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  Wstęp


  Wszystkie schematy umieszczone w książce możesz pobrać ze strony http://www.helion.pl/ksiazki/niegad.htm. Jeżeli któryś schemat w książce wydaje Ci się niewyraźny, pobierz go z tej strony. Ilustracje w wysokiej rozdzielczości z pewnością wyjaśnią Twoje wątpliwości.


  Ponadto na stronie tej zostanie umieszczona ewentualna errata. Zajrzyj tam przed rozpoczęciem pracy nad danym projektem.


  Części i podzespoły


  Większość części możesz zakupić w dobrym sklepie z artykułami elektronicznymi lub za pośrednictwem internetowych witryn dystrybutorów podzespołów elektronicznych. Realizacja niektórych projektów może wiązać się z koniecznością zakupienia kilku droższych podzespołów. Niestety podzespoły o dobrych parametrach i wysokiej mocy muszą być wykonane z materiałów o odpowiedniej jakości. Części takie można zakupić taniej na rynku wtórnym. Niektóre elementy zostały zaprojektowane przez firmę Information Unlimited (podzespoły te zostały stworzone od podstaw lub nie można było znaleźć ich źródła). Możesz je zakupić za pośrednictwem witryny http://www.amazing1.com/. Podzespoły te możesz znaleźć również w ofercie innych firm, a jeżeli posiadasz pewne doświadczenie, to możesz je zbudować samodzielnie. Jeżeli jakikolwiek element projektu okaże się trudny do znalezienia, to kup go za pośrednictwem witryny firmy Information Unlimited. W ofercie znajdziesz również kompletne zestawy do samodzielnego montażu. Przed rozpoczęciem prac nad danym projektem zapoznaj się z sekcjami „Potencjalne trudności”, a także „Narzędzia”, które to odnajdziesz w każdym rozdziale.


  
    Uwaga: Omawiane w tej książce projekty zostały opracowane dla standardowego w Stanach Zjednoczonych napięcia zasilania 120 V. Jeżeli przy omówieniu danego projektu nie napisano inaczej, w celu dostosowania ich do obowiązującego w Polsce napięcia zasilania 230 V należy wykorzystać odpowiedni transformator obniżający, służący właśnie do dopasowania „polskiego” napięcia sieciowego do urządzeń z USA. Transformatory takie są najczęściej opisywane jako transformatory lub konwertery 230/110 V (a nie 120 V), a do naszych celów wystarczy taki o mocy 300 – 500 W.

  


  Rozdział 1.

  Regulowana ładowarka automatyczna


  Ogólny zarys projektu


  Przedstawione urządzenie służy do ładowania dużych zespołów kondensatorów elektrolitycznych (stosowanych np. w lampach błyskowych). Obsługiwane są kondensatory pracujące pod napięciem od 500 V do 10 kV. Możliwe jest również uzyskanie napięcia sięgającego 25 kV — zajrzyj na stronę www.amazing1.com, aby dowiedzieć się więcej na ten temat[1]. Ładowarka jest regulowanym źródłem napięcia z wbudowanym zabezpieczeniem przeciwzwarciowym. Zaleca się korzystanie z niej do ładowania kondensatorów o pojemności od 100 μF do 10000 μF. Kondensatory takie przechowują energię o wartości kilku tysięcy dżuli. Dla porównania energia kinetyczna pocisku wystrzelonego ze strzelby to tylko 750 J.
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  Rysunek 1.1. Ładowarka gotowa do użycia


  Zagrożenia


  Ładowanie kondensatorów prądem o niebezpiecznie wysokim napięciu jest niezbędne, aby mogły one później prawidłowo zasilić pewne urządzenia. Korzystanie z wysokich napięć jest niezbędne podczas przekazywania do kondensatorów ładunku o energii większej od 50 J. Podczas pracy nad ładowarką, testowania jej, a także użytkowania zakładaj okulary ochronne.


  Potencjalne trudności


  Praca nad projektem wymaga średniego zaawansowania w lutowaniu i łączeniu obwodów. Projekt wymaga również wycinania pewnych elementów obudowy z blachy. Wycinania blachy możesz uniknąć, kupując gotową obudowę lub puszkę elektryczną w sklepie z podzespołami RTV lub w sklepie budowlanym. W przypadku zakupu gotowej obudowy o wymiarach zbliżonych do wymiarów obudowy omówionej w dalszej części rozdziału będziesz musiał jedynie wywiercić w niej odpowiednie otwory.


  Narzędzia


  Do pracy przydadzą Ci się narzędzia przeznaczone do pracy z przewodami oraz sprzęt lutowniczy. Do wykonania projektu niezbędny będzie woltomierz nadający się do pomiaru prądu o napięciu do 10 kV, a także tani oscyloskop. Musisz umieć obsługiwać te dwa urządzenia.


  Przed przystąpieniem do pracy nad tym projektem (lub nad jakimkolwiek projektem nie wyposażonym w transformator separacyjny) zapoznaj się z rozdziałem 21. Warto korzystać z obwodu testowego omówionego w rzeczonym rozdziale — pozwoli to na wyeliminowanie pewnych zagrożeń związanych z pracą z prądem przemiennym. Układ w fazie testów należy zasilać początkowo niskim napięciem, a następnie stopniowo je zwiększać, obserwując, czy nie dzieje się nic złego. Zapobiegnie to przypadkowemu uszkodzeniu testowanego projektu.


  Zastosowanie


  
    	Ładowarka kondensatorów z pewnością przyda Ci się podczas realizacji innych projektów opisanych w tej książce.


    	Urządzenie może ładować kondensatory elektrolityczne pracujące pod napięciem od 500 V do 10 kV, które mają zastosowanie np. w lampach fotograficznych.


    	Na stronie www.amazing1.com znajdziesz modyfikacje projektu pozwalające na zmianę zakresu napięcia prądu ładowania.


    	Ładowarka znakomicie nadaje się do ładowania kondensatorów w celach laboratoryjnych (do ich testowania, do ładowania baterii kondensatorów zasilających cewki, elektromagnesy, działa plazmowe itd.).


    	Projekt może również być zastosowany w roli zasilacza będącego źródłem prądowym.

  


  Na przednim panelu urządzenia umieszczono potencjometr S2 (zobacz rysunek 1.29), który służy do regulacji napięcia. Obok niego znajduje się miernik wskazujący prąd ładowania. Pomaga on zapobiec przeładowaniu i groźnym w skutkach eksplozjom. Prąd ładowania jest kontrolowany przez wyspecjalizowany układ, w którym nie zastosowano stratnego układu oporowego. Ładowarka jest zasilana prądem przemiennym o napięciu 110 – 120 V. Ładowanie przebiega w tempie 200 J/s. Wielkość ta zależy od impedancji obciążenia. Urządzenie ma wymiary 25,4×17,8×9,5 cm.


  Źródło prądowe pozwala na ładowanie kondensatorów stosowanych do przechowywania dużej ilości energii. Kondensatory takie są rozładowywane w bardzo krótkim czasie przez np. działa kinetyczne lub inne urządzenia generujące impulsy elektromagnetyczne. Natężenie prądu ładowania jest kontrolowane już w momencie rozpoczęcia cyklu ładowania. Ma ono, w przybliżeniu, stałą wartość podczas całego procesu ładowania. Układ kontrolujący prąd działa nawet w momencie powstania zwarcia w obwodzie ładowania. Napięcie na zaciskach wyjściowych urządzenia można obliczyć, korzystając ze wzoru:
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  Jest to zależność liniowa. W celu jej zachowania nie zachodzi potrzeba stosowania stratnych, szeregowych układów oporowych znajdujących się w źródłach napięcia. Wadą stosowanego przez nas układu jest to, że napięcie może przekroczyć żądaną wartość, a więc musimy zastosować środki zaradcze w postaci monitorowania napięcia ładowania lub elektromagnetycznego przerzutnika przerywającego proces ładowania po osiągnięciu określonego napięcia.


  Zaletą ładowarek zbudowanych na bazie źródła napięciowego jest to, że napięcie pozostaje w określonych ramach podczas procesu ładowania. Tę cechę wykorzystuje się podczas ładowania pól elektrycznych, co ma miejsce w przypadku np. akceleratorów, wiązek jonowych, wzbogacania izotopów, generowania strumieni cząstek itd. Wadą takiego rozwiązania jest to, że natężenie prądu nie jest ograniczane, co może doprowadzić do przeładowania i uszkodzenia obwodu. Ładowanie kondensatorów wymagałoby zastosowania stratnego, szeregowego układu oporowego, który ograniczałby prąd. Prąd ładowania można przedstawić za pomocą funkcji wykładniczej.


  Linia ładowarek wysokiej mocy HVOLTV korzysta z obu technik. Ładowarki te mogą pracować zarówno jako źródła prądowe, jak i źródła napięciowe.


  Uwagi dotyczące ładowania kondensatorów


  
    Niebezpieczeństwo: Porażenie prądem z naładowanego kondensatora może być bardzo groźne — może doprowadzić do poparzeń, a nawet śmierci. Przed przystąpieniem do użytkowania opisywanego urządzenia dowiedz się jak najwięcej na temat obwodów wysokiego napięcia. Ładowarka jest przeznaczona do użytkowania przez przeszkolony personel laboratoriów naukowych.

  


  Programowalna ładowarka do kondensatorów pozwala na określenie napięcia ładowania i obserwowanie jego wartości na analogowym mierniku. Ładowanie kondensatorów za pomocą źródła prądowego pozwala na uniknięcie strat energii na rezystancji ograniczającej. Prąd pobierany przez układ ograniczający nie przekłada się na energię przekazywaną do kondensatorów.


  Na urządzeniu znajduje się przełącznik pozwalający na przerwanie cyklu ładowania po osiągnięciu uprzednio zaprogramowanych parametrów. Ładowarkę można również ustawić w tryb automatycznego ponawiania cyklu ładowania. Pozwala to na utrzymywanie stałego napięcia na ładowanym kondensatorze aż do wyłączenia ładowarki.


