 8yspinaci takt.
Volnohézné spinani se synchronizuje na nefinrezonanci obvodu, coz je v naSefipad fada
civek spolu s vrcholovym kondensatorem — samosiathprvek sedm civek a jeden kulovy konec
ma zng&ienou rezonanci okolo 50 kHz, a&ni se podle fiblizeni gredmeéta k vrcholové kapacit

KdyZz se oba LC obvody elektricky propojily zemmoddelovou linkou, byl &ekavan pokles
rezonakiniho kmita@tu pod 50kHz , ale nic se nestalo. &atva Zarovka v nejlepSintipact Zhnula
a naggti na ni bylo pouhych 6V.



35

| Analog Oscilloscope 6302 ) |l
o e — =

B I ok b S
SIS aiasies

obr. 6.3 Tvar nagti mgireny na kolektorech proti sebBudi® generuje pulsy 60kHz a
tyto se v siti rezonanich prvié rozkmitaji na vSech rezonarich kmit@tech, které
obvod ma. Pak vypadaijiseh jako na obrazku. Civky se nastavuiji tida$ vzduchové
mezery, rozsah je stejny jako u transformatoru 7«H9kHz

obr. 6.4 Fotografie testu na transformatori ptlaceni mezery jadra, kmitet na
osciloskopu je 7kHz .#prvnich testech byl pouZitdkky linearni zdroj 12VDC, proto
je hodnota proudu na digitalnim multimetru 1,3Anikocet volnolghu je zde dan
maximalni magnetizai a demagnetizai energii. Neni fipojen rezonétor, takze
jadro urcuje kmit@et na kterém kmita cely buth to je 7kHz.



obr. 6.6 Fotografie dvou induktorovych slodpcizolovanymi kulovymi kondenzétory.

C1 Cz

| L1 L2 | | L1 L2 |
__CP | __CP
G | TR TR2 | R Ugle o Rzluz

obr. 6.7 schéma zobrazuje obecny model zahjédd skuténou podobu fistroje,
druhy nékres slkiuje neakumuleni prvky, a zavadi vazebni kapacityatdw parazitni
kapacity vici zemi G, veSkery odpor je slgen a transformovan do,RVe vypodetnim
modelu jsou nahrazeny kapacity proti zemi a vzage@yrkapacitami proti nekor@u.

36
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o Prvni neéfeni se tyka navrhu samotného LC rezonatoru. Byl&reno a spéitano, Zze
jednotlivé civky maji nezanedbatelnou parazitniaato. Proto je nutné tento aspekt brat
v Uvahu. Rezonance samotnych civek s touto pafd&apacitou je blizka kmitu
800kHz, tj. ovliviiuje piibéh. Proto je signal sloZzen z mnoha harmonickychvieeki,
zakmiti a tlumenych pechodnych &u, coz je prav nevyhodou klasického Teslova

transformatoru.
M éreni nelinearity jadra podle rezonance se znamou kagitou
C fr U(LC) L
pF kHz V H
50 75 32 0,062
100 65 41 0,060
150 54 50 0,058
330 44 59 0,039
470 37 58 0,039
560 35 57 0,037
680 30 44 0,04
1200 22 42 0,044
2200 16,5 32 0,043
2880 14,5 30 0,042

tab. 6.1 Tabulka z&tenych hodnot indukosti .

Zavislostinduk €nosti civky na kmito  €tu

80000

70000

60000 —

50000

N

— fr[kHz]
40000 | — LoV
—— L[uH]

30000

20000

10000 -

5,0E-11 1,0E-10 15E-10 3,3E-10 4,7E-10 5,6E-10 6,8E-10 1,2E-09 2,2E-09 2,9E-09
CIF]

obr. 6.8 Zavislost parazitni rezonance a in¢histi na rezona#ni kapacit. Ciselna
stupnice odpovida vSerfetn zobrazenym pioehiim

Kapacita vrcholové koule byla zifena podle rezonance se znamou igdokti sloupce civek
a jeji hodnota je 28pF, ale velmi sémhpodle blizkosti fednett okolo, coz je pochopitelné,
protoze se jedna o kapacitticv okoli.

Koncepce spokebi¢e na vystupu z fFijimace

Spotebki je obyejna autozarovka 12V, vykon Zae je 30W a nafti bude od vystupu
piivedeno pes usmirnovas a filtr kvali snadrgjSimu nmefeni. Usnérnovat kazi &innost, ale nreni
pak neni vystaveno chybam, které byvajistiidavém ngteni.
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o Druhé ngteni je samotnyienos. Vzhledem k tomu, Zégmosova stev velmi tlumi,
nedostava obvodifimace dost energie na to aby rozsvitil 30W Zarovku 2¥. ha
vystupu bylo zmsteno stabilnich 6V naprazdno, které je navic velwkka. Vstupni nagti
budice bylo 12VDC, kmitdet okolo 50 kHz. Pro ugpny grenos celych 12Vipzatzi na
pozadovaném vykonu by musela tattev vice propoust. Od dalSich testbylo z
prevazri ¢asovych dvodi upuséno, jelikoz je penos steji zanedbatelny jako efektivita
klasického Teslova transformatoru.

