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Sammanfattning

En musikspelande teslaspole ar en typ av transformator som vid hog frekvens transformerar en lag primér-
spanning till en avsevéirt hogre sekundarspanning vilket resulterar i urladdningar. Dessa urladdningar kan
moduleras till musikaliska toner genom att med frekvensen hos en ton séitta pa och stdnga av teslaspolen.

For att konstruera en tongenererande teslaspole med variabel urladdningsfrekvens skapades en Dual Reso-
nant Solid State Tesla Coil. Primérkretsens resonansfrekvens anpassades till frekvensen hos sekundérkretsen,
vilken uppmaéttes till 121 kH z. Anpassningen utfordes genom att seriekoppla kondensatorer med primérspo-
len. Primérspolen formades som en platt Arkimedes spiral vars induktans kunde stdmmas genom att flytta
pa dess variabla anslutningspunkt.

Resonansfrekvenssignalen genererades av en Phase Locked Loop som tog emot sjalvsvingningsfrekvensen fran
teslaspolen via en antenn och skapade en fyrkantsvig med samma frekvens. Resonansfrekvensen kombine-
rades, genom ett ndtverk av OCH-grindar, med tonsignalen fran en Arduino, som i sin tur styrdes av en
mjukvaruklient skriven i C#. Klienten avkodade .midi-filer till toner vars frekvens skickades till Arduinon.
Arduinon sténgde av och satte pa teslaspolen med den frekvens som tonen hade och skapade pa sa satt ljud
vid dess frekvens.

En H-brygga utnyttjades for att skapa en AC-spanning med hjilp av styrsignalen samt en DC-kélla. H-
bryggans stromtalighet var den begransande faktorn for storleken pa de genererade urladdningarna. Vid
100 A genom primérspolen kunde urladdningar pa 11,5 ¢m genereras som spelade upp musikstycken.



Abstract

A muscial tesla coil is a form of transformer which at high frequency transforms a low primary voltage into
a considerably higher secondary voltage that results in discharges. These discharges can be modulated into
musical tones by turning on and off the tesla coil with the frequency of the tones.

In order to construct a musical tesla coil with variable discharge rate a Dual Resonant Solid State Tesla Coil
was created. The resonant frequency of the primary circuit was matched to the frequency of the secondary
circuit, which was measured to 121kHz. This was achived by the usage of capacitors connected in series
with the primary coil. The primary coil was shaped as a flat Archimedian spiral with the ability of frequency
tuning by moving its variable connection point.

The resonant frequency signal was generated by a Phase Locked Loop, which received the oscillation frequency
from the tesla coil through an antenna and created a square wave with the same frequency. The resonant
frequency was combined, through a network of AND-gates, with the tone signal from an Arduino, which in
turn was controlled by a software client written in C#. The client decoded .midi-files into an array of tones
whose frequency was sent to the Ardunio. The Arduino shut off and turned on the tesla coil with the same
frequency as the tone and thus creating an audible tone.

An H-bridge was utilized to create an AC-voltage using the control signal together with a DC-source. The
ampacities of the H-bridge was however the limiting factor of the magnitude of the discharges which could
be generated. At 100A through the primary coil, electrical discharges of 11.5¢m in length could be generated
which could play musical pieces.
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1

Inledning

Nikola Tesla var vetenskapsmannen och grundaren till flera revolutionerande maskiner och tekniker. En av
dessa maskiner ar teslaspolen, vilken enligt Tesla kunde transportera energi tradlost |1]. For att realisera sitt
pastaende utnyttjade Tesla resonansfrekvensen i en RLC-krets pa ett sidant sétt att uteffekten maximerades
[1],2]. Tesla anvinde sig dven utav en transformator for att patagligt 6ka magnituden pd spanningen [3].

Under 100 ar har forskning inom omradet fortsatt och idag dr exempelvis anvindandet av radiovagor en
teknik som utvecklats med teslaspolen som utgangspunkt [4]. Istéllet for att enbart anvéndas till tradlos
energioverforing utvecklades dven tekniken till att bland annat skicka information tradlost [4]. Teslaspolen
Oppnade alltsd dorrarna for manga framtida vetenskapsmén och lade en grund som senare forbattrade och
férdandrade tekniken. Att teslaspolen har haft ett stort inflytande pa dagens samhélle gar inte att forneka.
Det ar inte alls omojligt att teslaspolens tekniker har inspirerat négra av de mer betydande uppfinningarna
under det senaste seklet [5].

Teslaspolen ar en av de uppfinningar som idag inte anvinds kring sitt ursprungligt tilltdnkta arbetsomrade,
utan utnyttjas istéllet for att bland annat pa ndra hall demonstrera naturfenomenet blixten. Detta projekt
utnyttjar Teslas tekniker for att i underhallnings- och utbildningssyfte spela upp en melodi med de elektriska
urladdningarna teslaspolen genererar. En teslaspole kan férenklat ses som en 16st kopplad transformator
bestaende av tva spolar, en primérspole, samt en sekundérspole med ménga fler lindningsvarv relativt pri-
marspolen. Primérspolens tillhérande krets matas med lag spédnning och hog strom som i sekundérspolen
transformerats upp till en hég spanning medan strommen ar lagre. Teslaspolens kretskomponenter maste va-
ra dimensionerade for att vid drift tala bade sekundérspolens hoga spanningar, men dven primérspolens hoga
strommar. I samband med sekundérspolen sitter ett metallobjekt som ansamlar laddning och kan pa sa vis
liknas en kondensator. Nér den elektriska faltstyrkan fran laddningen blivit tillrackligt stor i metallobjektet
sker en urladdning genom luften till jord.

Pa priméarspolens sida finns vanligtvis ett luftgap och en kondensator som behover laddas upp for att det
ska ga strom genom spolen. Pa senare tid har luftgapet kunnat erséttas med halvledarteknik for att justera
urladdningsfrekvensen. For att lyckas generera stora urladdningar krévs inte enbart en hég matningsspédnning
utan dven att RLC-kretsen matas vid dess resonansfrekvens. Kretsen kommer dérav successivt och periodvist
Oka sekundérsidans spénning tills en urladdning sker.

1.1 Syfte

Syftet med projektet ar att konstruera en teslaspole med variabel urladdningsfrekvens. Denna egenskap ska
utnyttjas for att manipulera dess urladdningar sé att ett igenkdnningsbart musikstycke spelas upp.

1.2 Utmaningar infor genomférandet

Det forsta steget som behéver genomforas dr att underséka hur en teslaspole fungerar teoretiskt, vilka
egenskaper den har samt hur dessa kan paverkas. For att kunna spela toner kommer urladdningsfrekvensen
behova undersokas, da det 4r genom manipulation av denna som olika ljud uppkommer.

For att kontrollera teslaspolen kommer nagon typ av styrkrets som reglerar kraftelektroniken behévas. Styr-
signalen som denna ger maste innehalla teslaspolens resonansfrekvens och information om den ton som ska
spelas upp.



Vid drift maste dven flera aspekter av teslaspolen tas hénsyn till sdsom spanningsnivaer och energifor-
brukning. Detta for att forhindra att teslaspolen forstors av felaktig drift genom exempelvis 6verhettning.
Teslaspolen behdver dven tala den driftniva som kravs for att uppna det énskade resultat, det vill sdga skapa
identifierbart musikstycke. Detta innebér att kraftelektroniken maste klara av de strémmar och spanningar
som finns i systemet, samt att styrelektroniken inte forstors eller blir negativt paverkad av de elektromagne-
tiska storningarna som uppkommer kring en teslaspole. Det praktiska arbetet kréver alltsa en forberedande
utredning av vilka specifikationer en teslaspole med tillhérande komponenter ska byggas enligt.

1.3 Avgransningar

Projektet avgransas till att inte undersoka luftgap eftersom denna metod medfér att teslaspolen enbart
arbetar vid en forvald frekvens. Frekvensen maste kunna varieras och darféor kommer denna metod inte
anvandas.

Teslaspolen avgrinsas till att enbart kunna spela en ton at gangen, vilket begransar antalet igenkdnningsbara
latar som kan spelas. Behandlingen av en styrsignal for flera toner dr betydligt mer komplex och behandlas
inte i rapporten.

Handledare har presenterat tre mojliga metoder for styrning av teslaspolen, dessa metoder var PLL (Phase
Locked Loop), sjilvsvigning och direktstyrning. Projektets tidsbegrasning resulterar i att endast den enligt
gruppen bést ldmpade metoden kommer utredas fullt ut, &ven om alla tre metoder gar att anvéinda.

