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| Indukcija

Od globalne vizije do vsakdanje tehnologije

Nikola Tesla je na prelomu 20. stoletja zasnoval enega najambicioznejsih projektov v zgodovini

sodobne tehnologije: globalni sistem za brezzi¢ni prenos energije. Njegov osrednji raziskovalni
objekt, stolp Wardenclyffe na Long Islandu (ZDA), ni bil zasnovan zgolj kot komunikacijski
oddajnik, temvec tudi kot generator prenosa elektriéne energije v velikem obsegu, z uporabo
Zemlje kot naravnega resonancnega prevodnika. Zaradi pomanjkanja financiranja, tehni¢nih
ovir in zamisli, ki je bila desetletja pred svojim ¢asom, njegova zamisel nikoli ni bila uresnicena
in pravzaprav velja za enega najslavnejsih "neuspehov" v zgodovini inovacij.

Kljub temu so temeljna fizikalna nacela, na katerih je Tesla gradil svoje sanje, danes vse bolj
pomembna. Delovanje elektromagnetne indukcije, ki jo je odkril Michael Faraday, omogoca
sodobno kuhanje jedi, polnjenje telefonov ter brezsti¢no pladevanje na blagajni. Faraday pravi,
da spreminjajoCe se magnetno polje inducira elektri¢no napetost (in s tem tok) v prevodniku,
ki se znajde v tem polju. Tesla je princip Se izpopolnil, z uporabo visokofrekvencnih izmenicnih
tokov (AC), kar je omogoc¢ilo uéinkovitejsi prenos energije. Ceprav so njegove sanje klavrno
propadle, se ista naela uporabljajo danes. Pomanjsane in visokonamenske naprave tako
krojijo nas vsakdan in na nek nacin vseeno uresnicujejo velike sanje Nikole Tesle.

Ceprav se pogosto ne zavedamo, se s tehnologijo soo¢amo prav vsak dan, ko uporabljamo:
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-» Indukcijska kuhalisca

Indukcijska plosc¢a je tehni¢no gledano neposredna in visokozmogljiva aplikacija Teslovih
principov. Pod stekleno povrsino kuhali$¢a je namesScena bakrena tuljava. Ko skozi tuljavo
stece izmenicni tok visoke frekvence (obicajno 20-100 kHz), ta ustvari mocno in hitro
oscilirajo¢e magnetno polje. To magnetno polje nemoteno prehaja skozi stekleno plosco
in prodre v dno kovinske posode, ki mora biti iz feromagnetnega materiala (kot je Zelezo
ali nekatere vrste nerjavnega jekla). V dnu posode magnetno polje inducira mocne
vrtincne tokove (anglesko eddy currents). Zaradi elektriéne upornosti materiala posode se
vrtin¢ni tokovi pretvarjajo v toplotno energijo (Jouleovo segrevanje). Posoda tako postane
samostojen grelni element, medtem ko kuhalna povrsina ostaja relativno hladna. Gre za
izjemno ucinkovit in natancen lokaliziran prenos energije brez neposrednega stika.

-> Brezzi¢no polnjenje (Standard Qi)

Brezzi¢no polnjenje pametnih telefonov in drugih naprav deluje na podobnem principu,
vendar z bistveno izboljsavo, ki jo je Tesla prav tako intenzivno raziskoval: resonanco. Tako
polnilna postaja (oddajnik) kot naprava (sprejemnik) vsebujeta tuljavi. Klju¢no je, da sta
obe tuljavi zasnovani tako, da resonirata na isti frekvenci. Ko oddajna tuljava ustvari
magnetno polje, sprejemna tuljava zaradi resonancne uglasitve bistveno ucinkoviteje
"ujame" energijo iz tega polja, tudi ¢e med seboj nista popolnoma poravnani ali sta celo
lo¢eni z manjSo zracno rezo. Ta resonanca drasti¢no poveca ucinkovitost prenosa energije
na kratkih razdaljah v primerjavi z navadno indukcijo. Standard Qi (izgovori se "¢i") deluje
na frekvencah med 100 in 205 kHz za prenos moci do 15 vatov, kar je povsem dovolj za
polnjenje sodobnih mobilnih naprav.