Byly provedenyiizné varianty experimentu:

- Test zapojeni oté¢eneho vodie, kdy byl studeny konec uzesmna PEN vodi si€ a
druhy konec fipojen na libovolné &tSi izolované vodivésteso (pouZzity izna Elesa) —
prenos byl minimalni, nejspis vinou nizkeho kniitg ale byl ¥tSi nez pi pouziti
rezondtoli. P¥i zapojeni zatZzovaci Zarovky 12V, 30W bylo natifeno 6V a pijaty vykon
byl okolo 15W . Test bude &asti 7 v ramci réfeni greneseného vykonuipteveni
obvodu.

- Zapojeni jen vysilaciho modulu na oba rezonatoryi@ojeni na zemi — obvod méa
kupodivu stejny kmitdet jako @i jednom rezonétoru, butlse gehtiva a ptibeh na
spektralnim analyzatorudreny na jedné z civek ukazuje Sum o ampétikV.

- Pxipojeni jen vrcholovych kapacit na otemé horké konce vysilaciho #jjmmaciho
transformatoru — vykon na Zarovce byl stejny jakwipad piipojeni na PEN &teso, ale
mirné se z¥tSoval i priblizovani kapacitnich kouli.

Pro WtSi propustnost by bylo nutné zvysit kngigb a to nerizeme udlat kvili danym
feritovym materiaim. Navic @i vy$Sim kmit@tu roste zéeni ven. ZmenSovanim blizké zony
postupr piejde dvojice unipdi v dipdl a ogt se energie vyzado prostoru dlouhymi vinami.
Prijimac opet prijme jen minimum energie i kdyZ je v blizké 20@d4 se Ze tento #pob
pienosu energie je pouzitelny také jen pré@ehaci (Eely, nikoliv pro energii samotnou.

obr. 6.9 Prvni experiment - n&jp naprazdno @¥ené na vystupu. Z transformatoru
vede cesta proudu na ugmovac dvou Schottkyho diod a filtr 560uF.
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7 Popis druhého realizovaného experimentu
7.1 Navrh budite

Ridici bud je navrzen kili nevyhovujicim parameim volnokzného rezimu. Budije uken
k vnuceni pozadovaného kmita kwvili zjiStovani fiznych parametrprenosového obvodu.

+12vDC
560R A7 £60R
Ak7
S60R SE0R
47nF 47nF
SE0R N [ SG0R
U | ,/>Q\\ N m
945 CO45
0YDC
d L TRANSFORMATOR
i I Z RIDICIHO OBvODLU
o PC ZDROJE
I+ ¥ Ca4dh
1
1TuF
i LW
— —— TuF 10F ——
10R 10R
P | 7 —
Py W AAT TN A A S =r ) ?
J PRENOSOWY
}——{{i)zz 150z ZE(j}}——{ DVYSOVACT
1163 Ko TRANSFORMATOR
L T
C4135 l , l C4133
WYSTUP

obr. 7.1 Schéma buth — signal generovany klopnym obvodem spina bstilipé,
ktery oddluje a tvaruje pulsy na transformatorek. Temgtvarovaci obvody spina a
rozpina vykonovy stupeKoncovy dil je fipojen na vystupni transformétor a odtud je
vykon veden dale.Klopny obvod a s@isdvarovaem puls je jeden celek, spida
s rekuperénimi diodami je druhy vykonovy celek. Transistogjimaximalni vykon
80W, takZe dovolené zatiZzeni odpovidligne 150W. Kmitdet a stida se da nastavit
na trimrech 4,7R. Kmita‘et se da nastavit od 50kHz do 70kHz.
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obr. 7.2 Signal @¥eny na jednom z tvarovacich vystum@m baze vykonovych
tranzistot:. Kondensatory slouZzi k vy#emi oteviraciho a zaviraciho impulsu, zbytek
casu je odpory nastavena@igrzné nebo blokovaci nép.

obr. 7.3 Budf v provozu. Desk#diciho obvodu je naSroubovana k druhé séran
chladice vykonového stupnPied transformatorkem je \dtldvojice trimui pro
nastaveni kmittiu a stidy.
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7.2 Méreni efektivity pienosu grimé vazby a fFes kapacitni oddleni s niznou mezerou