1.4 Litteraturstudie och verktyg

Projektet bearbetades med litteraturstudier dér den huvudsakliga informationen hiamtades ur vetenskapliga
artiklar och inom &mnet anpassad litteratur. Att bygga en teslaspole ar ett populdrt projekt bland hobby-
byggare och darfor stalldes extra hoga krav pa informationen som hamtades ifran dessa kallor, da de flesta
inte var vetenskapligt granskade. Litteraturstudien anvindes for att skapa en god teoretisk bakgrund till
konstruktionen. Aven datorsimuleringar, berdkningar och bildframtagning gjordes med hjilp av CircuitLab
och MATLAB® under projektets gang.



2

Teori

I detta kapitel redovisas en musikspelande teslaspoles funktion och egenskaper ur ett teoretiskt avseende.

2.1 Helhetsbild av en tongenererande teslaspole

For att en teslaspole ska kunna skapa toner, genererar teslaspolen urladdningar i vissa specifika frekvenser
dér varje frekvens motsvarar en ton. Musik skapas genom kombinationer av flera olika toner vilket innebér
att spolen inte kan anvdnda sig av en enskild frekvens. I klassiska teslaspolar anvinds ett sé kallat luftgap
vilket endast klarar av att arbeta vid en specifik frekvens [6]. P4 grund av detta krévs en annan metod med
mojligheten att variera frekvensen. En 16sning ar att anvinda halvledarteknik som gor det mojligt att skapa
en konstruktion som kan generera olika toner. Detta i kombination med teslaspolens uppbyggnad med en
primér- och en sekundér-krets gor det mojligt att spela upp toner genom spolens urladdningar [7].

En helhetsbild av en teslaspole som anvéinder sig av halvledarteknik, en sa kallad SSTC (Solid State Tes-
la coil [8]), visas i figur |1} I bilden visas tydligt likheten mellan en teslaspole och en transformator. Tva
separata kretsar paverkar alltsd varandra genom en magnetisk koppling, dar primérsidans krets matas av
kraftelektronik som méjliggér tongenereringen, se Vypima och Vprimp i ﬁgur Kraftelektroniken drivs av en
spanningskélla, V;,, och styrs av en signal som innehéller tonen som ska spelas.

Sekundarkrets
=

Primarkrets

I | |
. I | | | — C_sek
Signalgenerator signal Styrning V_prim_A T I' I ” | |
. | R_prim i ||
Kraftelektronik I C_prim L_prim| : L_sek
| I
v_DC V_prim_B ] : :
|
| I
vin\ _ )  —————————————— - ———— = ————

Figur 1: En helhetsbild av ett kretsschema for en tongenererande teslaspole som styrs av halvledarteknik.
Rprim ar primérkretsens serieresistans, Cpyiy, dess kapacitans och Ly, representerar induktansen. Motsva-
rande beteckningar for induktans och kapacitans finns for sekundérkretsen och betecknas med sek i bilden.

En metod for att bestimma uppséttningen av teslaspolens kretskomponenter, se figur [I} samt hur konstruk-
tionen av en teslaspole bor paborjas dr att anvinda DRSSTC (Dual Resonant Solid State Tesla Coil) vilken
ar en variant av SSTC. Denna metod innebér att resonansfrekvensen pa primérsidan i det ideala fallet ar lika
med sekundérsidans resonansfrekvens [9]. Metoden anvander sig av en kondensator pad spolens primérsida
och genom att anvdnda denna metod konstrueras forst en av kretsarna, dar den andra kretsen sedan anpassas
for att ha en resonansfrekvens som matchar den férst konstruerade.



2.2 Teslaspolen som transformator

Som tidigare ndmnt kan en teslaspole ses som en forenklad och 16st kopplad transformator. Detta innebéar
att transformatorteori kan appliceras dven pa en teslaspole.

2.2.1 Transformatorns kopplingsfaktor

Kopplingsfaktor &r ett tal mellan noll och ett som beskriver hur vil magnetiskt kopplad en transformator &r
och bendmns vanligtvis med bokstaven k. Om k£ = 1 innebér det att all magnetiskt fldde som genereras i ena
spolen fangas upp av den andra spolen. Kopplingsfaktorn kan berdknas genom att méta upp induktansen pa
antingen priméar- eller sekundérsidan i tva olika fall. Om métningen gors pa exempelvis sekundérsidan ska
dess induktans métas upp nar primérspolen ar kortsluten respektive nar den ar 6ppen. k-faktorn kan sedan
berdknas enligt

LSU.(ETL
oo g Dstut (1)

)
Léppen

dar Lgyten ar induktansen vid sluten krets och Lgppen induktansen vid 6ppen krets [10], [11].

2.2.2 Teslaspolens spanningstransformering

Spanningen 6ver primér- och sekundérspolen kan beskrivas med tidsvarierande magnetiska floden och utifran
det uppkommer [12]
d(I)prim

dt ’
dér Uppim r spanningen 6ver primérspolen skapad av det magnetiska faltet, Np,;p, dr antalet lindningsvarv
av primérsidan och ®,.;,, ar det magnetiska flodet som kommer frdn primérspolen. Sekundérsidan efterliknar
primérsidan och beskrivs enligt

Upm'm = anm (28,)

d(psek

e’
dér Uger dr spanningen 6ver sekundérspolen som skapas av det magnetiska féltet fran pimérspolen, Ngep
ar antalet lindningsvarv av sekundéarsidan och ®g.; ar den del av det magnetisk flodet som plockas upp av
sekundérspolen.

Usek = Nsek (2b)

Om kopplingsfaktorn k # 1 som beréknas enligt ekvation[I]kommer inte all magnetisk fldde fran primérspolen
att tas upp vid sekundérsidan. Flodet genom sekundérspolen kan da beskrivas som

(I)sek =k- (I)prim . (3)
Spéanningen 6ver sekundérspolen kan utifran detta hérledas med hjélp av ekvationerna [2al och [2b] till

Nsek

User = Uprim Ni
prim

k. (4)



2.3 Primar och sekundarspole

Den magnetiska kopplingsfaktorn k, som beskriver hur bra spolar d&r magnetiskt kopplade till varandra, styrs
framst av avstandet mellan spolarna @ Spolar positionerade for nara varandra medfor en risk for urladdning
mellan spolarna vilket innebéar skaderisk for elektronik, samt att energi gar till spillo . For langt avstand
mellan spolar medfér ddremot en férsdmrad magnetisk koppling och ddrmed reduceras méangden energi som
overfors . Samtidigt beror det magnetiska flodet hos spolar pa storleken av strommen och spolarnas
induktans, dér induktansen &r starkt geometriberoende . P& grund av dessa anledningar dr geometrin
betydande for spolarnas egenskaper och darfor kravs en sérskild typ av design pa spolarna.

2.3.1 Priméirspolens geometri och formgivning

En primérspoles geometri beror pa konstruktionsméssiga faktorer och 6énskad kopplingsfaktor @ Négra av
de geometriska formationerna som kan anvindas ar helix, platt Arkimedes spiral och lutande Arkimedes
spiral, se figur [2]

Figur 2: Hur primérspolen kan lindas, fran vénster till hoger: platt Arkimedses spiral, helix och lutande
Arkimedes spiral.

En viktig aspekt som paverkar k-faktorn &r avstandet mellan lindningasvarven i primérspolen. Kortare
avstand mellan lindningar for exempelvis en platt Arkimedes spiral bidrar till en storre k-faktor da spolens
lindningar kommer narmre sekundérspolen , . Lindningsvarvens avstand kan darfor paverka resultatet
och om symmetriska avstand ej erhalls kan det exempelvis medfora att lindningsvarv édr f6r néra varandra och
laddning kan forflyttas mellan de tva lindningarna . Avstandet kan ses som ett aterkommande problem
i de tre tidigare ndmnda geometriska figurerna da de alla &r luftlindade och inte har en fast jarnkérna att
lindas runt.

Arkimedes spiral dr enklast att bygga en stabil konstruktion till, eftersom den inte behdver sviva i luften.
Den breder istéllet ut sig horisontellt men detta medfdr i sin tur att den har ligst k-faktor [17]. Den ligre
k-faktorn som uppkommer vid anvindning av Arkimedes spiral beror pa att lindningarna generellt sett
kommer langre ifran sekundérspolen &n vad den gor hos helixen och en lutande Arkimedes spiral.

De olika konstruktionsalternativen kommer ocksa olika nédra toppen av teslaspolen vilket kan vara mer
riskabelt, da risken att en urladdning slar ner i primérspolen 6kar med minskat avstand. Detta kan medfora
skador pa systemet men genom att anvdnda en metallring som &r kopplad till jord kan urladdningarna
ledas bort istéllet for att tréiffa primérspolen.