-> Brezsticna placila (NFC)

Brezsticne bancne kartice in NFC (anglesko Near-Field Communication) tehnologija
predstavljajo najSibkejSo, a hkrati najbolj razsirjeno obliko brezzicnega prenosa, ki
zdruzuje prenos energije in podatkov. Pladilni terminal (POS) je aktivna naprava, ki
neprestano oddaja Sibko radiofrekvencno (RF) polje s frekvenco 13,56 MHz. Ko v to polje
pribliZamo bancéno kartico (pasivna naprava), tuljava (antena) v kartici iz polja "posrka"
dovolj energije, da za trenutek napaja majhen mikroCip v kartici. Kartica torej nima
lastnega vira napajanja. Ko je Cip napajan, preko iste antene odda nazaj svoje podatke
(Stevilko kartice, varnostne kode) tako, da modulira magnetno polje, ki ga ustvarja
terminal. Terminal zazna te izjemno Sibke spremembe v polju in jih interpretira kot
podatke. Gre za elegantno resitev, kjer je prenos minimalne koli¢ine energije pogoj za
brezzi¢ni prenos informacij.

Teslova osnovna zamisel tako ni propadla, le njena izvedba se je korenito spremenila. Namesto
enega samega, centraliziranega vira, ki bi oddajal energijo vsem na svetu, smo razvili na
milijarde neodvisnih, nizkoenergijskih in visokonamenskih sistemov. Trud se je tako premaknil
z oddajanja energije za dolge razdalje na izjemno ucinkovit prenos "na zahtevo" z razdaljami
nekaj milimetrov ali centimetrov. Ceprav je Teslova utopi¢na vizija o brezpla¢ni energiji za vse
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ostala neuresnicena, so fizikalna nacela, ki jih je razvijal, postala tihi, a nepogresljivi temelj

sodobne tehnoloske priro¢nosti.

Potrebni pripomocki

Za izvedbo naloge potrebujemo:

Indukcijsko kuhalis¢e (samostojno ali vgradno)

Manjso kozico za kuhanje vode (zdruZzljivo z indukcijskim kuhalis¢em)
1,5 mm? debelo Zico za elektri¢no napeljavo

H4 avtomobilsko Zarnico

Lupilnik Zice

Rocni multimeter

Opis poteka naloge

Za izvedbo poskusa potrebujemo indukcijsko kuhalisce, ki je lahko vgradno ali prenosno, mora
pa imeti moZnost nastavljanja moci. Na njem bomo v posodi segrevali navadno vodo. Okoli
izbrane posode moramo namestiti kovinsko zanko, zato naj bo posoda raje bolj pokoncna in
ozka, kot pa Siroka in plitva.

Slika 1: Poenostavijen prikaz poskusa, kot si ga predstavija umetna inteligenca.

Zanko izdelamo z 2. ovojema trde Zice za podometno elektri¢no napeljavo preseka 1.5 mm?
ali debelejse. Oba konca Zice vezemo na eno izmed Zarilnih nitk v avtomobilski Zarnici tipa H4.

Uporabimo lahko tudi druga¢no avtomobilsko Zarnico, vendar naj bo ta primerna za
delovanje z 12 V ter Zarilno nitko. LED sijalke bomo z inducirano napetostjo hitro unicili!
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Slika 2: Izdelava ovojev za napajanje Zarnice in opazovanje z voltmetrom.

Na indukcijsko ploS¢o postavimo posodo z vodo. Prizgemo indukcijo na srednjo moc¢
segrevanja. Z zanko se blizamo in oddaljujemo indukcijskemu kuhaliséu. Medtem se voda
pocasi segreva. Opazujmo kaj se dogaja z avtomobilsko Zarnico.

Moc¢ indukcije nato pove¢amo na najvisjo mozno (vendar ne na »turbo boost« / »power
boost« moZnost hitrega segrevanja) in ponovimo poskus z zanko. Nato segrevanje
spremenimo na najmanj$o mozno, zanko pa povsem priblizamo indukcijskemu kuhalis¢u ter
opazujemo, kaj se dogaja.

Izklju¢imo indukcijsko kuhalis¢e in zamenjamo vodo s hladno. PoiS¢emo sredino zanke in Zico
preprosto prepognemo pod kotom 180°, da zamenjamo smer ovijanja. Sedaj bo zanka imela
en ovoj v eno smer, se na sredini zasukala in imela drug ovoj v drugo smer. Ponovno
namestimo avtomobilsko Zarnico.

