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'® Unsere Transistor-Zindung fiir das
| Auto erzeugt ebenfalls Spannungen im

| Bereich von einigen kV (E«AeM 5/98). |

Paralyser (Hochspannungserzeugung)

Bau

Anleitung

Wt

Hochspannungserzeugung bedeutet auch hohe Funkstorungen:

w Hier knistert es buchstablich in der Luft

» Das ist eine immer wieder reizvolle Thematik

» Mit normalen Trafos kommt man nie so ,hoch”
% Mr. Tesla hat es schon vor 100 Jahren vorgemacht

» Hochfrequente Hochspannung ist (fast) ungefahrlich

Abmessungen: 67 x 62 mm

Stromaufnahme: ca. 350 mA
Bausatzpreis: ca. 39,95 DM

Steckbrief:  Trotz allem — Vorsicht ist geboten!
Funktion: Erzeugung von Hochspannungsimpulsen

iiber einen angeregten Resonanzkreis

Oszillator: Astabiler Multivibrator

Tastverhélinis: 1:20

Frequenz: ca. 700 Hz; Funkeniiberschlag alle 3...5 s
Ausgang: Sekundérwicklung des Hochspannungstrafos;

Impulsspitzen bis ca. 10.000 V
Stromversorgung: 4...6...9V (z.B. vier 1,5-V-Mignonzellen)
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In unseren Bauanleitungen
ging es schon verschiedent-
lich um die Erzeugung ho-
her Spannungen, u.a. bei
der Transistorziindung furs
Auto. Spielte dort weder
Platz noch das Gewicht der
dicken Ziindspule eine Rolle,
so ist das bei einer ,Handta-
schenschaltung” grundséitz-
lich anders. Damit sie wirk-
lich handlich bleibt und man
sie bei sich kann,
muf3 man schaltungstech-
nisch andere Wege gehen;
hier ist das Ergebnis.
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Hohe Frequenz und Spannung

Der Begriff Paralyser (auch mit ‘z":
Paralyzer) ist eine typisch amerikani-
sche Wortschiplung, die iibrigens
Paraleiser ausgesprochen wird (im
deutschen: Paralysator). Paralyse be-
deutel im medizinischen Sinne nim-
lich Bewegungslihmung, und dies ist
ein Aspekt, den man mit derartigen
Geriten verfolgt: Durch  die Hoch-
spannungsimpulse soll ein potentieller
Angreifer abgewehrt und voriiberge-
hend aus dem Verkehr gezogen wer-
den, indem er fir kurze Zeil bewe-
gungsunfihig ist.

In die Schlagstocke der amerikani-
schen Polizei sind derartige Schaltun-
gen eingebaut, und bei uns tauchen sie
verschiedentlich  zur  Selbstverteidi-
gung auf. Wir wollen uns aus Sicht des
Elektronikers damit befassen und ins-
besondere untersuchen, wie man quasi
aus dem Handgelenk so hohe Spannun-
gen zaubern kann, daf} sie einen Gegner
voriibergehend kampfunfihig machen
konnen — theoretisch jedenfalls,

Wiirde man einen normalen Transfor-
mator zum Hochtransformieren einer
Wechselspannung benutzen, wire bei
einem Ubersetzungsverhiiltnis von ca.
1:100 SchluB; das bedeutet, dal man
bei einer Eingangsspannung von 10 Vss

Paralyser (Hochspannungserzeugung)

nur auf Ausgangsspannungen von eifi-
gen hundert Volt kommen kénnte.

Bei der Ziindspule im Auto erreicht
man wesentlich héhere Werte (bis zu
20.000 V), weil man die Primiirspan-
nung nicht klassisch hochtransfor-
miert, sondern stattdessen Induktions-
spitzen erzeugt, die beim Zusammen-
brechen des primiirseitigen Magnet-
feldes entstehen (vgl. E=AsM 5/98).

Um ghnliche Ergebnisse im angepeil-
ten Mini-Format zu erzielen, bedient
man sich eines ganz anderen Verfah-
rens, bel dem ¢in sogenannter Tesla-
Transformator die entscheidende
Rolle spielt (nach Nikola Tesla, 1856
— 1943}, Auf einen kurzen Nenner ge-
bracht versteht man darunter einen
hochfrequenten Hochspannungsge-
nerator, der um eine Funkenstrecke
herum aulgebaut ist (Bild 1).