2.3.2 Primairspolens strom och resistans

Storleken pa den maximala strémmen som gar genom en teslaspoles primérkrets beror pa dess totala resistans.
Den totala resistansen bestar av priméarspolens resistivitet samt den extra resistans som uppkommer pa grund
av skinneffekt.

Skinneffekt ar en typ av forlust som uppkommer hos en teslaspole. Detta naturfenomen innebér att impedan-
sen i ledningen 6kar nér frekvensen &r hog. Detta sker eftersom strémmen inte utnyttjar hela tvirsnittsarean
hos ledaren som den gor vid likspanning [13]. Istéllet omfordelar sig strommen pa ytan av ledaren med ett
visst intrangningsdjup. Desto hogre frekvens, desto ldgre blir intrangningsdjupet for strommen i materialet
och didrmed okar impedansen [18]. Intrangningsdjupet relaterar sig gentemot frekvensen enligt

dér § ar trangningsdjup i meter, p a4r materialets resistivitet, u ar permabiliteten fér materialet och f &r
frekvensen. Intrangningsdjup minskar materialférbrukningen fér hogfrekventa signaler eftersom strommen
fordelar sig inte genom hela ledarens tvarsnitt. Darfor kréavs ingen solid kabel utan ett rér fungerar minst lika
vél. Ledarens ytter- och innerdiameter dimensioneras inte enbart efter intrangningsdjupet utan éven efter
vilken maxstrom spolen skall klara av. En kabel med en given tvarsnittsarea klarar en viss strom, beroende
pa materialet, innan kabeln tar skada. Strommen en kabel klarar av inom ett visst tidsintervall bendmns
som en fixeringsstrém och aterfinns i allménna tabeller [19)].

Stora strommar medfor varmeforluster och kan oka risken fér att komponenter tar skada vilket medfor att
det &r av intresse att kdnna till strommens véirde [13]. P4 sekundéirsidan tas forlusterna ej hansyn till da
strommen dar ar relativt lag. Istéllet uppkommer spédnningsforluster pa sekundéarsidan som &ar relaterade till
materialval och den magnetiska paverkan [12]. Genom att anvinda ett material med en hog ledningsformaga
ar det mojligt att minimera stréom- och spanningsférlusterna.

2.3.3 Priméirspolens lingd och induktans

Berdkningarna for en primérspoles lingd skiljer sig mellan de olika geometriska formerna den kan anta.
Ett mojligt berdkningssatt som kan anviandas for de tre tidigare presenterade formerna ar att addera finita
element av rymddiagonaler fran ett rdtblock [20]. Lingden berdknas d& enligt

l:zn:\/Awf—i-Ayf—i-Az? , (6)

i=1

déar [ ar langden for spolen, Az och Ay &r langden pa respektive kateter i det horisontella planet och Az ar
lingden pa den vertikala katetern och n antal iterationer. For exempelvis en platt Arkimedes spiral, se figur
ar de vertikala elementen Az lika med noll, d& denna konstruktion &r platt. Induktansen kan berdknas
med kunskap om primérspolens geometri. Med en luftkdrnig helixgeometri berdknas induktansen enligt

R2 N2
LS, olim = medel 7
hel 94+ 100 (7a)
dér Ls_pelie r induktansen for helixspolen i pH, A ar radien for ledaren métt i tum, N ar antal lindningsvarv
som spolen ar uppbyggd av, H ar hojden av spiralen och R,,cqe; 4r medelradien for spolen, vilka bada méts
i tum [6], [21]. Vid anvéndning av en Arkimedes spiral berdknas induktansen istéllet enligt

R? N?
Ls—ar i = medel b
MT8R+11W (7b)
dér Ls_gk; dr induktansen for spolen i pH. W beskrivs enligt
Rmedel
W = 7
cos(@) (7c)



som beskriver avstandet mellan inner- och ytterdiameter i tum. Om en platt Arkimedes spiral anvinds &ar
0 = 90° och genom det far W och R,,eqe; samma varde. Om en lutande spiral istédllet anvands dr 6 vinkeln
mellan normalen och spolen. R,,cq4e; dr medelradien for spolen i tum och kan berdknas enligt

(ODQ—ID) +1ID

; 7 (7d)

Rmedel =

dér OD &r ytterdiametern for spolen i tum och ID &r innerdiametern for spolen i tum [6], [22].

2.3.4 Sekundairspole

For att fa tillrdckligt hog spanning i sekundérkretsen krévs att antalet lindningsvarv i sekundérspolen &r
manga ganger fler 4n i primérspolen. Eftersom strommen sjunker nér spanningen transformeras upp kan
en tunnare ledare anvindas. For att minska risken att overslag sker fran sekundérspolen till primérspolen
bor separationen av spolarna vara sa stor som mojligt, avvigt mot att kopplingsfaktorn inte blir for lag.
Ytterligare skydd fas genom att den lagst placerade d&nden av sekundérspolen jordas, s& att urladdningar
maéste ske fran toppen av teslaspolen.

2.4 Resonansfrekvens hos en teslaspole

I frekvensberoende RLC-kretsar utvinns maximal uteffekt da kretsen drivs vid resonansfrekvens. Vid den
frekvensen ar impedansen som ldgst och helt reell vilket innebéar att strommen ligger i fas med spanningen.
Vid seriekoppling av de reaktiva komponenterna kan resonansfrekvensen beréknas enligt

1
omvVLC

dér fres ar resonansfrekvensen for kretsen, L &r induktansen fér det induktiva objektet och C' ar kapacitansen
hos det kapacitiva objektet.

fres = (8)

2.4.1 Uppmitning av resonansfrekvens

En metod som kan anvindas for att méta upp en krets resonansfrekvens &r att utnyttja magnetfiltet som
kretsen ger upphov till d& en strom flyter genom den. Falten som genereras kan métas upp av en prob kopplad
till ett oscilloskop. Genom att variera inspdnningens frekvens &ndras spénningsniviaerna som visas grafiskt
pa oscilloskopet. Den frekvens som visar hogst spanningsnivd &r alltsa kretsens resonansfrekvens [23]. En
annan metod for att méta upp resonansfrekvens ar att anvdnda sig av oscilloskopet och funktionsgenerator
for att hitta den frekvens da strommen och spanningen 6ver spolen ligger i fas.

2.4.2 Godhetstal och bandbredd

Det ar svart att konstruera en teslaspole dar primérsidan och sekundérsidan har samma resonansfrekvens med
god precision. Om sekundérspolens bandbred runt resonansfrekvensen &r stor blir felet mellan sidornas olika
frekvenser mindre betydelsefullt [6]. Godhetstalet @ &r omvént proportionellt mot frekvensens bandbredd.
Léga varden pa @ ger stor bandbredd med nackdelen att toppvéirdet som effekten kan uppna minskar [24].
Att vilja mellan en bred bandbredd eller ett hogt godhetstal dr en avvigning som far avgoras utefter med
hur god precision resonansfrekvensen mellan de tva kretsarna matchar varandra. Ekvationen

f’I’ES
= ©)

Q=

visar forhéllandet mellan @, resonansfrekvens och bandbredden Af. Per definition &r bandbredden det
frekvensintervall vilket effekten Gverstiger hélften av toppeffekten [25].



2.4.3 Val av resonansfrekvens till primarkretsen

Vid tillréckligt stora elektriska falt skiftar luft fran en isolator till en ledare vilket ger upphov till en urladd-
ning. Kapacitansen mellan toppen av teslaspolen och jord sjunker vid 6gonblicket under urladdning, eftersom
luften agerar dielektrikum (elektrisk isolator) for kapacitansen mellan teslaspole och jord, vilket resulterar
i en fordndring hos resonansfrekvensens virde [10]. For att konstruera en teslaspole som ska bibehilla en
stdende urladdningsbage ut i luften bor signalfrekvensen efterlikna den resonansfrekvens som uppkommer
vid urladdningar. Det medfor att det dr svarare att generera en urladdning men d& en urladdning upp-
kommit &r det enklare att generera kontinuerliga urladdningar. Om man anvénder resonansfrekvensen som
sekundéarkretsen har vid vila ar det istdllet enklare att en urladdning uppkommer men betydligt svarare att
generera kontinuerliga urladdningar [22].

2.5 Kondensatorns spanningsuppbyggnad vid resonans

Vid resonans kommer spanningen och strommen 6ver exempelvis en kondensator att byggas upp med varje
period vilket medfor svirigheter att veta maximal hanterbar spanning och strém fér kondensatorn [26]. Att
forstd hur spanningen 6ver en kondensator byggs upp ar déarfor avgérande. Figur [3| visar ett exempel av
spanningsuppbyggnad i form av pulsvager under flera perioder 6ver en kondensator.