  Przybliżony czas ładowania można obliczyć, dzieląc energię, jaką może przechowywać kondensator (wielkość tę wyrażamy w dżulach), przez energię przekazywaną za pomocą ładowarki (która również jest wyrażana w dżulach). Otrzymamy w ten sposób jedynie wartość przybliżoną — zakładamy, że przez cały czas ładowania przekazywana jest taka sama ilość energii.


  Regulator prądu ładowania pozwala na zdefiniowanie czasu ładowania. Funkcja ta jest bardzo przydatna podczas ładowania małych pojemności.


  Prąd ładowania kondensatora można obliczyć (w przybliżeniu) za pomocą poniższego wzoru.
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  We wzorze tym T oznacza czas wyrażony w sekundach, C pojemność kondensatora wyrażoną w faradach, U napięcie ładowania wyrażone w woltach, a I prąd ładowania wyrażony w amperach.


  Funkcjonalność projektu


  Obwód ładujący o wysokiej mocy służy do ładowania prądem o napięciu znajdującym się w zakresie od 500 V do 10 kV. Zaleca się ładowanie kondensatorów o pojemności nie mniejszej od 0,01 μF. Ładowanie przykładowego kondensatora o pojemności 1000 μF do osiągnięcia na nim napięcia 5000 V oznacza przekazanie mu energii 12 500 J.


  Za pomocą pokrętła znajdującego się na przednim panelu urządzenia możesz ustawić napięcie ładowania. Gdy napięcie osiągnie zadaną wartość, proces ładowania zostanie przerwany. Na panelu umieszczono również dwa przyciski — jeden z nich służy do uruchamiania procesu ładowania, a drugim możesz w dowolnym momencie przerwać proces ładowania.


  Regulator szybkości ładowania pozwala na określenie prądu i czasu ładowania. Jest on szczególnie przydatny w przypadku ładowania kondensatorów o małych pojemnościach.


  Na urządzeniu umieszczono przełącznik pozwalający na wybór pomiędzy ładowaniem automatycznym a manualnym. Ładowanie w trybie manualnym zostaje przerwane, gdy prąd ładowania osiągnie określoną wartość napięcia. W trybie automatycznym kondensator po osiągnięciu zdefiniowanego napięcia jest ładowany dalej — napięcie jest podtrzymywane aż do momentu rozładowania. Lampka będąca wskaźnikiem ostrzegawczym zapala się, gdy napięcie prądu ładowania przekroczy granicę około 70 – 90 V. Dokładna wartość napięcia, przy którym zapala się lampka, zależy od temperatury i danego kondensatora.


  Ładowanie jest procesem bezstratnym — w obwodzie nie znajduje się rezystancja ograniczająca. Proces ładowania jest sterowany za pośrednictwem specjalnego układu, a napięcie jest wskazywane za pomocą miernika umieszczonego na przednim panelu urządzenia.


  Przewody ładowania podłączane są za pośrednictwem wtyków bananowych.


  
    Niebezpieczeństwo: Nieumiejętne obchodzenie się z kondensatorem, w którym zgromadzono energię większą od 50 J, może skończyć się śmiertelnym porażeniem prądem elektrycznym.

  


  Opis układu


  Ładowarka przekształca prąd przemienny o napięciu 110 – 120 V na prąd stały o regulowanym napięciu, którym można ładować kondensatory. Za tę czynność odpowiada falownik półmostkowy, który prostuje napięcie sieciowe, a następnie nadaje mu wysoką częstotliwość.


  Ponieważ w Polsce prąd pochodzący z sieci ma napięcie 230 V, należy najpierw przekształcić go do napięcia 120 V. W tym celu można wykorzystać dedykowany transformator (adapter) do zasilania urządzeń pochodzących z USA, najczęściej dostępny jako transformator 230/110V — najlepszy będzie taki o mocy 300 – 500 W. Prąd przemienny o napięciu 120 V jest prostowany, a jego napięcie podwajane za pomocą diod (D1, D3). Prąd jest następnie kierowany do kondensatorów filtrujących (C2, C3). Prąd przemienny o napięciu 120 V jest przetwarzany na prąd stały o napięciu około 340 V (120×2×1,4 = 340). Współczynnik 1,4 jest wartością szczytową, ponieważ wejście ma charakter kondensatora względem obwodu zwiększającego napięcie i filtrującego. Układ ten nie posiada regulacji, a więc pozwala na oddanie większej mocy na swoim wyjściu. Początkowy prąd rozruchowy jest ograniczany przez rezystor RH, a obwód ma bardzo nieliniową charakterystykę. Początkowo rezystancja jest bardzo duża, co ogranicza szczytowy prąd ładujący kondensatory C2 i C3. Po ich naładowaniu rezystancja obniża się do wartości właściwej dla spodziewanego prądu obciążenia. Zabieg ten niweluje przepływ zbyt dużego prądu przez diody D1 i D3, co mogłoby doprowadzić do uszkodzenia innych podzespołów.


  Wyprostowany prąd stały o napięciu 340 V jest kierowany na półmostek składający się z tranzystorów MOSFET (Q2 i Q3). Dochodzi tam do obniżenia napięcia prądu o wysokiej częstotliwości, tak aby mógł on popłynąć przez uzwojenia transformatora podwyższającego napięcie (T1). Sygnał sterujący tranzystorami jest generowany przez sterownik I2. Bramka tranzystora Q2 odnosi się do potencjału o wartości równej połowie 340 V. Problem ten rozwiązano, uziemiając sterownik I2 za pośrednictwem kondensatora C11, co sprawiło, że bramka tranzystora Q2 jest sterowana prawidłowym prądem o napięciu 15 V za pośrednictwem kondensatora C11 pełniącego funkcję „wirtualnego” uziemienia. Tranzystor Q3 jest podłączony bezpośrednio do masy i działa normalnie. Sterownik I2 jest zasilany za pośrednictwem rezystora ograniczającego (R2AB), który to pobiera prąd z kondensatorów C2 i C3 znajdujących się w układzie podwajającym napięcie. W układzie sterownika wbudowano diodę Zenera, jednakże dla bezpieczeństwa stosujemy dodatkową diodę (Z1) o mocy 1 W.


  Kondensatory C1 i C2 muszą być umieszczone jak najbliżej układu I2. Dzięki temu możliwe będzie przekazanie prądów szczytowych zasilających bramki tranzystorów Q2 i Q3.
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  Rysunek 1.2. Schemat układu


  Montaż


  Budowa urządzenia została podzielona na 4 etapy:


  1. Montaż płytki układu sterującego.


  2. Konstruowanie układu sterownika liniowego.


  3. Budowa obwodu wysokiego napięcia.


  4. Tworzenie obudowy i instalacja kabli połączeniowych.


  ➧1. Montaż: płytka sterująca


  Korzystając z rysunków 1.3 i 1.4, a także schematu znajdującego się na rysunku 1.2, przylutuj podzespoły i przewody do płytki.
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  Rysunek 1.3. Gotowa płytka sterująca
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  Rysunek 1.4. Połączenia elementów znajdujących się na płytce sterującej


  Połączenia przewodów płytki sterującej


  L8R: czerwony przewód biegnący do płytki obwodu sterownika liniowego (zobacz rysunek 1.7).


  L7BK: czarny przewód biegnący do płytki obwodu sterownika liniowego (zobacz rysunek 1.7).


  3R: czerwony przewód biegnący do wyłącznika S3 znajdującego się na przednim panelu urządzenia (zobacz rysunek 1.26).


  3Y: żółty przewód biegnący do wyłącznika S3 znajdującego się na przednim panelu urządzenia (zobacz rysunek 1.26).


  2Wbk: biały przewód z czarnym paskiem biegnący do potencjometru RC15/S2, który służy do regulacji napięcia i znajduje się na przednim panelu (zobacz rysunek 1.26).


  5R: czerwony przewód biegnący do wyłącznika S5 znajdującego się na przednim panelu (zobacz rysunek 1.26).


  5BK: czarny przewód biegnący do wyłącznika S5 znajdującego się na przednim panelu (zobacz rysunek 1.26).


  T2R: czerwony przewód biegnący do transformatora T2 (zobacz rysunek 1.28).


  T2R: czerwony przewód biegnący do transformatora T2 (zobacz rysunek 1.28).


  J3BK: czarny przewód biegnący do złącza J3 (prąd stały o napięciu 12 V) znajdującego się na tylnym panelu (zobacz rysunek 1.28).


  2BKw: czarny przewód z białym paskiem biegnący do potencjometru RC15/S2, który służy do regulacji napięcia i znajduje się na przednim panelu (zobacz rysunek 1.26).


  CHG: zielony przewód uziemienia obudowy (zobacz rysunki 1.27 i 1.28).


  2R: czerwony przewód biegnący do potencjometru RC15/S2, który służy do regulacji napięcia i znajduje się na przednim panelu (zobacz rysunek 1.26).


  2BK: czarny przewód biegnący do potencjometru RC15/S2, który służy do regulacji napięcia i znajduje się na przednim panelu (zobacz rysunek 1.26).


  2G: zielony przewód biegnący do potencjometru RC15/S2, który służy do regulacji napięcia i znajduje się na przednim panelu (zobacz rysunek 1.26).


  4BU: niebieski przewód biegnący do przełącznika S4, który służy do wyboru trybu pracy zasilacza i znajduje się na przednim panelu (zobacz rysunek 1.26).


  4BU: niebieski przewód biegnący do przełącznika S4, który służy do wyboru trybu pracy zasilacza i znajduje się na przednim panelu (zobacz rysunek 1.26).


  6R: czerwony przewód (12 V) biegnący do włącznika S6 (zobacz rysunek 1.26).