Zum Anfiittern” dieses speziellen
Trafos wird bereits egine Hochspan-
nung bendtigt, die im Kilovolt-Be-
reich liegt. Dic kann man z.B. mit ei-
nem Sperrschwinger erzeugen, wie
er uva. zum Betriecb von Leucht-
stofflampen an 12 V Balleriespannung
eingesetzt wird (vgl. Bauanleitung in
diesem Heft). Im Bild 2 ist dieser
Sperrschwinger im linken Schaltungs-
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Tesla-Trafo
mIm Blickpunkt UL14 haben wir
thn im Zusammenhang mit den Plas-
makugeln vorgestellt (EsAsM 6/97).
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Bild 1: Die Funkenstrecke ist eine we-
sentliche Komponente des Tesla-Trans-
formators; hier eine Mini-Auvsfiihrung.

teil zu schen; an der Sekundirspule n3
treten die erwdhnten Spannungsspit-
zen bis iiber 1.000 V auf.

Uber die Diode D2 wird der Hoch-
spannungskondensator C4 auf diesen
Wert von rund 1 kV aufgeladen. Die-
ser Kondensator bildet zusmmmen mil
der Primirwicklung des Hochspan-
nungstrafos Tr2 einen Schwingkreis,
in dem sich die besagle Funkenstrecke
befindet. Sobald die C4-Ladespan-
nung grof genug ist, wird das Gas
zwischen den Kontakten der Funken-
strecke so weit ionisiert, daB es zum
Durchschlag kommt. Im Parallelkreis
schaukelt sich nun die Spannung in-
folge von Resonanziiberhhungen
aul, was bei Frequenzen im Bereich
von ungefithr 0,1...1 MHz passiert.

Der Trafo Tr2 transformiert dieses
Frequenzgemisch hoch, so dall an den
Ausgangsklemmen Werte von mehre-
ren Kilovolt entstehen. Dabei wird C4
rasch entladen, so dali die Schwingun-
gen immer wieder abreiflen und sich
cbhenso rasch wieder aufbaven. Wenn
die Elektroden am Ausgang 1...2 cm
Abstand voneinander haben, kKommt
es dort zum Funkeniiberschlag, was
mit lautstarkem Knistern wnd Ge-
ruchsentwicklung verbunden ist.

Folgende Dinge sind in diesem Zu-
sammenhang von Bedeutung:

1. Je besser der Tesla-Schwingkreis auf
seiner bauvartbedingten Resonanzfre-
guenz angeregt wird, desto hoher sind
die am Ausgang erzielbaren Spannun-
gen. Sie kénnen mehrere 100.000 V er-
reichen und sich als Funkenbiischel in
dic umgebende Luft entladen.
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5\:3‘ CE-Zeichen
B Schon mehrfach haben wir uns mit
der z.T. unsinnigen Vergabe befafit
(vgl. E*A*M 2/98 u. Leitartikel 6/97).

D1

Bild 3: Schaltung des ,entschiirften*
Paralysers, der nicht mehr stirt und da-
her das CE-Zeichen zugeteilt bekam.

2. Je nach Energiezufuhr kann sich in
den (blaugelirbten) Funken eine so
hohe Temperatur entwickeln, daBl
man darin sogar Glas zum Schmelzen
bringen kann!

3. Der dabei wahrnehmbare Geruch
stammlt nicht etwa von eimner Qzonbil-
dung, denn Ozon selbst ist geruchslos.
Vielmehr kommt es infolge der hohen
Temperaturen zu einer Verbindung
des Luft-Stickstoffs mit Sauerstoft,
wobei Stickoxide entstehen (NO bzw,
NOz}; diese sind es, die den typischen
Geruoch ,,nach Strom* entwickeln.