Volts

Time

Figur 3: Pavisar hur spanningen 6ver en kondensator ¢kar vid resonansfrekvens 6ver flera perioder.

Spanningsuppbyggnaden 6ver en kondensator i en resonanskrets med en spole beror pa vilken matningsspan-
ning och frekvens som anvinds. Till en borjan ligger matningsspanningens positiva toppvirde éver konden-
satorn men vid det negativa toppvardet, efter en halvperiod, har spdnningen 6ver kondensatorn 6kat till tre
ganger den negativa matningsspanningen. Efter en ytterligare halvperiod har spénningen 6ver kondensato-
rerna Okat till fem ganger matningspanningen. En av anledningarna till varfor detta fenomen uppkommer ar
pa grund av Lenz lag [26], som sdger att spinningen 6ver spolen motverkar sin uppkomst och véxlar polaritet
mellan varje halvperiod. Det medfor att spdnning som belastar kondensatorn kommer att byta polaritet och
oka med tva gdnger matningsspanningen varje halvperiod [27]. Det innebér att ju fler halvperioder kon-
densatorn laddas upp, desto hogre spdnning kommer den vara belastad med. Kondensatorer behover alltsa
inforskaffas med kédnnedom om hur hég nominell spanning den klarar av sidan att den inte gar sonder vid
anvandning.

Uppladdningstiden for kondensatorn ar en viktig parameter da det kan paverka hur ofta en urladdning kan
uppkomma. Spanningen fortsétter att byggas enligt Lenz lag och genom det dr det mojligt att stélla upp
uttrycken

Uk:a acitet — Uz
N = fapacwtet T 1
2 Usn ’ (10a)
Tres
tuppladdning = % -N 5 (IOb)

vilka beskriver uppladdningstiden fér en given matningsspénning, U, , nominell spadnningskapacitet, Ukgpacitet
samt periodtid T;..s. N beskriver hur manga halvperioder det tar spdnningen 6ver kondensatorerna att uppna
den nominella spédnningkapaciteten och t,ppiaddning beskriver tiden innan spénningen &ver kondensatorerna
overskrider den nominella.



2.6 Kondensatorns roll hos en teslaspole

For att kunna matcha resonansfrekvensen for en teslaspoles primérkrets mot dess sekundérkrets behévs en
kondensator. Kondensatorn kopplas i serie med primérspolen, vilket visas i figur [I] Virdet p& kondensatorns
kapacitans vid resonans kan beréknas enligt

1
S eI, (D

res—p

Cp

dar C, ar kapacitansen for primérkretsen och L, &r induktansen fér primérspolen.

Utdver den maximala nominella spdnningen kondensatorn behéver klarar av, se 2.5 existerar ytterligare en
parameter av stor betydelse, ndmligen spanningsderivatan. Specifikt dr det den maximala derivatan som &ar
intressant eftersom kondensatorn behover kunna klara denna [7]. Figur [4| visar nar spanningen foérandras
som mest, vid den maximala nominella spadnningen och utifran detta gors en férenkling om att férdndringen
mellan maximi och férgaende negativa topp kan modeleras som en rat linje med lutning enligt

v AV
av _ 12
dt At (12)

dar %/ dr den maximala spadnningsderivatan och AA—‘Z ar skillnaden mellan spdnningsmaximum och spén-

ningsminimum fér den stérsta perioden, se figur [4

18 kV

Volts

-16,8 kV
Time

Figur 4: Visar hur spdnningen féréndras som mest i kondensatorn vid en viss spanningsniva.

For att klara av en hogre nominell spanning én vad kondensatorn klarar av enligt specifikationer ar det mojligt
att koppla flera kondensatorer i serie med varandra men genom att gora s& minskas dven kapacitansen [6].

Ofta forekommer en MMC-uppsittning (Multiple Mini Capacitors) i manga hobbybyggen av teslaspole,
vilken bestar av en storre méngd sammankopplade kondensatorer [28]. MMC-uppséttning ar lamplig att
anvanda till teslaspolar pa grund av dess uppbyggnad med en méngd kondensatorer som delar belastningen
[28]. Det minskar risken for 6verslag och hela uppséttningen gar ej sonder om endast en enskild kondensator
forstors. Om en enstaka kondensator forstors behover endast den bytas ut [7]. En annan fordel med MMC
ar att det ar billigare att kopa manga mindre kondensatorer och koppla ihop dem istéllet for kdpa en
storre kondensator vilket medfér en ekonomisk fordel gentemot andra val. MMC-uppséttningens egenskaper
paverkas beroende pé vilken typ av kondensator som anvénds.

Figur [§] pavisar hur man kan koppla upp kondensatorerna for att kunna oka den nominella spénningen
medan man fortfarande har samma kapacitans. Seriekopplandet &r till for att fordela spanningen 6ver kon-
densatorerna sa att spdnningen 6ver de individuella kondensatorerna inte ska vara hogre dn vad de tal. Vid
seriekopplande av kondensatorer minskar den totala kapacitansen och kréaver darfor parallellkopplingar for
att 6ka den totala kapacitansen till det 6nskade véirdet.
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Figur 5: Figuren visar hur kapacitansen och den nominella spadnningen forandras beroende pa hur man kopp-
lar kondensatorerna. I figuren anvinds beteckningen WVDC som star for Working Voltage Direct Current
och star for den nominella spdnningen.

2.6.1 Foliekondensator

Foliekondensatorer som anvinder olja som dielektrikum och ar ett mdjligt alternativ av kondensator i
teslaspolens primérkrets. Foliekondensatorer klarar av hoga spadnningsderivator och har en relativt lang
livsléinge gentemot andra kondensatorer. De finns dven i hogspénningsalternativ vilket medfor att de &r
lampliga att anvédnda i en teslaspole [6].

2.6.2 Glimmerkondensatorer

Glimmerkondensatorer, eller mica som &ven &r ett etablerat namn fér dem, férekommer oftast i hogfrekventa
samband som exempelvis i en radiokrets. Det finns &ven varianter som kan anvindas inom omraden med
hégspanning [6]. Utover det klarar de av de hoga spanningsderivatorna pa ett lampligt sidtt och genom det
ar pafrestningen inte for mycket for dem. Det gor dem till ldmpliga kondensatorer att anvianda i teslaspolar
[6]. Relativt foliekondensatorer dr glimmerkondensatorer mycket dyrare.

2.6.3 Keramiska kondensatorer

En annan potentiell kondensator for anvindning i en teslaspole ar en keramisk skivkondensator. Keramiska
kondensatorer klarar i manga fall inte av hoga spanningarna och det medfor att de ldtt blir 6verhettade och
gar sonder [6]. Teslaspolen arbetar vid héga spanningar och darfor dr det stor risk att dessa kondensatorer
gar sénder vid anvdndning i dessa sammanhang. Trots att kostnaden att inforskaffa dem &r liten behovs
utnyttjande av parallell- och seriekopplingar, se figur [5] for att de ska kunna anviindas som kondensator i en
teslaspole. Oavsett koppling dr det svart att komma upp i tillrickligt hog nominell spanning [6].
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2.7 Generering av styrsignal

Signalgenerator och kraftelektronik, se figur [T} dr det som mojliggor att ljud fran en teslaspole uppkommer
genom att teslaspolen slds pa och av med den frekvens som en viss ton har. Detta leder till att det idealt sker
en urladdning fran teslaspolen vid varje period av ljudet, exempelvis 440 ganger per sekund for att generera

tonen A .

For att kunna sla pa och av teslaspolen i denna hastighet kan en H-brygga utnyttjas, se H-bryggan
behover matas med en styrsignal som far den att konvertera teslaspolens insignal, matad fran en DC-kélla,
till en AC-spéanning. Genom att lata en mjukvaruklient styra en mikrokontroller kan en signal med 6nskad
tonfrekvens genereras, se figur [6] Denna signal kombineras sedan med resonansfrekvensen som skapar den
signal som skickas vidare till H-bryggan, se figur [7]

«c D
Resonansfrekvens
Skapar en fyrkantsvag
med resonansfrekvensen
for teslaspolen

4 D
Mijukvaruklient Mikrokontroller Kombination H-brygga
Skickar kommandon Skapar en fyrkantsvag I::> Kombinerar signalerna I::> Skapar AC-spanning
seriellt till baserat pd kommandon fran resonanskrets och utifrdn den sammansatta
mikrokontroller fran klienten Mikrokontroller signalen

A 4

Figur 6: Schema 6ver hur en styrsignal till en H-brygga kan genereras

—Jguuguuuud Jududuuoue—

Figur 7: Principiellt utseende péa den signal som kommer matas in i H-bryggans styrkrets

2.7.1 H-Bryggans funktion som signalvixlare

En H-brygga ar en krets bestaende av 4 transistorer kopplade som ett "H", ddrav namnet, se figur 8| H-
bryggan kan skapa en AC-spanning fran ett DC-aggregat med styrsignaler . Styrningen av transistorerna
i H-bryggan skots av en mindre drivkrets som generellt finns pa samma kretskort. Denna styrkrets tar emot
en logisk signal pa exempelvis 5 V som elektriskt isolerat kan kopplas till styrkretsen med hjilp av en
optokopplare. En optokopplare anvinder ljus for att éverfora signalen istéllet for en elektrisk koppling for
att forhindra att den logiska lagspanningssidan &r direkt kopplad till transistorernas hégspanningssida.