Ponovimo vse zgornje poskuse in opazujemo dogajanje.

Poskus na koncu izvedemo Se z multimetrom. Namesto avtomobilske Zarnice vezemo
voltmeter in opazujemo inducirano napetost na prikljuckih zanke, ko se z njo priblizujemo in
oddaljujemo indukcijskemu kuhaliséu med segrevanjem vode. Poskus ponovimo tako za
prvotno zanko, kot za obrat smeri zavojev na sredini. Preizkusimo z meritvijo enosmerne
napetosti (DC) in izmeni¢ne napetosti (AC).

Multimeter naj bo vedno nastavljen v na¢inu merjenja napetosti. Indukcija je tako

mocna, da bo na¢in ampermetra unicil varovalko za meritev toka!

Multimeter vedno drZzimo odmaknjen od indukcijskega kuhalisca, odlozen na kuhinjskem
pultu. V kolikor bomo z multimetrom prisli v obmocje segrevanja, bomo po vsej verjetnosti
unicili instrument!

Nasveti

e Uporabiti moramo popolnoma osnovno avtomobilsko Zarnico H4. Sodobne LED sijalke
imajo v notranjosti vgrajeno elektricno vezje, ki napetost ustrezno prilagodi napajalnim
zahtevam LED elementov. Ti so precej obcutljivi na visoke napetostne konice, ki jih pri
poskusu zlahka ustvarimo, zato bodo hitro odpovedale.

e Vet kot dva ovoja zanke bosta povzrotila, da bo avtomobilska Zarnica pregorela. Ce Zelimo
to preizkusiti, se tega lotimo povsem na koncu.
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e Ce voda zavre prehitro, uporabimo nekoliko ve¢jo kozico in poskus najprej zaénemo pri
nizjih moceh delovanja indukcijskega kuhalisca.

o Nekatera naprednejsa indukcijska kuhalis¢a vsebujejo posebne merilnike, ki poleg posode
zaznavajo neznane objekte na povrsini kuhalis¢a (navadno pribor, noZz, folija) in z gretjem
prenehajo. Ce se nam med poskusom indukcija varnostno izklaplja, poi$¢emo nadomestno
kuhalis$ce. CenejSe izvedenke teh senzorjev navadno nimajo.

Slika 3: Primer izvedbe poskusa v domaci delavnici.

Dodatno
Zanko preoblikujemo tako, da nam ostane zgolj en zavoj. Ponovimo poskus in opazujmo kaj se
dogaja.

Izdelamo dve zanki z razli€nima premeroma, ki ju Se vedno lahko poveznemo preko posode z
vodo. Opazujmo kaj se dogaja s svetilnostjo Zarnice.

PoiS¢emo brezzi¢ni polnilnik za telefon in pricnimo s polnjenjem. Med polnilnik in telefon
dodamo nekaj papirja in ponovno poskusimo s polnjenjem. Dolo¢imo najvecjo razdaljo, pri
kateri se telefon Se zacne polniti.

Poskusa s papirjem nikoli ne izvajamo na indukcijskem kuhalis¢u zaradi nevarnosti pozara!

PoiS¢emo brezsticno bancno kartico in skoznjo posvetimo z mocno lucko telefona. Opazujmo
kaj skozi plastiko vidimo v notranjosti banéne kartice.
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Vprasanja za razmislek

- Pri kateri razdalji od indukcijskega kuhalis¢a Zarnica Se komaj sveti?

- Kako indukcijska plos¢a segreva posodo pri najmanjsi mozni moci?

- Kaj se zgodi, ¢e med poskusom previdno odstranimo posodo z vodo?

- Kaj bi se zgodilo, ¢e bi namesto dveh ovojev naredili zanko z desetimi?

- Zakaj se posoda segreva, Zica zanke pa ne?

- Zakaj nekatere posode ne delujejo na indukciji?

- Kako pri posodi iz aluminija proizvajalec doseze, da deluje tudi na indukciji?

- Kaj je razlika med indukcijskim kuhalis¢em in brezzi¢nim polnilnikom za telefon?
- S ¢im brezsti¢na bancna kartica posrka del energije za lastno napajanje Cipa?

- Katera Zivalska vrsta ima Cutila za magnetno polje? Ali ¢lovek ta ¢utila ima?
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