  ➧2. Montaż: sterownik liniowy


  Ułożenie podzespołów na płytce drukowanej układu przedstawiono na rysunku 1.5. Na rysunku 1.6 pokazano „prześwietlenie”, na którym widać układ ścieżek na tej płytce. Zdjęcie to pokazuje płytkę widzianą od strony, po której montowane są podzespoły. Płytkę tę możesz wykonać samodzielnie lub zakupić gotową za pośrednictwem witryny http://www.amazing1.com/ (koszt około 10 dolarów).
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  Rysunek 1.5. Płytka drukowana obwodu sterownika liniowego
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  Rysunek 1.6. „Prześwietlenie” płytki obwodu sterownika liniowego


  Posługując się rysunkiem 1.7, przylutuj podzespoły i przewody. Nie wszystkie otwory znajdujące się na tej płytce zostały wykorzystane do montażu podzespołów — płytka ta jest stosowana również w innych układach. Jeżeli korzystasz z płytki prototypowej, to za pomocą mazaka zaznacz po jednej stronie płytki miejsca montażu podzespołów, a po drugiej ich połączenia.
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  Rysunek 1.7. Ukończona płytka obwodu sterownika liniowego


  Połączenia przewodów płytki sterownika liniowego


  1J: czarny przewód biegnący do włącznika zasilania (S1), który znajduje się na przednim panelu (zobacz rysunek 1.26).


  2J: czarny przewód biegnący do transformatora T2 (zobacz rysunek 1.28).


  7J: biały przewód biegnący do przewodu zasilającego C01 (zasilanie z sieci prądu przemiennego o napięciu 115 V).


  6J: biały przewód biegnący do transformatora T2 (zobacz rysunek 1.28).


  8J: zielony przewód biegnący do przewodu zasilającego C01 (zasilanie z sieci prądu przemiennego o napięciu 115 V).


  UZIEMIENIE OBUDOWY: zielony przewód biegnący do obudowy (zobacz rysunki 1.27 i 1.28).


  NEONÓWKA: czerwony i czarny przewód biegnący do lampki neonowej znajdującej się na przednim panelu (zobacz rysunek 1.26).


  L8R: czerwony przewód biegnący do płytki sterującej (zobacz rysunek 1.3).


  L7BK: czarny przewód biegnący do płytki sterującej (zobacz rysunek 1.3).


  1T: lica biegnąca do transformatora T1 (zobacz rysunki 1.21 i 1.28).


  1T: lica biegnąca do transformatora T1 (zobacz rysunki 1.21 i 1.28).


  Tranzystory typu MOSFET (Q2 i Q3) są elementami, które najszybciej ulegną uszkodzeniu w wyniku spalenia. Zamiast wlutowywać je bezpośrednio w płytkę, przymocuj je do listew zaciskowych (zobacz rysunek 1.8) wlutowanych w płytkę.
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  Rysunek 1.8. Listwa zaciskowa pełniąca funkcję gniazda tranzystora (podzespół o numerze 158P02ELK508V3-E w katalogu firmy Mouser)


  Nóżki tych tranzystorów należy zgiąć pod kątem prostym przed wkręceniem ich do zacisków. Tranzystory po wkręceniu należy przymocować za pomocą taśmy termoprzewodzącej do aluminiowej części obudowy (zobacz rysunek 1.9). W przypadku spalenia ich wymiana będzie zadaniem bardzo prostym.
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  Rysunek 1.9. Tranzystory typu MOSFET zainstalowane w gniazdach


  ➧3. Montaż: moduł wysokiego napięcia


  Możesz podjąć się budowy jednego z trzech modułów wysokich napięć: modułu charakteryzującego się pracą pod napięciem od 200 V do 1000 V, modułu charakteryzującego się pracą pod napięciem od 1000 V do 5000 V oraz modułu, który może pracować pod napięciem znajdującym się w zakresie od 5000 V do 10 000 V.


  W zależności od wybranej płytki obwodu wysokiego napięcia będziesz musiał wyregulować potencjometr RC18 tak, aby parametry jego pracy były odpowiednie dla danego zakresu pracy ładowarki.


  3a. Montaż modułu wysokiego napięcia charakteryzującego się najniższym napięciem roboczym (0,2 kV – 1 kV)


  Moduł ten charakteryzuje się napięciem roboczym znajdującym się w przedziale od 200 V do 1000 V (zobacz rysunek 1.10).
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  Rysunek 1.10. Płytka modułu wysokiego napięcia charakteryzującego się napięciem roboczym znajdującym się w przedziale od 200 V do 1000 V


  Połączenia kablowe płytki modułu wysokiego napięcia charakteryzującego się najniższym napięciem roboczym (0,2 kV – 1 kV)


  HV1: przewód wysokiego napięcia biegnący do dodatniego złącza wyjściowego HVJ1 oznaczonego kolorem czerwonym na tylnym panelu (zobacz rysunek 1.27).


  HVM: przewód wysokiego napięcia biegnący do miernika M1 znajdującego się na przednim panelu (zobacz rysunek 1.26).


  HVT: przewód wysokiego napięcia biegnący do transformatora T2 (zobacz rysunki 1.21 i 1.28).


  Zauważ, że płytka nie posiada żadnego przewodu łączącego ją z ujemnym gniazdem zasilacza znajdującym się na tyle obudowy (gniazdo HVJ2 na rysunku 1.27). Gniazdo to jest połączone z uziemioną obudową (zobacz rysunek 1.2).


  3b. Montaż modułu wysokiego napięcia charakteryzującego się średnim napięciem roboczym (1 kV – 5 kV)


  Moduł ten przedstawiono na rysunku 1.12.
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  Rysunek 1.11. Połączenia wykonane na płytce modułu charakteryzującego się napięciem roboczym znajdującym się w przedziale od 200 V do 1000 V
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  Rysunek 1.12. Płytka modułu wysokiego napięcia charakteryzującego się napięciem roboczym znajdującym się w przedziale od 1 kV do 5 kV


  Połączenia kablowe płytki modułu wysokiego napięcia charakteryzującego się średnim napięciem roboczym (1 kV – 5 kV)


  HV1: przewód wysokiego napięcia biegnący do dodatniego złącza wyjściowego HVJ1 oznaczonego kolorem czerwonym na tylnym panelu (zobacz rysunek 1.27).


  HVM: przewód wysokiego napięcia biegnący do miernika M1 znajdującego się na przednim panelu (zobacz rysunek 1.26).


  HVT: przewód wysokiego napięcia biegnący do transformatora T2 (zobacz rysunki 1.21 i 1.28).


  HVC: przewód wysokiego napięcia połączony z uziemieniem obudowy (zobacz rysunki 1.21 i 1.28).


  HV2: przewód wysokiego napięcia biegnący do ujemnego złącza wyjściowego HVJ2 oznaczonego kolorem czarnym na tylnym panelu (zobacz rysunek 1.27).


  3c. Montaż modułu wysokiego napięcia charakteryzującego się najwyższym napięciem roboczym (5 kV – 10 kV)


  Moduł ten przedstawiono na rysunku 1.14.
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  Rysunek 1.13. Połączenia wykonane na płytce modułu charakteryzującego się napięciem roboczym znajdującym się w przedziale od 1 kV do 5 kV
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  Rysunek 1.14. Płytka modułu wysokiego napięcia charakteryzującego się najwyższym napięciem roboczym (5 kV – 10 kV)


  Połączenia kablowe płytki modułu wysokiego napięcia charakteryzującego się najwyższym napięciem roboczym (5 kV – 10 kV)


  Przewody połączeniowe tego modułu są identyczne z przewodami wyprowadzonymi z modułu opisanego w sekcji 3b.
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  Rysunek 1.15. Połączenia wykonane na płytce modułu charakteryzującego się najwyższym napięciem roboczym (5 kV – 10 kV)


  ➧4. Montaż obudowy i pozostałych podzespołów


  4a. Transformator


  Uzwojenie pierwotne transformatora T1 składa się z osiemdziesięciu zwojów licy, która zapewnia maksymalną wydajność. Możesz w tym uzwojeniu zastosować również gruby drut emaliowany odporny na wysokie temperatury.


  W celu wykonania tego uzwojenia przeciągnij drut wzdłuż rurki o długości 45 mm i zewnętrznej średnicy 20 mm. Spoza rurki powinno wystawać kilka centymetrów drutu — wystarczająco dużo, żeby z łatwością cewkę można było połączyć z pozostałymi podzespołami. Koniec rurki owiń taśmą i unieruchom drut (zobacz rysunek 1.16). Jeżeli nie dysponujesz cienką taśmą, wytnij pasek o szerokości około 10 mm. Ważne jest zastosowanie cienkiego paska taśmy, ponieważ zagięty drut powinien znaleźć się jak najbliżej krawędzi rurki.
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  Rysunek 1.16. Przygotowania do nawijania cewki transformatora


  Zegnij drut i zacznij go nawijać wokół rurki (zobacz rysunek 1.17). Podczas nawijania staraj się, aby kolejne zwoje drutu dobrze przylegały do siebie (zobacz rysunek 1.18). Pamiętaj o konieczności liczenia zwojów. Możesz je liczyć w trakcie nawijania lub możesz je policzyć po nawinięciu drutu na całą rurkę.
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  Rysunek 1.17. Drut zgięty i gotowy do nawijania cewki transformatora
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  Rysunek 1.18. Dbaj o to, aby zwoje drutu dobrze do siebie przylegały


  Gdy nawijany drut znajdzie się około 10 mm od drugiej krawędzi rurki, zabezpiecz zwoje, oklejając je dwoma warstwami taśmy izolacyjnej (zobacz krok 3. na rysunku 1.19). Zwoje należy policzyć przed oklejeniem. Teraz zacznij nawijać zwoje w odwrotnym kierunku (zobacz kroki 4. i 5.). Nawiń odpowiednią liczbę zwojów, a następnie unieruchom je taśmą izolacyjną (zobacz krok 6.). Po nawinięciu na cewkę w sumie 80 zwojów warto całą cewkę okleić taśmą izolacyjną, co zabezpieczy ją przed późniejszym samoczynnym rozwinięciem się.
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  Rysunek 1.19. Gotowa cewka transformatora


  Teraz utnij dwa kawałki taśmy. Posłużą one do oddzielenia od siebie połówek rdzenia ferrytowego UU69 (zobacz rysunek 1.20).
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  Rysunek 1.20. Rdzeń ferrytowy z dwoma fragmentami taśmy izolacyjnej


  Druga cewka wymaga nawinięcia 1000 zwojów drutu emaliowanego o średnicy 0,202 mm, co oczywiście jest zadaniem trudniejszym. Dlatego skorzystamy z naszej gotowej cewki o numerze katalogowym COIL1000 (zobacz rysunek 1.21), jednakże możesz również pokusić się o samodzielne nawinięcie również i tej cewki. W cewce tej nie musisz oklejać zwojów taśmą izolacyjną, tak jak to miało miejsce w przypadku pierwszej cewki. Wystarczy, żebyś nawinął tysiąc zwojów.