For att skapa en AC-spanning krivs att transistorerna slas pa och av i par. De tva paren som maste arbeta
tillsammans ar A och D, samt B och C, se figur[8] Nar A och D é&r ledande kommer utspanningens polaritet
att vara positiv pa vénster sida i bilden, fér att sedan byta polaritet nir det &r B och C som leder. Det &r
mycket viktigt att A och B eller C och D aldrig ar aktiva samtidigt, detta skulle skapa en kortslutning av

spanningsaggregatet .
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H-brygga

—L X

Utspanning (AC)

—. K

Figur 8: Schematisk bild av en H-brygga

(i) DC spénning

Genom transistorernana kommer det ga stora strommar till primérkretsen. Fér att minska risken att tran-
sistorerna skall 6verhettas, och skadas, pa grund av de héga strommarna bor effektférbrukningen i kretsen
begransas. Ett satt att fa ner effekten ar att minska pulskvoten hos insignalen vilket medfor att medelvardet
pa strommen i teslaspolen minskar. En pulskvot 4r en brakdel av signalens tidsperiod. Viktigt att papeka
ar att om pulskvoten ar allt for lag kommer det vara svart att generera urladdningar, vilket medfor att det
ar relevant att genom tester finna det som passar konstruktionen bést.

Konstant tid ar ett alternativ till att anvinda pulskvot vid uppspelning av toner fér att minska kretsens
effektforbrukning. Vid anvindande av pulskvot kommer den absoluta tiden som teslaspolen &r aktiv vid
varje tonperiod variera med frekvensen pa tonen som spelas. Exempelvis kommer en ton pa 1000 Hz med
10 % pulskvot att vara aktiv i 100 ps, medan en ton med frekvensen 500 Hz och samma pulskvot ar aktiv i
200 ps. Om konstant tid istéllet anvinds kommer pulskvoten att anpassas sa att den aktiva tiden &r konstant,
oavsett frekvensen som spelas upp.

2.7.2 Generering av tonfrekvenser med mikrokontroller

Toner kan genererans av signaler fran en mikrokontroller dar ett exempel pa en sadan ar en Arduino. Flera
andra typer av mikrokontroller kan anvindas da deras funktioner till stor del liknar varandra med likvardigt
resultat. Anledningen till att en mikrokontroller fungerar bra till detta &ndamal &ar for att frekvenserna pa
signalerna som ska genereras ar relativt laga. Arduino Uno har en klockfrekvens pa 16 M Hz |32], vilket ger
gott om tid till att generera en signal med frekvens pa mellan 0 och 20 kHz |29]. Dessutom har signalerna
inte en konstant frekvens, eftersom en tonfoljd ska skapas vilket &r svart med en analog krets. Eftersom
en mikrokontroller kan programmeras ger det den flexibilitet som kravs for att skapa en sadan tonfoljd.
Mikrokontrollern kan styras genom ett datorprogram som skickar kommandon exempelvis via USB-kabel.

Den signal som kommer skapas av mikrokontrollern kommer vara en fyrkantsvag vars frekvens ar den samma
som tonen som ska genereras. En fyrkansvag lampar sig béast eftersom H-bryggan forvintar sig en digital
signal pa 0 eller 5 V. Eftersom syftet ar att sld pa och av H-bryggan finns det ingen anledning att skicka
en signal som har nigot annat virde &n logisk 1 eller 0 (5 respektive 0 V), darfor passar en fyrkansvig bést
[31].
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2.7.3 Fran mjukvara till mikrokontroller

For att spela upp en lat med en teslaspole méaste latens tonsekvens finnas tillgdnglig. Ett sédtt att uppna
detta dr att anvinda en mjukvaruklient som kan ldsa av .midi-filer. En .midi-fil 4r en speciell filtyp som
lagrar musik. Till skillnad fran majoriteten av andra filtyper sparas inte ljudet direkt i filen, det ar istéllet
instruktioner som berédttar hur och med vilka instrument musiken ska spelas upp [33]. Mjukvaruklienten kan
anvinda sig av ett sa kallat toolkit for att avkoda .midi-filen till ett format som &r enklare att hantera [34].

Maénga latar innehéaller olika spar dér flera toner spelas samtidigt, exempelvis ackord, vilket inte &r mojligt
med en tongenererande teslaspole, se[I.3] For att 16sa detta anvinds en algoritm som 16ser alla tonkonflikter
genom att alltid védlja den ton med hogst frekvens, d& detta manga ganger réacker for att kunna urskilja
melodin i en 14t.

Sjélva uppspelningen av en lat kan ske genom att en mjukvaruklient sorterar de toner som ska spelas upp
efter ordningen som de férekommer i laten och skickar dem sedan en och en till en mikrokontroller i form av
start- och stopkommandon.

2.7.4 Generering av resonansfrekvens

Det anvinds huvudsakligen tre metoder for att generera den del av styrsignalen vars frekvens dr samma som
resonansfrekvensen, direktstyrning, sjalvsvingning och PLL (phase locked loop).

Direktstyrning bygger pa att en oscillerande krets, vars frekvens dr samma som resonansfrekvensen, kon-
strueras. Den signal som genereras av denna krets kan sedan matas till H-bryggan. Foérdelen med denna
metod dr att den &r relativt enkel och sjélva oscillatorkretsen dr vildokumenterad [35], [36]. En stor nackdel
ar att kretsen maste stéllas in till resonansfrekvensen sa precist som mojligt eftersom den saknar nagon typ
av aterkoppling.

Sjalvsvingning innebér att kretsen oscillerar av sig sjilv. Detta astadkoms genom att styrkretsen far feedback
fran huvudkretsen. Aterkopplingen stimulerar kretsen som da av sig sjilv oscillerar i sin egen resonansfre-
kvens.

PLL &r ett styrsdtt som liknar sjalvsvingning, men dér sjélva kontrollen av frekvensen sker i en integrerad
krets. Metoden skiljer sig ocksd d& en PLL jamfor fasen pa sin egen signal med fasen pa en referenssignal
och justerar dérefter sin egen frekvens. Referenssignalen kan exempelvis komma fran en antenn som fangar
upp resonansfrekvensen fran teslaspolen [37].

Frekvensen i en PLL skapas av en VCO ( Voltage Controlled Oscillator) vilket dr en oscillator som kontrolleras
av en DC-spdnning. Frekvensen som denna genererar bestdms av externa komponenter och den spanning
som matas in till VCOn. For att skapa en aterkoppling anvinds en XOR-operation pa den aterkopplade
signalen och referenssignalen [37].

En PLL anvénder sig av ett frekvensintervall inom vilket den dr mottaglig fér en referenssignal. Teslaspo-
lens syrsignal bor vara néra eller lika med resonansfrekvensen for systemet, det &r dock svart att berdkna
resonansfrekvensen exakt, vilket gor att den dynamiskt varierbara frekvensen hos en PLL lampar sig. Cent-
rumfrekvensen for PLLen sétts s& ndra som mojligt till resonansfrekvensen for systemet, sedan bestdms
intervallet sadant att de frekvensvariationer som uppkommer omfattas. Intervallet definieras enligt

f:foifL, (13)

dir f en specifik frekvens, fy dr centerfrekvensen som kretsen arbetar kring och fr &r lasintervallet som
visar hur stor avvikelse frekvensen hos referenssignalen kan ha och fortfarande lasas av PLLen.
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2.8 Uppkomst av urladdningar fran en teslaspole

Luftens slar 6ver fran isolator till ledare néir det elektriska filtet éverskrider ungefir 3 - 10 V/m, viirdet
andras beroende pad temperaturen och luftfuktigheten i omgivningen [38]. Spanningen som sekundérkretsen
behover laddas upp till for att uppné denna elektriska féltstyrka sadant att en urladdning uppkommer, beror
péa avstandet till objektet som urladdningen slar i. Om en ledare ar placerad en millimeter ifrdn toroiden
kravs inte en lika stor spdnnings som om samma ledare hade varit en meter ifran teslaspolen. Berdkningar
av spannigsnivaerna for olika fall &r komplicerade att rdkna pa for hand, vilket medfor att datasimuleringar
ar ett alternativ.