Pfima vazba je zapojena podle modelu linkového toansdtoru jen s tim rozdilem, Ze mezi
prvni a druhy transformator je mozné vlozit kapatib napojeni f@s izol&ni prekazku. Izolani
bariéra je modelovana kondensatory dvakrat 4, 2di 2,3nF. Kapacita set@e nenit, ale k tomu
neni gipraven budi (musel by mit zgtnou vazbu). Nafii na vystupu j€asow vyhlazené, aleip
odlekteni vystoupa na 50V, je nutnéepzaéz. Favodns takhle n&l fungovat bezdratovyignos
pomoci dvou rezon&né napojenych obvads vysokonag’ovymi kapacitnimi klobouky.
Vzhledem k tomu, Ze realizace prvniho experimeeti schopna generovat vysoké &gmebylo
mozné prve fenést poZzadovany vykon.

Bilance prenosovych vlastnosti obvail s kapacitni vazbou
Vypocet prenosu:

Napdjeci a vystupni n&p mérené na svorkach zdroje ul, u2
Stejnosndrny vstupni a vystupni proud a vykon 11,12 P1, P2
Uginnost grenosu n

@;

| [+

©

PH LR

obr. 7.9 Schémadriciho pracovist na pikladu s kapacitnim mosten¥fici odpory proudu
maji hodnotu 0,2Q

1. méreni na pfimou vazbu

o

Y

BUDIE USMERNOWAL A FATEF

i

W

obr. 7.4 Schéma zapojeni napdjeci linkyisnpu vazbou

Ul =12VDC, U2=12VDC, 11=0,8V/0,22=3,6A, 12=0,6V/0,22=2,7A,
P1=12V+3,6A=43,2W, P2=12V+2,7A=33W7P2/P1+100=33W/43,2W+1006%
Zarovka sviti. Chladina budi je studeny ve v3eclhiech gripadech.
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2. méreni na kapacitni vazbu

o

2 | é
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B

[ |
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4.7nF

R

BUDIE ODDELOVACT USMERNOWAL & ZATEZ
KAPACITHI MOST

obr. 7.5 Schéma zapojeni napdjeci linky pro otmagekazkou

Ul =12VDC, U2=12VDC, 11=0,8V/0,22=3,6A, 12=0,7V/0,222=3,2A,
P1=12V+3,6A=43,2W, P2=12V+3,2A=38,4\W=P2/P1.100=38,4W/43,2W+1088%

Zarovka sviti vice, kapacitni vazba ma jak se ajiepsi paichodnost. Pokud bychom pouzili
vySSi kmit@et, dalo by se projitips silr#jSi prekaZku se stejnowsiinosti.

Zmérené hodnoty skidavych napéti na pirenosu s kapacitnim oddlenim

Pribéhy nap éti na budi éi a kondenzatoru

150
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obr. 7.7 Pribéh napti na budéi U(B) — zde se projevuje any vliv parazitni kapacity
vinuti transformatad zatimco nagti na kondenséatorech U(C) jeiblizné sinus

CH1:U(B)p=7V CH2:U(C)p)=200V, f=60kHz
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obr. 7.8 M¥eni na kapacitnim odteni - frekvedni rozptyl a harmonické nép na
jednom z kondensaibd,7nF .

3. otewvireni obvodu a spojeni s PEN a velkym vodivym izolomam télesem

YELKE YODIVE IZOLOWANE
TELESO
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BUDIC USMERKOWAS A ZATEF

obr. 7.6 Schéma zapojeni napajeci linky s/eteym obvodem

Ul =12VDC, U2=6VDC, 11=0,6V/0,22=2,7A, 12=0,6V/0,222=2,7A,
P1=12V+2,7A=32,4W, P2=6V+2,7A=16,2W7+P2/P1.100=16,2W/32,4W+1066%

Zarovka zhne aipzmeéné kapacity élesa se i#ni proud. Mezi obma transformatory je navic
vzdalenost 2 metry zemni linky jako propojka transfatofi. Pfi tomto zpisobu propojeni je
dodateén¢ zneieny enos az fekvapiv velky, pokud by byly pouzity transformatory s viygs
moznym kmit@étem nez 100kHz, byl by mozna @&Spy i prvni experiment se skdteu zemi.

Ve vSech pipadech je kmitget nastaven na 60kHz a pouzita stejna Zarovka.dPe&lkmitdet
nastavi ¥tSi nebo mensi, 2ae mirr¢ klesat penos.
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8 Zavér
Teoretickd ¢ast

Hlavni (el projektu je poukazat na moznoseposu elektrické energie bez pouziti wadi
PrestoZe existuje vice vyuZzitelnych moznosti, tecbgiel fenosu podle Teslova patentu
v zékladni podobdosud nebyla nikdy zadana ke zkoumandkohka divoda: cely systém je
Zivotu nebezpiny, potebuje robustni a vykonna koncové&izani, zatimco ostatni principy se daji
realizovat jako relativhmalé. Dale mezi kapacitnimi konci byhioyt vytvoren grenosovy kanal,
ktery omezi jinou aktivitu v tomto prostoru, cobstatnich neni v tak vyznamnéimiNaopak
potencialnimi vyhodami systému byla byt Udaji vysoka efektivita fenosu srovnatelna
s dratovym penosem a na nesrovnateh#tsi vzdalenosti.