  [image: ]


  Rysunek 1.21. Budowa transformatora


  Po wykonaniu obu uzwojeń możesz przystąpić do składania transformatora (zobacz rysunek 1.21). Górna i dolna połówka rdzenia ferrytowego mogą zostać unieruchomione (ściśnięte) za pomocą taśmy izolacyjnej (zobacz rysunki 1.27 i 1.28).


  Połączenia przewodowe transformatora T1


  HVT: przewód wysokiego napięcia biegnący do modułu wysokiego napięcia (zobacz rysunki 1.10, 1.12 lub 1.14).


  UZIEMIENIE OBUDOWY: przewód biegnący do punktu uziemienia obudowy (zobacz rysunki 1.27 i 1.28).


  1T: lica biegnąca do płytki obwodu sterownika liniowego (zobacz rysunek 1.7).


  4b. Obudowa


  Obudowę możesz wykonać samodzielnie z aluminium oraz plastikowych arkuszy izolujących. Możesz również skorzystać z gotowej metalowej puszki elektrycznej o wymiarach zbliżonych do obudowy przedstawionej na rysunku 1.22. Jednakże wciąż będziesz musiał wykonać samodzielnie plastikowe izolujące elementy spodu obudowy, a na przedniej ścianie obudowy będziesz musiał wyciąć otwory w celu umieszczenia w nich podzespołów. W otworach wywierconych w aluminiowej ściance na tyle obudowy umieść gumowe oczka chroniące kable.
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  Rysunek 1.22. Aluminiowa podstawa (wymiary w mm)


  Wykonanie spodu tyłu obudowy z plastiku (zobacz rysunek 1.23) ma na celu oddzielenie modułu wysokiego napięcia od pozostałych obwodów urządzenia umieszczonych na aluminiowej płycie. Zagięte krawędzie tyłu obudowy pełnią rolę podpórek pozwalających na właściwe wypoziomowanie obudowy, a ułatwiają montaż śrub i kabli na spodzie obudowy. Ponadto w plastikowej części obudowy można wykonać otwory służące do montażu wierzchniej pokrywy obudowy.


  [image: ]


  Rysunek 1.23. Plastikowa podstawa


  Zarówno do wykonania spodu, jak i wierzchu obudowy zastosowano przezroczysty plastik, co poprawia widoczność lampki neonowej umieszczonej obok załączy wysokiego napięcia znajdujących się z tyłu obudowy (patrz prawy górny róg urządzenia przedstawionego na rysunku 1.27).


  Jeżeli wierzch obudowy wykonasz z materiału nieprzezroczystego, to w takiej pokrywie możesz wywiercić otwór, w którym możesz umieścić lampkę sygnalizacyjną. Dzięki takiemu zabiegowi lampka ta będzie widoczna dla użytkownika.


  Następnie musisz wyciąć z plastiku płytkę izolującą (zobacz rysunek 1.24), która ma pasować do Twojej obudowy, w moim przypadku płytka ta miała formę kwadratu o boku długości ok. 19 cm.
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  Rysunek 1.24. Obudowa: izolująca warstwa plastiku, podstawa plastikowa oraz aluminiowa


  Następnie przygotuj plastikową pokrywę obudowy (zobacz rysunek 1.25).
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  Rysunek 1.25. Plastikowa pokrywa obudowy


  Następnie zamontuj podzespoły do przedniego panelu i podłącz do nich przewody (zobacz rysunek 1.26).
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  Rysunek 1.26. Przewody podłączone do przedniego panelu


  Przewody podłączone do przedniego panelu


  1J: czarny przewód biegnący do płytki obwodu sterownika liniowego (zobacz rysunek 1.7).


  7J: biały przewód zasilania sieciowego biegnący do płytki obwodu sterownika liniowego (zobacz rysunek 1.7).


  8J: zielony przewód zasilania sieciowego biegnący do płytki obwodu sterownika liniowego (zobacz rysunek 1.7).


  NEON: przewody koloru czarnego i czerwonego biegnące do płytki obwodu sterownika liniowego (zobacz rysunek 1.7).


  3R: czerwony przewód biegnący do płytki sterującej (zobacz rysunek 1.3).


  3Y: żółty przewód biegnący do płytki sterującej (zobacz rysunek 1.3).


  5R: czerwony przewód biegnący do płytki sterującej (zobacz rysunek 1.3).


  5BK: czarny przewód biegnący do płytki sterującej (zobacz rysunek 1.3).


  2Wbk: biały przewód z czarnym paskiem biegnący do płytki sterującej (zobacz rysunek 1.3).


  2BKw: czarny przewód z białym paskiem biegnący do płytki sterującej (zobacz rysunek 1.3).


  2R: czerwony przewód biegnący do płytki sterującej (zobacz rysunek 1.3).


  2BK: czarny przewód biegnący do płytki sterującej (zobacz rysunek 1.3).


  2G: zielony przewód biegnący do płytki sterującej (zobacz rysunek 1.3).


  4BU: niebieski przewód biegnący do płytki sterującej (zobacz rysunek 1.3).


  4BU: niebieski przewód biegnący do płytki sterującej (zobacz rysunek 1.3).


  6R: czerwony przewód biegnący do płytki sterującej (patrz rysunek 1.3).


  J3R: czerwony przewód biegnący do złącza J3 (prąd stały o napięciu 12 V) znajdującego się na tylnym panelu (zobacz rysunek 1.27).


  HVM: przewód wysokiego napięcia biegnący do płytki układu wysokiego napięcia (zobacz rysunek 1.10, 1.12 lub 1.14 w zależności od zastosowanej przez Ciebie płytki).


  Teraz zamontuj podzespoły znajdujące się w tylnej komorze obudowy (zobacz rysunek 1.27). Jeżeli korzystasz z modułu o najniższym zakresie napięć, to przylutuj jeden rezystor RM3 w układzie szeregowym z lampką bezpieczeństwa znajdującą się pomiędzy wyjściowymi złączami wysokiego napięcia. Jeżeli korzystasz z płytki o średnim lub najwyższym zakresie napięć, to przylutuj w tym miejscu szeregowo trzy rezystory — RM5, RM6 i RM7. Zwróć uwagę na to, że w lewym dolnym rogu tylnego panelu (zobacz rysunek 1.27) znajduje się złącze J3 (12 V), które jest aktywowane po wciśnięciu przycisku Włącznik 12 V.


  [image: ]


  Rysunek 1.27. Tylny panel


  Po zamontowaniu wszystkich podzespołów w obudowie ładowarka jest gotowa do pracy (zobacz rysunek 1.28).
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  Rysunek 1.28. Podzespoły zamontowane w obudowie


  Opis elementów widocznych na przednim i tylnym panelu ładowarki


  ZASILANIE (S1): Przełącznik włączający i wyłączający urządzenie.
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  Rysunek 1.29. Elementy znajdujące się na przednim panelu


  LAMPKA OSTRZEGAWCZA: Lampka nie znajduje się na przednim panelu — umieszczono ją pomiędzy złączami wysokiego napięcia znajdującymi się na tylnym panelu (zobacz rysunki 1.27 i 1.28). Lampka ta zapala się, gdy napięcie prądu ładowania przekroczy wartość znajdującą się w przedziale od 70 do 90 V (zależnie od temperatury). Lampka będzie się palić od momentu, w którym kondensatory nie zostaną rozładowane — napięcie pomiędzy biegunami kondensatorów nie spadnie poniżej około 70 – 80 V. Lampka ta została umieszczona z tyłu, ponieważ umieszczenie jej na przednim panelu wymagałoby doprowadzenia przewodów wysokiego napięcia do przedniego panelu, co wiązałoby się z ryzykiem zakłócenia pracy układów sterujących ładowarki. Aby żarówka była widoczna, stosujemy przezroczystą pokrywę obudowy. Jeżeli nie możesz lub po prostu nie chcesz stosować przezroczystej pokrywy obudowy, to możesz wywiercić w pokrywie otwór nad lampką ostrzegawczą — w ten sposób światło generowane przez nią będzie wciąż widoczne.


  NEON1: Ta lampka sygnalizuje działanie urządzenia; będzie się ona palić aż do momentu rozładowania kondensatorów znajdujących się wewnątrz urządzenia. Niskonapięciowy układ sterujący pozostaje włączony do chwili wyjęcia z gniazdka wtyczki zasilającej urządzenie.