2.8.1 Spanningsniva pa sekundirsidan

For att rikna ut spinningsnivier &r det mojligt att anvinda Ohms lag, samt ekvation [] tillsammans med
Q-vérdet enligt ekvation [9} Dessa ger tillsammans ekvationerna,

1
Uprim =1~ — 14
p wC' ( a‘)
Nge
Usek = Uprim ' k. k- Q y (14b)
Nprim

vilka beskriver spanningsnivaerna primér- och sekundérspolen nar maximalt d& de ar perfekt resonansmat-
chade.
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3

Metodval och genomforande

I detta kapitel redovisas projektgruppens arbetsgang fran en befintlig sekundérspole till en komplett mu-
sikspelande teslaspole. I teoriavsnittet presenterades en méangd olika metoder vilka under genomférandet
undersoktes och stilldes mot varandra. Motiveringar till det slutgiltiga valen av metoder presenteras i detta
kapitel.

3.1 Viktiga siakerhetsaspekter

En teslaspole arbetar vid héga spédnningsnivaer, upp till flera hundra kilovolt. Spanningsniviaerna innebér
att det enbart ricker att rora sig i ndrheten av en teslaspole i drift for att den ska vara farlig. Det ar déarfor
viktigt att innan paboérjandet av konstruktionen ha en véaldigt god insikt i hur en teslaspole fungerar och
konsekvenserna av eventuella fel i konstruktionen eller den elektriska kretsen. Inforskaffning av information
och den bakomliggande teorin, framférallt hur urladdningarna genereras, ar alltsd ur en sidkerhetsaspekt
ytterst viktig. Konstruktion av en spole som genererar kraftiga urladdningar ska utféras med storsta for-
siktighet och en god sdkerhetsanalys samt litteraturstudie bor déarfér vara genomférd innan négot test vid
farliga spanningsnivaer utfors.

3.2 Framtagande av sekundirkretsens resonansfrekvens

For att kunna ladda upp den nédvandiga energin hos teslaspolen som genererar de 6nskade urladdningar,
kravs det att bade primér- och sekundérkretsen arbetar vid samma resonansfrekvens. Det &dr alltsa resonans
mellan kretsarna som avgor storleken pa urladdningar och déarfor dr denna frekvens avgorande for projektet.
Aven dimensioneringen av primérsidans komponenter ar beroende av resonansfrekvensen hos den befintliga
sekundéarkretsen och dérfor bestdmdes denna frekvensen forst.

For att bestdmma resonansfrekvensen hos den befintliga sekundérspolen anvéindes den férsta metoden som
presenterades i avsnitt [2.4] Denna metod var lamplig eftersom alla nédvéindiga instrument och komponenter
fanns tillgdngliga men &ven pd grund av noggrannheten i métningen gav ett béttre resultat &n de andra
presenterade metoderna. Denna metod medfoér att det ar mojligt att ta fram @-vardet for sekundarkretsen
vilket ar en ytterligare anledning till att denna metod valdes. En nackdel med denna metod &r noggrannheten
i métningen samt paverkan av den ménskliga faktorn vid avldsandet. Diaremot &ndras resonansfrekvensen
redan vid sma fordndringar i omgivningen vilket har betydligt storre paverkan jamfért med osdkerheten hos
métinstrumenten. Detta medfor att métosédkerheter hos instrumenten som anvéinds forsummades.

Métningen utférdes med hjalp av en funktionsgenerator samt en prob och ett oscilloskop som kopplades upp
tillsammans. Proben héngdes i h6jd med och pa en meters avstand, ifran spolens toroid samtidigt som spolen
matades med en sinusvag fran funktionsgeneratorn. Proben kopplades till oscilloskopet och registrerade de
elektromagnetiska filt som uppkom i spolen. En bild av den slutgiltiga uppkoppling presenteras i figur [0
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Figur 9: Bildrepresentation av uppméattning av resonansfrekvens for den befintliga sekundérkretsen

Genom ett frekvenssvep med hjalp av funktionsgeneratorn kunde spanningsnivaer vid olika frekvenser av-
ldsas pa oscilloskopet dér resonansfrekvensen var dir spinningen hade sitt hogsta véirde, se 2.4} Avlista
spanningsvarden tillsammans med tillhérande frekvenser fordes in som vektorer i berdkningsprogrammet
MATLAB® for vidare bearbetning och grafritande.

Den tidigare ndmnda nackdelen med matmetoden framgick tydligt under métningen da uppkopplingen var
mycket kénslig for sin omgivning med flera metallskdp och liknande féremal placerade i ndrheten. Dessa f6-
remal paverkade de elektromagnetiska falt som registrerades av proben och med anledning av detta flyttades
métningen ut till ett stort 6ppet omrade.

3.2.1 Framtagande av bandbredd och godhetstalet

Storleken pa spanningens virden i uppmétning av resonansfrekvensen var ej det intressanta utan istéllet
var det forhallandet mellan spanningen och frekvensen som var av intresse. Detta forhallande presenteras
grafiskt i resultatkapitel

I avsnitt presenteras godhetstalet och bandbredden som koncept samt vikten av att ta reda pa dessa.
Genom att titta pa spanningsvirdena under frekvenssvepet berdknades godhetstalet och bandbredden ut
enligt detta teoriavsnitt. Bandbreddsgrinsen bestimdes dir effekten hade halverats och eftersom P ~ U?
blev gransen vid % av toppvérdet.

3.3 Val av primérspole

Uppmaétningen av sekundérspolens resonansfrekvens mojliggjorde att primérsidans design kunde bestdmmas.
Skineffekten, se[2.3.1] utnyttjades genom att vélja ett ror istéllet for en solid kabel som ledare, vilket minskar
materialférbrukningen, se Tjockleken pa roret valdes utefter skinneffektens inverkan och for att klara
av de stora strommarna.

Vid valet av primérspolen jimfordes de tre designerna i[2:3.1} En platt version av Arkimedes spiral ansigs
vara det bésta alternativet pa grund av dess simpla och stabila konstruktion samt den minskade risken for
oonskade urladdningar mellan toroiden och primérspolen. Koppar valdes som ledningsmaterial pa grund av
dess goda ledningsférmaga samt dess laga pris och stora utbud.

3.3.1 Primaiarspolens dimensionering
Primérspolens lindningsvarv bestdmdes for att storleksméssigt passa den befintliga konstruktionen och for

att ge en god marginal for justering av lindningsvarven vid olika driftfall. Langden pa spiralen bestdms utefter
antalet varv samt avstandet mellan varven. Detta varvavstand bestdmdes till samma matt som diametern
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av roret eftersom forhéllandet mellan diameter och ldngd da medfor att kapacitansen mellan varven ar av
14g betydelse, se[2.3.3] En liten diameter pd Arkimedes spiralens forsta varv valdes for att primérspolen inte
skulle sticka ut for langt ifran sekundérspolens kvadratiska plattform, detta eftersom det medfér en storre
risk for att ga sonder och ddrmed en 6kad sédkerhetsrisk.

Med hjilp av ekvation [5| fér berdkning av intrdngningsdjup och med en resonansfrekvens vid 100 kHz
bestdmdes intrangningsdjupet. Detta gav en indikation pa hur réret bor dimensioneras for att inte vélja ett
for tunt ror. Med en ansatt tvirsnitssarea anvindes en AWG-tabell (American Wire Gauge) for att titta pa
mérkstrom men framst fixeringsstrom, se I finns fixeringstrommar vid rumstemperatur fér olika
tvarsnittsareor och tidsintervall.

D4 strommen som primérspolen skulle leda vid drift var svar att uppskatta valdes ett varde som hade god
marginal till maxstréommen som den tillgdngliga H-bryggan klarade av, se avsnitt 3.6l Pa sa séatt sdkerstédlldes
att oavsett vilken strom som skulle krévas var inte materialet i primérspolen den svagaste ldnken.

Genom utnyttjandet av MATLAB® kunde en design av en Arkimedes spiral skapas, se figur [I0] vilken
anvindes for att berikna spolens lingd enligt ekvation [6]

Varv: 10 | L: 22.6696 m | D :1.1163 m | D: 0.32673 m
06

04

0z2r

meter m
=
T

02

04~

06 1 L L L 1 ]
06 04 0.2 0 02 04 06

meter [m

Figur 10: Visualisering av primérspolen samt berdkning av dess ldngd berorende pa antal lindningsvarv och
varvavstand. Arkimedes spiral visualiserad i ljusbla farg, ytterdiameter i rod samt innerdiameter i bla.