4. Trotz der unglaublich hohen Span-
nungen besteht fiir den Menschen kei-
ne akuwe Lebensgefahr, Das liegt ei-
nerseits an den hohen Frequenzen, die
Kérper-untypisch sind; die 50-Hz-
Netzfrequenz wird vom Korper we-
sentlich eher ,akzeptiert”, weil sic
sich im Bereich der normalen Herzfre-
quenz. bewegt. Andererseits macht
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sich auch beim Menschen der Skin-
Effekt bemerkbar, der ein Eindringen
des Stroms in den Kérper verhindert.

Dennoch kann es durch die Hochfre-
quenz bei Hautkontakt zu erhebli-
chen Verbrennungen kommen, so
daf} héiichste Vorsicht geboten ist!

5. Beim Beiriecb dieser Anordnung
entsteht ein so cnergiereiches und
oberwellenhaltiges Spektrum, dab
an eine Funk-Entstérung gar nicht zu
denken ist; demzufolge wurde dieser
Bausatz mangels CE-Zertifizierung
aus dem Verkehr gezogen.

Als Trost bleiben zwei Alternativen:
Bild 3 zeigt die ,.entschiirflie” Version
eines Paralysators, die es auch auf ca.
10 kV bringt, und die den CE-Segen be-
kommen hat. Sie besteht aus einem
astabilen Multivibrator, der den Hoch-
spannungstrato Tr2 direkt anstevert; die
Ausgangsspannung wird anschliefend
noch einmal verdoppelt (vgl. Bild 5).

Rild 4: Dieser Spezial-Kondensator hiilt
Spannungspitzen von mehreren Kilo-
volt aus; er besitzt diverse Priifzeichen.

Maglichkeit zwei ist der Selbstbau der
Schaltung von Bild 2, den wir rein
theoretisch erwihnen, Die Grund-
schaltung des Spannungswandlers ist
nach wie vor als Bausatz lieferbar; zu-
sammen mit den Spezialteilen der ent-
schiirften Version (Trafo Tr2, Hoch-
volt-Kondensatoren; Bild 4) ist man
schnell am Ziel. Die Funkenstrecke
ldBt sich schon mit zwei blanken
Drahtenden nachbilden, deren optima-
len Abstand man am besten experi-
mentell ermittelt {(panz grob 1 mm).
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Mit herkdmmlichen Transformatoren
kann man keine beliebig hohen Span-
nungen erzeugen, Das liegt in erster
Linie daran, daB die Spannung zwi-
schen zwei benachbarten Windungen
kleiner bleiben muf3 als dic Durch-
schlagsfestigkeit der Isolation. Um
bei der Schaltung nach Bild 4 dennoch
weins draufzusetzen, haben wir an
den Ausgang einen Spannungsver-
doppler angeschlossen, der den Spit-
zenwert (nicht etwa den Mittelwert!)
verdoppelt. Diese Schaltung ist in der
Literatur als Villard- oder Siemens-
Verdoppler bekannt (auch als einstu-
fige Kaskade) und besteht aus zwei
Dioden (hier D1 + D2) und zwei Kon-
densatoren (C4 + C6).

Nach demselben Prinzip lieBe sich die
Spannung noch weiter hochschaukeln,
was z.B. in der Hochspannungskas-
kade im Fernseher geschieht, wo ja
auch iiber 20.000 V benétigt werden,
allerdings permanent und nicht zum
Abschrecken!

ANZEIGE

Die Wirkungsweise dieser Verdopp-
lerschaltung machen Sie sich am be-
sten anhand von Bild 5 klar,

Beginnen wir die Betrachtung bei der
linken Darstellung, wo die Sekundir-
seite des Hochspannungstrafos nega-
tiv gepolt ist (Minusseite von Uo an
A und Plusseite an M). In dieser Pha-
se ist die Diode D2 leilend, so daB
sich der Kondensator C4 mit der ge-
zeigten Polaritdt aufladen kann; da-
nach hat C4 die Ladespannung Uo
mit der Plusseite an B.

Wenn sich bei der folgenden Halbwel-
le die Polaritit der Ausgangsspannung
Uo wumkehrt, liegt die Plusseite an A
und Minus an M (rechte Darstellung).
Die Trafo-Sekundirseite ,hebt” Punkt
A gewissermaBen um Uo an, so dafB
Punkt B ebenlalls um den Betrag von
Uo ,hochgehoben™ wird — eben um
die Ladespannung von C1, die wir bei
diesen Vorgingen als konslant anse-
hen wollen.