  TRYB (S4): Przełącznik ten służy do wyboru metody ładowania. Dolna pozycja to metoda manualna, a górna to metoda automatyczna. Działając w trybie manualnym, urządzenie ładuje kondensatory do momentu, w którym osiągną one napięcie określone za pomocą potencjometru regulującego napięcie, a następnie proces ładowania zostaje przerwany. Tryb ten sprawdza się podczas ładowania dużych kondensatorów, które mogą zostać zastosowane, zanim ulegną samoczynnemu rozładowaniu. W trybie automatycznym kondensatory są cały czas doładowywane w celu utrzymania napięcia ustawionego za pomocą potencjometru regulującego napięcie. Gdy kondensator ulegnie niewielkiemu rozładowaniu, to utracony ładunek zostanie ponownie doładowany. Cykl ten jest powtarzany w nieskończoność — kondensator pozostaje cały czas naładowany. Przełącznik trybu ładowania służy tylko do wyboru trybu ładowania, nie uruchamia on samego procesu ładowania. Proces ładowania uruchamiany jest po wciśnięciu przycisku Start (S5). Zwróć uwagę na to, że urządzenia wyprodukowane w fabryce mają domyślnie przełącznik trybu ładowania ustawiony w pozycji manualnej.


  
    Wskazówka: Jeżeli przełącznik trybu ładowania pozostanie ustawiony w trybie ładowania automatycznego, to kondensator będzie doładowywany po każdym, nawet częściowym, rozładowaniu. Funkcja ta przydaje się, gdy musimy wielokrotnie rozładowywać i ponownie ładować kondensatory. Jednakże może być ona niebezpieczna, jeżeli użytkownik zapomni o tym, że kondensatory są ciągle ładowane. Przycisk Stop służy do przerwania procesu automatycznego ładowania. Proces automatycznego ładowania może zostać ponowiony po bezpiecznym rozładowaniu kondensatorów.

  


  START (S5): Przycisk ten musi zostać wciśnięty w celu rozpoczęcia procesu ładowania (niezależnie od wybranego trybu). Jeżeli proces ładowania został zatrzymany, to wciśnięcie tego przycisku spowoduje jego ponowne uruchomienie. Jest to szczególnie przydatne podczas ładowania dużych kondensatorów, które uległy nadmiernemu rozładowaniu. Proces ładowania zostanie przerwany w trybie manualnym, gdy napięcie osiągnie zadaną wartość.


  STOP (S3): Przycisk ten przerywa proces ładowania w dowolnym momencie niezależnie od trybu pracy urządzenia. W celu wznowienia procesu ładowania wciśnij przycisk Start.


  
    Wskazówka: Sprawdź, czy obudowa jest należycie uziemiona. Jeżeli masz co do tego wątpliwości, to połącz obudowę z uziemieniem za pomocą grubego przewodu o średnicy 1,62 mm. Nigdy nie rozładowuj kondensatorów przez punkty, do których podłączona jest ładowarka. Zakładam, że jako użytkownik wiesz, co to pętla masowa, i posiadasz pewną wiedzę w zakresie technologii związanych z nagromadzeniem dużej ilości energii.

  


  WŁĄCZNIK 12 V (S6): Wciśnięcie tego przycisku spowoduje pojawienie się napięcia 12 V na złączu J3. Może być to zastosowane do uruchamiania zewnętrznych urządzeń (np. zapalnika lub przekaźnika).


  REGULATOR NAPIĘCIA (RC15/SC2): Poruszając tym potencjometrem, określasz napięcie, do którego będą ładowane kondensatory.


  MIERNIK (M1): Wszystkie mierniki wskazują natężenie prądu, ale podłączenie do miernika szeregowo odpowiedniego rezystora (tak jak to ma miejsce w przypadku tego urządzenia) sprawi, że miernik będzie działał jako woltomierz. Na skali miernika umieszczono informację, że mierzoną jednostką są „μA”, jednakże obwód został zmodyfikowany tak, że miernik wskazuje napięcie mierzone w setkach woltów. Jeżeli chcesz, możesz z łatwością zdjąć przednią osłonę miernika (odkręcając dwie śrubki) i umieścić białą naklejkę „dV” (decywolty) w miejscu napisu „μA”. Możesz również umieścić naklejkę „kV” i usunąć zera znajdujące się w liczbach zapisanych na skali miernika. Tak czy inaczej, uzyskasz prawidłowe wyskalowanie miernika.


  
    Niebezpieczeństwo: Nie korzystaj z urządzenia, jeżeli nie masz pojęcia o zagrożeniach związanych z wysokimi napięciami.

  


  
    Niebezpieczeństwo: Podczas pracy z kondensatorami, w których zgromadzono energię większą niż 50 J, istnieje ryzyko śmiertelnego porażenia prądem.

  


  Aby obliczyć energię zgromadzoną w kondensatorze, należy podnieść do kwadratu wartość napięcia wyrażoną w woltach, a następnie przemnożyć ją przez połowę pojemności kondensatora, która jest wyrażona w mikrofaradach. Na koniec uzyskaną wartość należy podzielić przez milion — w celu kompensacji pojemności wyrażonej w mikrofaradach. Jeżeli uzyskasz w wyniku wartość energii przekraczającą 50 J, należy zachować najwyższą ostrożność — kontakt z takim ładunkiem może doprowadzić do poparzenia, a nawet śmierci.


  [image: ]


  Obsługa ładowarki


  Najpierw wybierz kondensator, który chcesz naładować, i skorzystaj z powyższego wzoru w celu obliczenia maksymalnej energii, jaka może być zgromadzona w wybranym kondensatorze (sprawdź, czy jest niebezpieczna). Przed wzięciem kondensatora do ręki upewnij się, że jest rozładowany. Przed podłączeniem przewodów ładowarki zdejmij z kondensatora drut zwierający jego bieguny. W przypadku małych kondensatorów elektrolitycznych, które mogą przechowywać energię o wartości niższej niż 5 J, rozładowanie może polegać na zwarciu ich biegunów za pomocą śrubokręta wyposażonego w izolowany uchwyt. Możesz w tym celu zastosować również rezystor. Większe kondensatory wymagają zastosowania specjalnego układu rozładowującego dostosowanego do zgromadzonej w nich energii oraz napięcia pomiędzy ich biegunami.


  
    Uwaga: Przed rozpoczęciem pracy upewnij się, że włącznik zasilania znajduje się w pozycji „wyłączony”, a potencjometr regulujący napięcie znajduje się w swoim skrajnym lewym położeniu. Urządzenie należy podłączać tylko do uziemionego gniazdka. Jeżeli potencjometr regulujący napięcie nie będzie w swoim najniższym położeniu, może to doprowadzić do przedwczesnego uruchomienia procesu ładowania. Przed podłączeniem urządzenia ustaw przełącznik trybu ładowania w pozycji „manualny”.

  


  1. Upewnij się, że wszystkie przełączniki i potencjometry znajdują się w położeniu początkowym (tak jak opisano wcześniej). Podłącz przewody do kondensatora, zachowując oznaczoną na nim polaryzację (kondensatory elektrolityczne są spolaryzowane). Jeżeli trzyprocentowa dokładność wskazań miernika wbudowanego w ładowarkę nie wystarcza Ci, to do zacisków kondensatora podłącz multimetr zdolny do pomiaru danego zakresu napięcia.


  
    Wskazówka: Lampka bezpieczeństwa znajduje się w pobliżu złączy wyjściowych ładowarki. Umieszczono ją pod przezroczystą pokrywą obudowy. Zapala się, gdy napięcie przekroczy wartość znajdującą się w granicach od około 70 do 90 V, w zależności od temperatury.

  


  2. Włącz ładowarkę za pomocą przełącznika S1.


  3. Rusz potencjometrem regulującym napięcie i wciśnij przycisk Start. Kondensator będzie stopniowo ładowany do wartości napięcia ustawionej za pomocą potencjometru. Ładowanie rozpoczynaj od ustawienia potencjometru w jak najniższej pozycji. Po wciśnięciu przycisku Start zobaczysz, jak duże napięcie jest wskazywane przez miernik. Proces ładowania może być przerwany w dowolnym momencie za pomocą przycisku Stop. Wciśnięcie tego przycisku nie spowoduje rozładowania kondensatora, a jedynie przerwie proces jego dalszego ładowania. Jeżeli nie wciśniesz przycisku Stop, to napięcie będzie wzrastać aż do osiągnięcia wartości określonej poprzez położenie potencjometru. Potencjometr nie może być dokładnie skalibrowany ze wskazaniami miernika, ponieważ każdy kondensator posiada inne charakterystyki.


  4. Powtarzaj proces zwiększania napięcia za pomocą potencjometru i wciskania przycisku Start, aż miernik wskaże docelowe napięcie. Pamiętaj o tym, że proces ładowania możesz zatrzymać w dowolnej chwili za pomocą przycisku Stop. Możesz sporządzać notatki zawierające informacje na temat czasu ładowania różnych kondensatorów.


  Podczas ładowania w trybie manualnym ładowanie kondensatora po uzyskaniu odpowiedniego napięcia jest przerywane, a kondensator zaczyna się powoli rozładowywać. Po odpowiednio długim czasie ulegnie całkowitemu rozładowaniu. Po przełączeniu ładowarki w tryb automatyczny i wciśnięciu przycisku Start kondensator będzie stale doładowywany w celu utrzymania na nim zadanej wartości napięcia. Wciśnięcie przycisku Stop pozwoli na samoczynne rozładowanie się kondensatora.


  Uważaj, aby nie przekroczyć napięcia znamionowego kondensatora. Im większe napięcie znamionowe, tym dłużej będzie trwać proces jego ładowania.


  5. Pamiętaj o tym, że przed odłączeniem kondensatora od ładowarki należy sprawdzić, czy jest on w pełni rozładowany. Gdy kondensator nie będzie używany, umieść na nim przewód zwierający jego bieguny. Dzięki temu pozostawiony kondensator nie będzie stanowił zagrożenia dla Ciebie i innych. W przypadku pracy z kondensatorami elektrolitycznymi zawsze upewnij się, że podłączasz je z zachowaniem właściwej polaryzacji.


  6. Nie udzielę Ci więcej rad związanych z obchodzeniem się z naładowanymi kondensatorami, ponieważ nie wiem, w jakim celu będziesz je stosował.


  Sam jesteś odpowiedzialny za obchodzenie się z dużą ilością zgromadzonego ładunku. Przed przystąpieniem do pracy z kondensatorami zdobądź niezbędną do tego wiedzę.