Realizace

V této praci je provedeno experimentélriiremi bezdratovéhorenosu elektrické energie.
Pritom je kladen draz na dodrzenigvodni koncepceigs kapacitu rezon&niho napojeni. Spojeni
bylo navazano, i kdyz velmi nekvalién

Kvili nemoznosti penést vykon i na minimalni vzdalenost byieni zavislosti fijatého a
vyslaného vykonu na&tSi vzdalenosti neio smysl. Na primarnim i sekundarnim rezonatorwbyl
oc¢ekavano vysoké n&p cca 400kV, nicméhnebylo tak vysoké jak bylo p@ba 4kV nejspis Kili
malému Q civek a harmonickym kmitém. Negativni vysledek experimentu potvrzuje, Ze
bezdréatovy fenos elektrické energie nét§i vzdalenosti timto Zgobem neni mozny. Experimenty
byly provedeny v ramci testovaniigtroje zvaného Tesl transformator — zesilujici vysda
(TCMT), tedy schematicky zcela podlévodni gedlohy. Nekteré zpravy na internetu a vysledky
experimeni amatérskych nadSeinse sice snazi dokladat, Ze se pidd@renést wité mnozstvi
energie. Byva to ale fyzikalni nesmysl, neboijenos taktéz zanedbatelny jako v naSéipguk.

Zhodnoceni experimentu

Hlavni divod zanedbatelnéhdgnosu je vysoky Utlumipnosové cesty. Rezonani obvod se
sice Zasti kapacité propoji, aletinitel vazby je tak nizky, Zze dochazi k velkémuptyku okolo
terminafi. DalSim vyznamnymidzodem je velka sptd¢ba energie v samotnych rezoéich
obvodech tzn. ¥innych odporech civek, hysterezich jader, harmagmickia vinuti,

K samotnému spibii se dostane jen minimum vstupniho vykonu (3%).dékértohoto
principu je dan takeé z teorie antén, podle ktenkde intenzity zéeni antény klesa v blizkém
reaktivnim poli seieti mocninou vzdalenosti od antény. V tomto prajekil byt také prokazan
efekt stahovani sit@r elektrodynamického pole, ale nic takového séatesakze nema smysli
vytvéret simul&ni model.

Misto toho byl prozkouman model kratkého kapacamibpojeni fes kondensatory (pouziti
nag. pro napajeniies dielektrickou fekazku). U tohoto typuipnosu se ukazala vysok&nnost,
nantieno téndt 90% i s usrrnovatem. Na malou vzdalenost se uEaw obvod chova Upén
jinak nez s skterym otevenym koncem se sid@arami natazenymi ven. Mezera mezi kapacitnimi
polepy dokonce fize byt prondnna pokud se pohybuje v mezich nizké reaktance.

Prenos elektrické energie na velké vzdalenosti pomogbdica tedy z*ejmé zistane jediny
mozny a rentabilni.

Vypocty v tomto projektu maji charakter ne Uploresnych, ale ifibliznych ¢isel s odchylkou
meticich @istroji a odchylkou na zaokrouhlovaniaibd je ten, Ze nejde o exaktpiesny navrh
konkrétni ¥ci, ale prozkoumani nového technologického princgasbirani zakladnich uda
stanoveni jestli teoretické zaklady pro anténymeoi réjakou vahu i v pipadt bezdratoveho
pienosu vykonu jako takového. | kdyZ se na aplikaaiie v Gvodu z velkéasti nedostalo,
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vysledky obou experimeiimaji velkou vahu. Na otazku jestliitre skuténé existovat kapacitni
bezdratovy fenos energie na velké vzdalenosti je sice negatidpded’, ale posledni experimenty
ukazaly, Ze na malou vzdalenost je to mozné.
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10 Prilohy

Obrazky z méreni:

obr. 10.2 Linka s kapacitnipkazkou v modelové podoivou kondenzatdr

Pouzity material a pristroje:

1. Polovodtové sowdastky C4138 a C945, odpory, kondensatory, civigasformatory
2. Notebook, analogovy osciloskop, USB oscilosk&D2250 se spektralni analyzou
3. 4 malé univerzalni analogové mulimetry MT-123ligitalni multimetry MY-68

4. AT zdroj 12VDC, Zarovka 30W na 12V
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