3.3.2 Konstruktion av primérspole

Med kénda dimensioner f6r primérspolen, se[3.3.1] kunde ett kopparrér bestéillas. En Arkimedes spiral kunde
dérefter konstrueras dar fyra fastlimmade trdplankor med ingropningar for spolen anvindes. Berdkningen av
ingropningarnas positionering for att uppna en spiralform, utfordes i MATLAB®. Ett kors placerat i mitten
av figur [I0] representerade triplankorna. Skdrningen mellan spiralen och korset visade var tréplankornas
ingropningar skulle placeras. En slutgiltlig representation av det planerade utseendet av teslaspolens primér
och sekundérspole presenteras i figur
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Figur 11: Planerat utseende av primér och sekundérspole

Nér primérspolen var monterad berdknades dess induktans, se ekvation [7b] Induktansen méttes dven upp
med en RLC-métare vilket gav ett nagot liagre virde. Det praktiskt uppmétta virdet ansags stimma béttre
Overens med verkligheten da berdkningarna krévde vissa uppskattningar, vilket medférde att kommande
berdkningar utgick efter det uppméitta virdet. For att kunna matcha resonansfrekvenserna anvindes en
variabel kontaktpunkt, i form av en krok for att férsoka hitta den induktans som bidrar till den bésta
matchningen.

3.4 Val av kondensator

Nér resonansfrekvensen och primérspolens induktans var uppmétt behévde kondensatorvalet anpassas utefter
dessa vérden for att uppnd ritt frekvens, se ekvation [I1} Vid val av kondensator behévde framforallt de hoga
spanningarna samt de hoga spinningsderivatorna tas i atanke, se [2.6]

En MMC uppséttning av foliekondensatorer valdes for att uppna den 6nskade resonansfrekvensen hos
teslaspolen, se 2.6 MMC uppséttningen valdes pa grund av dess laga kostnad och flexibla egenskaper dir
enstaka kondensatorer enkelt kan ldggas till, bytas ut, eller tas bort. Fordelen blir da att det enkelt och
billigt gar att justera uppséttningen utefter vilka virden som behovs jamfort med att képa en helt ny stor
kondensator med 6nskade egenskaper, vilket &ven kan vara svart att hitta. Foliekondensatorer valdes framfor
andra typer pa grund av dess laga kostnad och eftersom de klarar av teslaspolens driftférhallanden.
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3.5 Syntetisering av ljudsignal

Signalbehandlingen till teslaspolen innefattar hela kedjan fran kommando att spela upp en ton, till den
spanning som primérspolen matas med, se 2.7 Denna kedja innefattar ett flertal steg, se figur [[2}

' D
Resonansfrekvens
Skapar en fyrkantsvag
med resonansfrekvensen
for teslaspolen

g Y
Mjukvaruklient Arduino Kombination H-brygga
Skickar kommandon Skapar en fyrkantsvag I:> Kombinerar signalerna I:> Skapar AC-spanning
seriellt till baserat pa kommandon fran resonanskrets och utifrdn den sammansatta
mikrokontroller fran klienten Arduino signalen

Q 4

Figur 12: Schema 6ver hur en styrsignal genereras fran C#-klient till H-brygga

Forsta steget var mjukvaruklienten som skrevs i programmeringsspraket C#. Detta sprak valdes pa grund
av projektgruppens tidigare kunskaper inom spraket. Mjukvaruklienten skickar kommandon till nésta steg
i kedjan. Klienten hade mojlighet att styra manga parametrar som avgor hur signalen till teslaspolen i
slutdndan ser ut. Detta innefattar exempelvis frekvens och pulskvot men &ven mer avancerade funktioner
som inlésning av .midi-filer, se [2.7.3] och konstant tid, se [2.7.1]

Nésta steg var en mikrokontroller dar Arduino valdes eftersom det var en populdr produkt som var re-
lativt enkel att hantera. Arduinon hade &ven en tillrickligt hog klockfrekvens for att uppfylla dess syfte.
Kommunikationen mellan klienten och Arduinon skedde via en dators serieport med hjilp av en USB-kabel.
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3.5.1 Ljuduppspelning med hjilp av Arduino

Mjukvaran som skrevs till Arduinon stodde bade uppspelning av en férprogrammerad lat samt uppspelning
av en valfri ton. Ljuduppspelningen med Arduinon fungerade som s& att nir den startade befann den sig i
ett vintelage dar inget hiande tills dess att ett kommando togs emot. Kommandot kunde antingen vara ett
kommando som initierade uppspelning av den férprogrammerade laten pa Arduinon, eller ett kommando som
startade uppspelning av en valfri frekvens. Den valfria frekvensen bestdmdes av de tva bytes som skickades
efter kommandot dér de tva byten representerade datatypen int. Den forsta byten bestod av de minst
signifikanta bitarna (LSB) och den andra de mest signifikanta (MSB). Denna typ av uppspelning anvindes
for att spela upp en .midi-fil , se 2.7.3]

Uppspelningen skedde genom att en fyrkantsvag genererades med den frekvens som specificerades av den ton
som skulle spelas upp. Pulskvoten av fyrkantsvigen kunde varieras mellan 0 och 50 %, dér pulskvoten spe-
cificerades pa liknande sédtt som frekvensen. Pulskvoten hade 9 bitars upplosning dar vardet 511 motsvarade
50 % och virdet 0 motsvarade 0 % och dven héar delades datan upp i LSB och MSB. Uppspelningen kunde
vid varje tidpunkt avbrytas genom ett kommando fran klienten. En forenklad bild av hur programvaran
fungerade principiellt kan ses i figur

Uppspelning 4
Paborja uppspelning noten
som specificeras av de tva
data byte som kommer efter
kommandot (frekvens)

parametern (1 byte) fran
minnet

T Uppspelning 1
e e G CMD_PLAY + 1 byte Hémta laten specifierad av

i

Avbryt

Avbryt all uppspelning av

Pulskvot
Stall in pulskvoten for
uppspelning av noter

Uppspelning 2
Hamta nasta not i laten
(frekvens + langd)

10U ejads

Uppspelning klar

Uppspelning 3

Spela upp hamtad not

(Vanta tills noten &r éver)

Figur 13: Visualisering av hur mjukvaran till Arduinon fungerar.
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3.6 H-brygga

En H-brygga kan anviindas for att generera en AC-spinning ifran en DC-kélla, se [2.7.1] H-bryggan kon-
struerades med MOSFETs med maximal kontinuerlig strom pa 93 A, dar styrsignalerna var isolerade fran
kraftelektroniken med hjilp av optokopplare, se figur Schemat visar hur inporten ar kopplad till en op-

tokopplare som i sin tur ar kopplad till en gate driver for forstdrkning vilken slutligen ar kopplad till en
MOSFET.
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Figur 14: Kretschema foér en av H-bryggans 4 identiska kretsar, vilka anvinds for att driva 4 stycken MOS-
FET. Figuren anviands med tillatelse av skaparen, Daniel Pehrman.

3.6.1 Hogeffekttransistorer for H-brygga

Hogeffekttransistorerna som H-bryggan inneholl var av kiselkarbid for att klara av de snabbt vixlande span-
ningnivaerna. Om for langsamma transistorer anvéands skulle det medfora att vixlingarna inte kunde goras
vid korrekt tidpunkt och darav skulle en kortslutning uppkomma. Vid kortslutning skulle spédnningskéallan
péa hogspénningssidan av H-bryggan fa en direktkoppling genom tva av transistorerna och foérstéra dem. Av
den anledningen anvéndes transistorer av kiselkarbid for att minimera risken for kortslutning.
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3.7 Design av styrsignal

For att skapa signaler kring resonansfrekvensen, se [2.7.4] samt [2.7] krévdes en metod som kunde anpassa
styrsignalen efter de fordndringar av resonansfrekvens som uppkommer under drift av teslaspolen. Forst
testades direktstyrning eftersom det till synes var den enklaste metoden. Direktstyrning gav dock inte ett
Onskvart resultat da det visade sig vara allt for osdkert och instabilt. Nédsta metod som testades var PLL
vilken rekommenderades av projektgruppens handledare. Denna metod blev senare det slutgiltiga valet
av styrmetod vilket framforallt berodde pa att PLL hade den onskvirda férmagan att folja en variabel
referenssignal. En tredje potentiell metod var sjilvsvingning, se[2.7.4] Déremot hade projektgruppen tidigare
kunskap om denna metod och den nedprioriterades pa grund av dess kédnslighet for storningar.