  
    Niebezpieczeństwo: Praca z kondensatorami, w których zgromadzono energię o wartości ponad 50 J, wiąże się z ryzykiem śmiertelnego porażenia prądem.

  


  Tabela 1.1. Lista materiałów


  
    
      
      
      
    

    
      
        	
          Element

        

        	
          Ilość

        

        	
          Opis

        
      


      
        	
          Płytka układu sterownika liniowego

        
      


      
        	
          RH

        

        	

        	
          termistor 47D15, 3 A

        
      


      
        	
          R2A/B

        

        	

        	
          rezystor 5 kΩ o mocy 5 W

        
      


      
        	
          R3, R8

        

        	

        	
          rezystor metalizowany 100 kΩ, 0,25 W (brązowy, czarny, żółty)

        
      


      
        	
          R6, R7

        

        	

        	
          rezystor metalizowany 15 Ω, 0,25 W (brązowy, zielony, czarny)

        
      


      
        	
          R10

        

        	

        	
          poziomy potencjometr dostrojczy 5 kΩ

        
      


      
        	
          R11, R14, R15, R16

        

        	

        	
          rezystor metalizowany 1 kΩ, 0,25 W (brązowy, czarny, czerwony)

        
      


      
        	
          R12

        

        	

        	
          rezystor metalizowany 470 Ω, 0,25 W (żółty, fioletowy, żółty)

        
      


      
        	
          R18

        

        	

        	
          rezystor metalizowany 10 Ω, 0,25 W (brązowy, czarny, brązowy)

        
      


      
        	
          C2, C3

        

        	

        	
          pionowe kondensatory elektrolityczne 1500 μF, 200 V

        
      


      
        	
          C4

        

        	

        	
          kondensator dyskowy 0,01 μF, 2 kV

        
      


      
        	
          C6, C11

        

        	

        	
          kondensator plastikowy 0,1 μF, 50 V

        
      


      
        	
          C7

        

        	

        	
          pionowy kondensator elektrolityczny 10 μF, 25 V

        
      


      
        	
          C8, C9

        

        	

        	
          kondensator dyskowy 0,01 μF, 50 V

        
      


      
        	
          C12

        

        	

        	
          kondensator polipropylenowy 0,0015 μF, 630 V

        
      


      
        	
          C13, C14

        

        	

        	
          kondensator metalizowany 1,5 μF, 250 V

        
      


      
        	
          D1 – D4

        

        	

        	
          standardowa dioda prostownicza 1N5408, 3 A, 1 kV

        
      


      
        	
          D10

        

        	

        	
          dioda szybka 1N4937, 1 A

        
      


      
        	
          TV15

        

        	

        	
          dioda Zenera Z4744 15 V, 1 W

        
      


      
        	
          Q1

        

        	

        	
          tranzystor ogólnego stosowania PN2222 NPN T092

        
      


      
        	
          Q2, Q3

        

        	

        	
          IRFP450 — tranzystor typu Mosfet z kanałem typu n, 500 V

        
      


      
        	
          U1

        

        	

        	
          optoizolator LM4N35

        
      


      
        	
          U2

        

        	

        	
          układ scalony IR2153

        
      


      
        	
          SOCK8X

        

        	

        	
          ośmiostykowe gniazdo układu IR2153

        
      


      
        	
          SOCK6X

        

        	

        	
          sześciostykowe gniazdo układu LM4N35

        
      


      
        	
          SOCK247

        

        	
          2

        

        	
          trójstykowa listwa zaciskowa dla tranzystora IRFP450S (podzespół o numerze 158P02ELK508V3-E w katalogu firmy Mouser)

        
      


      
        	
          Płytka sterująca

        
      


      
        	
          RC1

        

        	

        	
          rezystor metalizowany 1 Ω, 0,5 W (brązowy, czarny, złoty)

        
      


      
        	
          RC2, RC6, RC7

        

        	

        	
          rezystor metalizowany 10 kΩ, 0,25 W (brązowy, czarny, pomarańczowy)

        
      


      
        	
          RC3, RC4

        

        	

        	
          rezystor metalizowany 1 kΩ, 0,25 W (brązowy, czarny, czerwony)

        
      


      
        	
          RC5, RC9

        

        	

        	
          rezystor metalizowany 39 kΩ, 0,25 W (pomarańczowy, biały, pomarańczowy)

        
      


      
        	
          RC8

        

        	

        	
          rezystor metalizowany 470 Ω, 0,25 W (żółty, fioletowy, brązowy)

        
      


      
        	
          RC10

        

        	

        	
          rezystor metalizowany 220 Ω, 0,25 W (czerwony, czerwony, brązowy)

        
      


      
        	
          RC11, RC17

        

        	

        	
          rezystor metalizowany 10 Ω, 0,25 W (brązowy, czarny, czarny)

        
      


      
        	
          RC13, RC14

        

        	

        	
          rezystor metalizowany 1 MΩ, 0,25 W (brązowy, czarny, zielony)

        
      


      
        	
          RC16

        

        	

        	
          potencjometr dostrojczy 100 kΩ

        
      


      
        	
          RC18

        

        	

        	
          potencjometr dostrojczy 2 kΩ

        
      


      
        	
          CC1

        

        	

        	
          pionowy kondensator elektrolityczny 1000 μF, 25 V

        
      


      
        	
          CC2

        

        	

        	
          pionowy kondensator elektrolityczny 1 μF, 25 V

        
      


      
        	
          CC3

        

        	

        	
          kondensator plastikowy 0,1 μF, 50 V

        
      


      
        	
          CC4, CC5

        

        	

        	
          pionowy kondensator elektrolityczny 100 μF, 25 V

        
      


      
        	
          CC6, CC7

        

        	

        	
          dyskowy kondensator ceramiczny 0,01 μF, 50 V

        
      


      
        	
          DC1 – DC4

        

        	

        	
          standardowa dioda prostownicza 1N4001, 50 V, 1 A

        
      


      
        	
          DC5, DC6

        

        	

        	
          dwie diody Zenera 1N4735 6,2 V, 1 W, lub jedna dioda Zenera 1N5242

        
      


      
        	
          DC7 – DC10

        

        	

        	
          dioda krzemowa ogólnego stosowania 1N914

        
      


      
        	
          DC11

        

        	

        	
          dioda Zenera Z5221 2,4 V, 0,5 W

        
      


      
        	
          SCRC1

        

        	

        	
          układ EC103A, 100 V, 0,8 A

        
      


      
        	
          IC1

        

        	

        	
          ośmiostykowy wzmacniacz operacyjny ogólnego stosowania LM741

        
      


      
        	
          SOCK8X

        

        	

        	
          ośmiostykowe gniazdo układu LM741

        
      


      
        	
          Płytka modułu wysokiego napięcia charakteryzującego się napięciem roboczym w granicach od 200 V do 1 kV, a także współpracujące z nią elementy

        
      


      
        	
          RM1, RM2

        

        	

        	
          rezystor 2,2 MΩ, 1 W (czerwony, czerwony, zielony)

        
      


      
        	
          RM3

        

        	

        	
          rezystor 10 MΩ, 1 W (brązowy, czarny, niebieski)

        
      


      
        	
          DM1 – DM3

        

        	

        	
          szybka dioda FR607, 3 A, 1000 V

        
      


      
        	
          NEON2

        

        	

        	
          neonowa lampka wskaźnika

        
      


      
        	
          J1

        

        	

        	
          czerwone gniazdo wtyczki typu banan

        
      


      
        	
          J2

        

        	

        	
          czarne gniazdo wtyczki typu banan

        
      


      
        	
          Płytka modułu wysokiego napięcia charakteryzującego się napięciem roboczym w granicach od 1 kV do 5 kV, a także współpracujące z nią elementy

        
      


      
        	
          RM1

        

        	

        	
          rezystor 12 Ω, 2 W (brązowy, czerwony, czarny)

        
      


      
        	
          RM2, RM3

        

        	

        	
          rezystor 50 MΩ, 15 kV

        
      


      
        	
          RM4

        

        	

        	
          rezystor mocy, 1 kΩ, 25 W

        
      


      
        	
          RM5, RM6, RM7

        

        	

        	
          rezystor 10 MΩ, 1 W (brązowy, czarny, niebieski

        
      


      
        	
          CM1, CM2

        

        	

        	
          dyskowy kondensator ceramiczny 0,001 μF, 40 kV

        
      


      
        	
          DM1, DM2

        

        	

        	
          dioda wysokiego napięcia UX-FOB, 8 kV, 0,5 A

        
      


      
        	
          NEON2

        

        	

        	
          neonowa lampka wskaźnika

        
      


      
        	
          J1

        

        	

        	
          czerwone gniazdo wtyczki typu banan

        
      


      
        	
          J2

        

        	

        	
          czarne gniazdo wtyczki typu banan

        
      


      
        	
          Płytka modułu wysokiego napięcia charakteryzującego się napięciem roboczym dochodzącym do 10 kV, a także współpracujące z nią elementy

        
      


      
        	
          RM1

        

        	

        	
          rezystor 12 Ω, 2 W (brązowy, czerwony, czarny)

        
      


      
        	
          RM2, RM3

        

        	

        	
          rezystor 50 MΩ, 15 kV

        
      


      
        	
          RM4

        

        	

        	
          rezystor mocy, 1 kΩ, 25 W

        
      


      
        	
          RM5, RM6, RM7

        

        	

        	
          rezystor 10 MΩ, 1 W (brązowy, czarny, niebieski

        
      


      
        	
          CM1, CM2

        

        	

        	
          dyskowy kondensator ceramiczny 0,01 μF, 40 kV

        
      


      
        	
          DM1 – DM4

        

        	

        	
          dioda wysokiego napięcia 2CL2FM, 2 kV, 0,1 A

        
      


      
        	
          NEON2

        