Wir sind Hersteller von

® SpritzguBteilen (Gehause, Kndpfe usw.)

www.kemo-electronic.com

&) -Electronic

@ iber 250 verschiedenen Bausatzen und Modulen
® Computer-Zubehér (Schrittmotor-Steuerungen u.v.a.m.)

Wir beliefern nur den Fachhandel und die Industrie.
Privatkunden wenden sich bitte an den Fachhandel.

Alle Bausétze und Module sind fir den Export mit
Anleitungen in 6 verschiedenen Sprachen ausgestattet.

Ausfihrliche Produktinformationen finden Sie im Internet:

Kemo-Electronic, Leher LandstraBe 20, D-27607 Langen; Fax: (0 47 43) 93 38 22
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dem hier beschriebenen
Prinzip liBt sich die Spannung wei-
ter vervielfachen (vgl. E«AsM 8/93).

Bild 5: Prinzip der Spannungsverdopp-
lung nach Villard bzw. Siemens; hier die
beiden Phasen des Spannungsaufbaus.

In dieser Konstellation wird Diode DI
Ieitend, und D2 sperrt; folglich kann
sich der Ausgangskondensator C6 aul
die Spannung B — M aufladen, und das
sind, wie wir eben gesehen haben,
2 » Uo, womit die Verdopplung der
eingespeisten Uo komplett wiire.

Ein Wort noch zur Spannungsfestigkeit
der verwendeten Kondensatoren: Bei
C4 und C6 handelt es sich um Impuls-
kondensatoren, die nur eine geringe
Dauverspannung aushalten, aber eine

sehr hohe Impulsfestigkeit besitzen.

Bild 6: Um Uberschliige zwischen den
Windungen zu vermeiden, besitzt der
Hochspannungstrafo mehrere Kammern,

Zur Spannungsfestigkeit der Dioden
ist zu sagen, daB sie natiirlich den
zweifachen Spitzenwert von Uo aus-
halten miissen. Hier wiirden ,,norma-
le* 1IN4007 mit 1.000 V Sperrspan-
nung solort das Zeitliche segnen, so
daf} spezielle Hochspannungsdioden
zum Einsatz kommen miissen.

Schheflich sei auch dem Hochspan-
nungstrafo Tr2 noch eine kurze Be-
trachtung gewidmet. Wie Sie auf dem
Foto erkennen, verteilt sich die Sekun-
dérwicklung fortlaufend auf mehrere
Kammern (Bild 6).

Das geschieht aus dem erwihnten
Grund der Uberschlagsgefahr: Wiirde
bei ,,wildem” Wickeln beispielsweise
die letzle Windung, die ja 1.000 V und
mehr fiihrt, in unmittelbarer Nihe des
Wicklungsanfangs liegen, kiime es
zum Spannungsdurchschlag und da-
mil zur Zerstdrung des Trafos.
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Sv*—— Nachbau
‘W Speziell auf den Schaltungsnachbau
und die Inbetriebnahme geht das Son-
derheft Nr. 1 "Elektronik-Selbstbau’ ein. |

Nachbau

Auch wenn die Schaltung vergleichs-
weise ecinfach aussieht, sclllen Sie
beim Nachbau gewisse Vorsichts-
mafiregeln niemals auBer acht lassen
(Bild 7). Mag die primiire Gefiihrdung
auch nicht von der Hochspannung
selbst ausgehen, so kann es beim ver-
sehentlichen Kontakt zu Schreckreak-
tionen kommen, die dann Folgeschii-
den ausldsen.

Bestiicken Sie zunichst den Multivi-
brator mit nachgeschalteter Lei-
stungsstufe, also die fiinf Widerstinde
RI1...R5, die beiden Kondensatoren
C1 und C2 sowie die drei Transistoren
T1...T3. Wenn Sie auch noch den
Stiitzelko C7 eingelétet haben, kénnen
Sie diesen Schaltungsteil sofort inbe-
triebnehmen. An den Kollektoren der
Kleinsignaltransistoren T1 und T2
miissen die Rechteckimpulse (unsym-
metrisches Tastverhiiltnis!) zu messen
sein, wihrend sich an T3 wegen des
offenen Kollektors noch nichts rithrt.