        	

        	
          neonowa lampka wskaźnika

        
      


      
        	
          J1

        

        	

        	
          czerwone gniazdo wtyczki typu banan

        
      


      
        	
          J2

        

        	

        	
          czarne gniazdo wtyczki typu banan

        
      


      
        	
          Elementy montowane w obudowie

        
      


      
        	
          S1, S4

        

        	

        	
          miniaturowy przełącznik SPST o średnicy 6 mm

        
      


      
        	
          RC15/S2

        

        	

        	
          potencjometr/przełącznik, 100 kΩ, 17 mm

        
      


      
        	
          S3, S5, S6

        

        	

        	
          przycisk, zestyk chwilowy

        
      


      
        	
          T1

        

        	

        	
          transformator, uzwojenie pierwotne: 80 zwojów drutu o średnicy 0,644 mm, uzwojenie wtórne: 1000 zwojów drutu o średnicy 0,202 mm

        
      


      
        	
          T2

        

        	

        	
          transformator zmieniający prąd przemienny o napięciu 115 V na prąd o napięciu 12 V i natężeniu 0,3 A

        
      


      
        	
          CO1

        

        	

        	
          przewód zasilający składający się z trzech kabli o średnicy 1,024 mm

        
      


      
        	
          J3

        

        	

        	
          gniazdo zasilania na wtyk o średnicy 2,5 mm

        
      


      
        	
          NEON1

        

        	

        	
          neonowa lampka wskaźnika

        
      


      
        	
          M1

        

        	

        	
          amperomierz o średnicy około 5 cm charakteryzujący się zakresem pomiarowym do 50 μA

        
      


      
        	
          RC18

        

        	

        	
          potencjometr dostrojczy o rezystancji 2 kΩ służący do kalibracji zakresu pomiarowego miernika M1

        
      


      
        	
          FH1

        

        	

        	
          obudowa bezpiecznika 5×20 mm (montowana w przednim panelu obudowy)

        
      


      
        	
          F1

        

        	

        	
          bezpiecznik 3 A montowany w panelu

        
      


      
        	
          Dodatkowe elementy w celu dopasowania układu do napięcia sieciowego 230 V

        
      


      
        	

        	

        	
          transformator 230/110V — 300 W lub mocniejszy

        
      

    
  


  
    
      [1] Materiały na stronie dostępne są w języku angielskim — przyp. red.

    

  


  Rozdział 2.

  W pełni funkcjonalny generator plazmy


  Ogólny zarys projektu


  Generator plazmy o wysokiej wydajności jest urządzeniem, które może zainteresować producenta telewizorów plazmowych lub osobę lubiącą eksperymentować z plazmą. Prezentowane urządzenie jest wydajnym i elastycznym zasilaczem generującym duże ładunki. Moc wyjściowa może być regulowana w zakresie od 10 do 300 W. Generator jest zasilany prądem przemiennym o częstotliwości 60 Hz i napięciu 115 V, zatem w celu dostosowania go do polskiego standardu zasilania (230 V) należy wykorzystać dodatkowo dedykowany transformator (adapter) do zasilania urządzeń pochodzących z USA, najczęściej dostępny jako transformator 230/110V — najlepszy będzie taki o mocy 300 – 500 W. Urządzenie ma wymiary około 18×10×25 cm i waży około 2 kg. Generator można zastosować do wytwarzania wodoru, badania przebijalności izolatorów, wytwarzania ozonu i innych zastosowań w dziedzinach związanych z elektrycznością i chemią.


  Zagrożenia


  Urządzenie generuje prąd o wysokim napięciu. Emitowanie plazmy może doprowadzić do powstania pożaru, poparzeń ciała lub uszkodzenia wrażliwych urządzeń elektronicznych. Zachowaj ostrożność podczas korzystania z prezentowanego urządzenia. Powinieneś nosić okulary ochronne podczas pracy nad tym projektem, podczas jego testowania, a także użytkowania.


  Potencjalne trudności


  Praca nad projektem wymaga średniego zaawansowania w lutowaniu i łączeniu obwodów. Projekt wymaga również wycinania pewnych elementów obudowy z blachy. Wycinania blachy możesz uniknąć, kupując gotową obudowę lub puszkę elektryczną w sklepie z podzespołami RTV lub w sklepie budowlanym. W przypadku zakupu gotowej obudowy o wymiarach zbliżonych do wymiarów obudowy omówionej w dalszej części rozdziału będziesz musiał jedynie wywiercić w niej odpowiednie otwory.


  Do pracy nad projektem przydadzą Ci się umiejętności obsługi sprzętu pomiarowego takiego jak multimetr i oscyloskop. Przyda Ci się także wiedza na temat obwodów rezonansowych, a także umiejętność wykonywania skomplikowanych przekształceń matematycznych.


  Narzędzia


  Przydadzą Ci się narzędzia przeznaczone do pracy z przewodami oraz sprzęt lutowniczy. Do wykonania projektu niezbędny będzie woltomierz oraz częstościomierz zdolny do pomiaru częstotliwości w zakresie od 10 do 150 kHz, a także tani oscyloskop.


  Przed przystąpieniem do pracy nad tym projektem (lub nad jakimkolwiek projektem nie wyposażonym w transformator separacyjny) zapoznaj się z rozdziałem 21. Warto korzystać z obwodu testowego omówionego w rzeczonym rozdziale, pozwoli to na wyeliminowanie pewnych zagrożeń związanych z pracą z prądem przemiennym. Układ w fazie testów należy zasilać początkowo niskim napięciem, a następnie stopniowo je zwiększać, obserwując, czy nic złego się nie dzieje. Zapobiegnie to przypadkowemu uszkodzeniu testowanego projektu.


  Zastosowanie


  Urządzenie generuje regulowany sygnał rezonansowy i dysponuje niezależną regulacją jego mocy. Generowana jest plazma energetyczna o wysokiej częstotliwości. Projekt ten można zastosować między innymi podczas badań nad nanocząstkami oraz jonizacją gazów. Urządzenie to przydaje się naukowcom prowadzącym badania związane z chemią, medycyną, energetyką, ozonem i oczyszczaniem wody.


  
    Uwaga: Generator jest zawansowanym urządzeniem, które powinno być używane tylko przez osoby obeznane z tematyką obwodów rezonansowych. Przed przystąpieniem do pracy nad projektem dowiedz się więcej na temat parametrów jego pracy, a także jego zastosowań. Jednakże pewne problemy, związane np. z przeciążeniem urządzenia, powinieneś rozwiązać w praktyce, posługując się metodą prób i błędów.

  


  Urządzenie przedstawione na rysunku 2.1 charakteryzuje się następującymi parametrami:


  
    	niezależna regulacja napięcia od 0 do 20 kV,


    	niezależna regulacja prądu od 5% do maksymalnej wydajności generatora,


    	niezależna regulacja częstotliwości w zakresie od 20 do 70 kHz,


    	czytelny amperomierz o średnicy około 8 cm,


    	regulacja wypełnienia przebiegu okresowego generowanej fali,


    	moc maksymalna sięgająca 300 W,


    	wbudowany układ ochrony przeciwzwarciowej oparty na reaktancji rozproszenia,


    	wymiary około 18×10×25 cm, waga około 2 kg.

  


  [image: ]


  Rysunek 2.1. Generator plazmy


  Montaż


  Prace montażowe zostały podzielone na cztery etapy, podczas których budujemy kolejne podzespoły generatora:


  1. Sterownik liniowy.


  2.  Płytka sterująca.


  3.  Transformator.


  4.  Obudowa i kable połączeniowe.


  Schemat urządzenia znajduje się na rysunku 2.2.
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  Rysunek 2.2. Schemat generatora plazmy


  ➧1. Wykonanie płytki drukowanej układu sterownika liniowego


  Ułożenie podzespołów na płytce sterownika liniowego pokazano na rysunku 2.3, a na rysunku 2.4 pokazano „prześwietlenie”, na którym widać układ ścieżek na tej płytce. Zdjęcie to pokazuje płytkę widzianą od strony, po której montowane są podzespoły. Płytkę taką możesz wykonać samodzielnie lub zakupić gotową za pośrednictwem witryny http://www.amazing1.com/ (koszt około 10 dolarów).
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  Rysunek 2.3. Rozmieszczenie podzespołów na płytce drukowanej układu sterownika liniowego
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  Rysunek 2.4. „Prześwietlenie” płytki obwodu sterownika liniowego


  Przylutuj elementy i kable do płytki tak, jak pokazano to na rysunku 2.5. Nie wszystkie otwory na podzespoły znajdujące się na płytce zostały wykorzystane w tym projekcie. Płytka ma charakter uniwersalny i może być zastosowana także przy innych projektach. Jeżeli korzystasz z płytki prototypowej, to za pomocą mazaka zaznacz po jednej stronie płytki miejsca montażu podzespołów, a po drugiej ich połączenia. Dopiero po tym zabiegu rozpocznij wykonywanie połączeń lutowniczych.
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  Rysunek 2.5. Gotowa płytka układu sterownika liniowego


  Z płytki drukowanej układu sterownika liniowego wychodzą poniższe przewody


  S1J1: czarny przewód biegnący do włącznika zasilania sieciowego (S1), który jest umieszczony na przednim panelu.


  VA1J2: niebieski (lub czarny) przewód biegnący do terminalu C głównego wariaka (VA1) układu sterującego napięciem.


  VA1J7: biały przewód biegnący do terminalu A głównego wariaka (VA1) układu sterującego napięciem.


  PWR6: biała żyła przewodu zasilającego.


  S2X1: żółty przewód biegnący do włącznika zasilania (S2) znajdującego się na przednim panelu.


  T2J7: biały (lub czarny) przewód biegnący do transformatora T2, którego uzwojenie pierwotne podłączone jest do prądu przemiennego o napięciu 115 V.


  S2X2: żółty przewód biegnący do włącznika zasilania (S2) znajdującego się na przednim panelu.


  VA1J4: czarny (lub zielony) przewód biegnący do terminalu E głównego wariaka (VA1) układu sterującego napięciem.


  GND8: zielony przewód biegnący do uziemienia obudowy.


  PGND8: zielony przewód połączony z uziemieniem przewodu zasilającego.


  NEON-R: czerwony przewód biegnący do lampki NEON1 znajdującej się na przednim panelu.


  NEON-B: czarny przewód biegnący do lampki NEON1 znajdującej się na przednim panelu.


  T2i7: czerwony przewód biegnący do uzwojenia wtórnego (o napięciu znamionowym 12,6 V) transformatora T2.


  T2i8: czerwony przewód biegnący do uzwojenia wtórnego (o napięciu znamionowym 12,6 V) transformatora T2.


  RDC5: czerwony przewód biegnący do potencjometru znajdującego się na obudowie, który steruje mocą urządzenia (zobacz rysunek 2.20).


  IT: lica biegnąca do transformatora T1.


  IT: lica biegnąca do transformatora T1.


  CB1: niebieski przewód biegnący do płytki sterującej (zobacz rysunek 2.6).


  CB4: czarny przewód biegnący do płytki sterującej (zobacz rysunek 2.6).


  CBi1: czerwony przewód biegnący do płytki sterującej (zobacz rysunek 2.6).


  S19: zielony przewód biegnący do potencjometru regulującego częstotliwość (S1), który znajduje się na przednim panelu obudowy (zobacz rysunek 2.21).


  S110: czerwony przewód biegnący do potencjometru regulującego częstotliwość (S1), który znajduje się na przednim panelu obudowy (zobacz rysunek 2.21).


  ➧2. Wykonanie płytki układu sterującego pracą generatora


  Płytkę tego układu zbuduj na bazie płytki uniwersalnej (zobacz rysunek 2.6). W chwili obecnej nie dysponujemy gotową płytką drukowaną przeznaczoną dla tego układu. W płytce należy wywiercić otwory, w których zostaną umieszczone śruby mocujące płytkę w obudowie (zobacz rysunek 2.22). Na rysunku 2.20 pokazano sposób podłączania przewodów do potencjometru sterującego pracą generatora.
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  Rysunek 2.6. Płytka układu sterującego


  Z płytki drukowanej układu sterującego pracą generatora wychodzą poniższe przewody


  CBi1: czerwony przewód biegnący do płytki drukowanej obwodu sterownika liniowego (zobacz rysunek 2.5).


  CB1: niebieski przewód biegnący do płytki drukowanej obwodu sterownika liniowego (zobacz rysunek 2.5).


  CB4: czarny przewód biegnący do płytki drukowanej obwodu sterownika liniowego (zobacz rysunek 2.5).


  CBR: czerwony przewód biegnący do potencjometru sterującego mocą urządzenia (zobacz rysunek 2.20).


  CBY: żółty przewód biegnący do potencjometru sterującego mocą urządzenia (zobacz rysunek 2.20).


  CBB: czarny przewód biegnący do potencjometru sterującego mocą urządzenia (zobacz rysunek 2.20).


  CBG: zielony przewód biegnący do potencjometru sterującego mocą urządzenia (zobacz rysunek 2.20).


  BNC1: czerwony przewód biegnący do bolca znajdującego się w środku gniazda BNC umieszczonego na przednim panelu obudowy.


  BNC2: czarny przewód biegnący do obudowy gniazda BNC umieszczonego na przednim panelu obudowy.


  ➧3. Budowa transformatora


  Uzwojenie pierwotne transformatora T1 składa się z osiemdziesięciu zwojów licy, co zapewnia maksymalną wydajność. Możesz w tym uzwojeniu zastosować również gruby drut emaliowany odporny na wysokie temperatury.


  W celu wykonania tego uzwojenia przeciągnij drut wzdłuż rurki o długości 45 mm i zewnętrznej średnicy 20 mm. Spoza rurki powinno wystawać kilka centymetrów drutu — wystarczająco dużo, żeby z łatwością cewkę można było połączyć z pozostałymi podzespołami. Koniec rurki owiń taśmą i unieruchom drut (zobacz rysunek 2.8). Jeżeli nie dysponujesz cienką taśmą, wytnij pasek o szerokości około 10 mm. Ważne jest zastosowanie cienkiego paska taśmy, ponieważ zagięty drut powinien znaleźć się jak najbliżej krawędzi rurki.
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  Rysunek 2.7. Połączenia pomiędzy podzespołami umieszczonymi na płytce układu sterującego
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  Rysunek 2.8. Przygotowania do nawijania cewki transformatora


  Zegnij drut i zacznij go nawijać wokół rurki (zobacz rysunek 2.9). Podczas nawijania staraj się, aby kolejne zwoje drutu dobrze przylegały do siebie (zobacz rysunek 2.10). Pamiętaj o konieczności liczenia zwojów. Możesz je liczyć w trakcie nawijania lub możesz je policzyć po nawinięciu drutu na całą rurkę.
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  Rysunek 2.9. Drut zgięty i gotowy do nawijania cewki transformatora
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  Rysunek 2.10. Dbaj o to, aby zwoje drutu dobrze przylegały do siebie


  Gdy nawijany drut znajdzie się około 10 mm od drugiej krawędzi rurki, unieruchom zwoje, oklejając je dwoma warstwami taśmy izolacyjnej (zobacz krok 3. na rysunku 2.11). Zwoje należy policzyć przed oklejeniem. Teraz zacznij nawijać zwoje w odwrotnym kierunku (zobacz kroki 4. i 5.). Nawiń odpowiednią liczbę zwojów, a następnie unieruchom je taśmą izolacyjną (zobacz krok 6.). Po nawinięciu na cewkę w sumie 80 zwojów warto całą cewkę okleić taśmą izolacyjną, zabezpieczy to cewkę przed późniejszym samoczynnym rozwinięciem się.


  [image: ]


  Rysunek 2.11. Gotowa cewka transformatora


  Teraz utnij dwa kawałki taśmy, które będą służyć do oddzielenia od siebie połówek rdzenia ferrytowego (zobacz rysunek 2.12).
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  Rysunek 2.12. Rdzeń ferrytowy z dwoma fragmentami taśmy izolacyjnej


  Druga cewka wymaga nawinięcia 1000 zwojów drutu emaliowanego o średnicy 0,202 mm, co oczywiście jest zadaniem trudniejszym. Dlatego skorzystamy z naszej gotowej cewki o numerze katalogowym COIL1000 (zobacz rysunek 1.21), jednakże możesz pokusić się o samodzielne nawinięcie również tej cewki. W cewce tej nie musisz oklejać zwojów taśmą izolacyjną, tak jak to miało miejsce w przypadku pierwszej cewki. Wystarczy, żebyś nawinął tysiąc zwojów.


  Po wykonaniu obu uzwojeń możesz przystąpić do składania transformatora (zobacz rysunek 2.13). Górna i dolna połówka rdzenia ferrytowego mogą zostać unieruchomione (ściśnięte) za pomocą taśmy izolacyjnej. Transformator T1 zostanie przymocowany do spodniej części obudowy za pomocą opaski zaciskowej (zobacz rysunek 2.22).
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  Rysunek 2.13. Budowa transformatora


  Połączenia przewodowe transformatora T1


  HVT: przewód wysokiego napięcia biegnący do modułu wysokiego napięcia.


  UZIEMIENIE OBUDOWY: przewód biegnący do punktu uziemienia obudowy (zobacz rysunek 2.22).


  IT: lica biegnąca do płytki obwodu sterownika liniowego (zobacz rysunek 2.5).


  ➧4. Wykonanie obudowy


  Wewnętrzną część obudowy należy wykonać z blachy aluminiowej o grubości 1,5 mm. Na dnie wygiętej blachy należy umieścić izolujący element wykonany z plastiku o grubości 1,5 mm (zobacz rysunek 2.14). Na razie wytnij fragmenty blachy i plastiku o właściwych wymiarach. Nie wyginaj ich ani nie wykonuj żadnych otworów.
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  Rysunek 2.14. Wewnętrzna aluminiowa część obudowy oraz izolująca plastikowa wkładka (wymiary podano w mm)


  Podstawę obudowy wytnij z plastiku o grubości 1,5 mm (zobacz rysunek 2.15. Wytnij ją, ale jeszcze jej nie nawiercaj.


  [image: ]


  Rysunek 2.15. Plastikowa podstawa obudowy (wszystkie wymiary w mm)


  Po wycięciu tych trzech elementów (plastik izolujący, aluminiowa obudowa i podstawa) najlepiej jest je równo ze sobą złożyć i unieruchomić. Pozwoli to na łatwe skorelowanie wierconych w nich otworów (zobacz rysunek 2.16). Niczego jeszcze nie wierć! Po prostu ułóż elementy zgodnie z rysunkiem 2.16. W celu łatwiejszego ułożenia elementów 
Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  Rozdział 3.

  Maszyna do testowania dielektryków i wiercenia za pomocą ładunku kondensatora
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 4.

  Zapalarka kondensatorowa
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 5.

  Wykrywacz pola
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 6.

  Generator impulsów leczniczych o wysokiej mocy
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 7.

  Zapalnik — detonator
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 8.

  Głośnik plazmowy
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 9.

  Cewka Tesli generująca iskry o długości ponad 3 metrów
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 10.

  Półprzewodnikowa cewka Tesli
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 11.

  Drabina Jakuba
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 12.

  Eksperymentalny generator darmowej energii o wysokim napięciu
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 13.

  Kondycjoner mocy reaktora HHO
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 14.

  Komora reaktora HHO
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 15.

  Sucha komora HHO
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 16.

  Urządzenie zapłonowe gazu HHO
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 17.

  Bomba HHO
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 18.

  Pistolet wodorowy
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 19.

  Wodorowa haubica
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 20.

  Klatka Faradaya
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 21.

  Zasilacz do testowania projektów
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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