Paralyser (Hochspannungserzeugung)

&
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Bild 7:

Unterhalb der Pla-
tine diirfen keine
Metallteile ange-
ordnet sein, weil
sonst die Hoch-
spannung iither-
schliagt.
Kondensator C5
wird nicht be-
stiickt, solange C6
grifler ist als 1 nk;
ansonsten mul} die
Parallelschaltung
von C5 + C6 eine
Gesamtkapazitiat
von mindestens

1 nF ergeben.

Bei den Kondensatoren besteht inso-
fern keine Verwechslungsgefahr, als
sie alle ein unterschiedliches Raster-
mab haben. Fiir C6 kann wahlweise
ein einziger Kondensator eingesetzt
werden, wenn dem Bausatz einer mit
entsprechend groBer Kapazitit bei-
liegt (>1 nF); in diesem Fall wird C5
nicht bestiickt. Ist C6 aber kleiner als
1 nF, so mull mit C5 ein weiterer Kon-
densator parallelgeschaltet werden.

Achten Sie bei den beiden Dioden auf
die richtige Polung, weil sonst keine
Verdopplung zustandekommt! Bei der
Handhabung des Hochspannungstra-
fos miissen Sie sehr sorgfiiltig sein,
damit der Ferritkern nicht bricht!

Bild 8: Der Leistungstransistor T3 mul}
noch mit einem einfachen Kiihlblech aus
1 mun starkem Alu versehen werden.

Vergewissern Sie sich nach Abschlul}
der Bestiickung noch einmal, daB kei-
ne Lot- oder Bestiickungsfehler vor-
liegt und sich auch kein Drahtrest
versteckt hat.

Als Ausgangselektroden eignen sich
z.B. zwei Nigel, deren Spitzen Sic ab-
runden sollten; bei cinem Abstand von
2...3 mm zueinander springen beim
Betrieb knisternde Funken iiber,

Zum SchluB miissen Sie dem Lei-
stungstransistor T3 noch ein kleines
Kiihlblech verpassen (Bild 8). Beim
Einbau in ein Gehfuse diirfen sich un-
terhalb der Platine keine Metallteile be-
finden, weil es sonst zu Spannungsiiber-
schligen kommt. Zum Betricb der
Schaltung eignen sich beispielsweise
vier in Reihe geschaltete Mignonzellen,
die noch im Gehiiuse Platz haben. =

Kondensatoren:

Kohleschichtwiderstinde: (250 mW / 5 %)

R1 1 4k7 (gelb - violett - rot - gold)
R2 1 10k 0 (braun -schwarz -orange - gold)
R3 1 200k (rat - schwarz - gelb - gold)
R4.5 2 1k0 (braun -schwarz - rot - gold)
Transtormator:

Tr2 1 Hochspannungstrafo

1

StUCKIISte Paralyser C1,2 2 keramischer Kondensator 10 nF
Platine: C3 1 Vie!schichtknndensa’tor 10nF / 1,6 kV
g 1 Paralyser B 181 C4 1 Fohen!mndensamr inF / 2kV

C6 1 keramischer Kondensator 3,3nF / 4 kV
Halbleiter: C7 1 Elektrolytkondensator 470 uF /16 V
T1,2 2  npn-Silizium-Transistor BC 547 |
T3 1 npn-Leistungstransistor BDX53 Die hier aufgefiihrten Bauteile sind als kompletter |
D12 2 Hochspannungsdiode KyX28 Bausatz fiir ca. 39,95 DM im Fachhandel erhéltlich |

(Platine einzeln nicht lieferbar).

Empfohlenes Zubehor:
(gehért nicht zum Lieferumfang des Bausatzes)

Alu-Kihlblech fir T3 (30 x 30 x 1 mm) Rest
passendes Gehduse G02B ca. 7,90 DM
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