Med hjilp av PLL-kretsen, se[2.7.4] skapades en signal kring resonansfrekvensen. Produkten som 1ag till grund
denna krets, se figur var en PLL-komponent med produktnummret CD74HC4046AE. Kretsen anvinde
en referenssignal fran teslaspolen och innehéller hogpass och lagpassfilter samt resistorer som tillsammans
med en kondensator bestdmmer arbetspunkt.

ANT1

—{ PcPout vee
Signal fran teslaspole!

PC1t PC3 [~

COmMP SIG_in
VCO_out
vco_out T4HC4046AE pC2

INH R2

L/\-l ¢ R1
c1
1nF
NMPN————ci8 DEM |- R1 R2
100 kQ 114 kQ
GND VCo_in f——

Lagpassfilter|

A4

Figur 15: Representation av PLL-kretsen med markerade omraden som visar e¢j ursprungliga komponenter i
kretsen

Kretsen var kénslig for variationer hos komponentvirden dér olika virden medférde olika karakteristiska
drag. For att bestdimma komponentvirden gjordes ett val om kretsens arbetsomrade. Centerfrekvensen val-
des kring resonansfrekvensen med en lasfrekvens pa 30 kH z, for att klara fordndringar utan att innehélla
6vertoner. Genom att bestamma centerfrekvens och lasfrekvens, se ekvation kunde vérden pa resistorerna
och kondensatorn senare berdknas med hjalp av graferna i produktbladet, se figur
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Figur 16: Ungeférliga komponentvirdena hos resistorerna och kondensatorn som definierade arbetspunkten
kunde med hjalp av dessa grafer bestdmmas for PLL-kretsen. Graferna kommer fran produktbladet till
PLL-komponenten CD74HC4046AE.

De filter som inrutas i kretsen, se figur [I5] 4r tillagda for att minimera eventuella storningar. Ett av de
filter som anvéndes i PLL-kretsen var ett passivt hogpassfilter som filtrerade bort brus fran signalen som
antennen plockade upp. Det andra filtret var ett forsta ordningens lagpassfilter. Dess uppgift var att dampa
hogre frekvenser fran att skickas in i VCOjpy eftersom VCOn inte var stabil for snabbt varierande spanningar.
Utan filtret skulle PLLen inte kunna lasa in sig pé referenssignalen eftersom aterkopplingen skiftar for snabbt.

3.7.1 Modulation av resonansfrekvens

For att modulera styrsignalen till H-bryggan, se 2.7 anvindes ett kombinatoriskt nédt bestdende av tva
AND-grindar, se figur Nétets funktion var att lata Arduinons tonsignal bestdmma nér signalen med
resonansfrekvensen, fran PLL-kretsen, skulle slidppas igenom till H-bryggan. Eftersom varje transistor i H-
bryggan styrdes individuellt behévdes dven en inverterad signal sa att H-bryggan inte kortsltts, se avsnitt

271

| VCO_out (fran PLL) !
A

AND1 i
N > g H-brygga
b O > c
Fran Arduino (ton) AND2
: D

Figur 17: Kretsen till det kombinatoriska nétet som slutligen skickar styrsignalen till H-bryggan.
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4

Resultat

I detta avsnitt presenteras alla virden fran métningar och berdkningar utférda under projektets ging. Av-
snittet innehaller d&ven bilder av konstruktionen och den slutgiltiga teslaspolens urladdningar.

4.1 Sekundirskretsens resonansfrekvens, Q-viarde och bandbredd

Sekundérspolens egenskaper uppméttes enligt Utifran den ndmnda metoden kunde en resonansfrekvens
pa 121 kHz métas upp, se figur dér resonansfrekvens ar virdet da ett maximalviarde upptrader. Fran
experimenten som utférdes kunde figur [I8B|skapas och utifran métvirderna kunde Q-virdet och bandbredden
bestdmmas. Figurerna péavisar hur den magnetiska faltstyrkans magnitud paverkas beroende pa frekvensen,
figur[I8B] visar en forstoring av[I8a] for att tydligare markera ut bandbredden till 1,35 kH 2. Bristen pa antalet
métpunkter ger att métosdkerheten blir relativt stor. Q-vérdet erholls genom inséttning av bandbredden i
ekvation [ till 90.

Mitning av resonansfrekvens - Métning av resonansfrekvens
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(a) Plot av hela métserien fran resonansmétningen (b) En forstoring dér det réda linjerana visar bandbredden

Figur 18: Méatvardena fran uppméttningen av resonansfrekvens som visar spanningstopp vid resonansfre-
kvensens samt bandbredd.

4.2 Val av priméarspole

Primérspolen tillverkades som en liggande Arkimedes spiral med 10 varv, enligt ritningen i figur [0} Den
slutgiltiga primérspolen fick 11 varv, da4 materialet endast gick att kopa i langder om 25 m, en separation
mellan varje varv pa 32 mm och avstandet mellan innersta till yttersta varvet var 450 mm. Roret valdes att
inte kapas da de extra varvet gav mojlighet att variera induktansen ytterligare. En bild av hur den fardiga
primérspolen ser ut presenteras i figur

24



L

{ ]
-
i
»
-

Figur 19: Fardigkonstruerad primérspole

Spolens induktans kunde att varieras genom att flytta anslutningspunkten, och pa sa satt vélja hur stor del
som anvands. Med hela spolen inkopplad erhélls en maximal induktans pa 75 uH.

4.3 Kopplingsfaktor

Utifran den angivna metoden som beskrevs i avsnitt kunde, genom métning pa sekundérsidan, vardet
49,50 mH métas upp for 6ppen primérkrets samt virdet 48,66 mH for sluten krets. Genom att anvinda

ekvation [I] erhélls en kopplingsfaktor pa 0,13.
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4.4 Kondensatoruppsattningen

Kondensatoruppséattningen till teslaspolens primérkrets bestod totalt av 24 stycken foliekondensatorer i en
MMC-uppséttning, se Uppséttningen bestod av tre parallellkopplade seriekopplingar dér varje seriekopp-
ling inneholl 8 kondensatorer. I kopplingen var alla kondensatorer av samma modell, PHE450SD6100JRO6L2.
En kondensator hade enligt specifikationerna ett kapacitansvarde pa 100 nF 4 5% och hade en nominell
spanning pa 2 kVDC. En kondensator talde dven en flank pa 1,8 kV/us for att klara av de hoga spén-
ningsderivatorna. Att atta stycken av dessa kondensatorer lag i serie medférde att den ekvivalenta nominella
spanningen for hela uppséttningen lag pa 16 KV DC'. Det ekvivalenta kapacitansvirdet pa uppséttningen lag
kring 37,5 nF.

4.5 Styrsignal fran PLL-kretsen

PLL-kretsen generade en fyrkantsvag med samma frekvens som den signalen som plockats upp genom an-
tennen. Signalen som antennen fangade upp ar resonansfrekvensen for sekundédrspolen. PLIL-signalen hade
en frekvens pa ca 110 kH z, se figur och en amplitud pa 5 V. For att PLL-kretsen skulle fungera korrekt
anvéindes tva filter, som beskrivs i avsnitt och visas i figur
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Figur 20: Fyrkantsvag som generats av PLL-kretsen
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4.5.1 Hogpassfiltet som anvidnds for antennsignal

Fran figur 21] var det mojligt att se vilka frekvenser som slédpptes igenom det passiva hogpass filtret. Filtret
hade en lutning pd —40 dB per dekad och brytfrekvens pa 103 kH z vilket d4r utmarkerat i figur Virdet
pé komponenterna som medférde Bode-diagrammets utseende gick att avlédsa i figur
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Figur 21: Bode-diagram som visar vilka frekvenser som som sldpps igenom samt hur andra frekvenser ddmpas.

4.5.2 Lagpassfiltret for PLL-kretsen
Viérdena pa komponenterna utléastes fran databladet for PLL-komponenten och utifran dessa virden kunde
ett Bode-diagram tas fram. Diagrammet presenterade hur ddmpningen av olika frekvenser skedde, se figur

[22] Fran figuren kunde en lutning pd —20 dB per dekad och en brytfrekvens pa 10 Hz urskiljas.
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Figur 22: Bode-diagram for lagpass-filtret och visar vilka frekvenser som som slédpps igenom samt hur andra
frekvenser dampas.

4.5.3 PLL-kretsens frekvensomrade

PLL-kretsens komponenter, se figur[I5] valdes sédana att arbetsomradet for teslaspolen lag inom det frekvens-
spann, som definieras av centerfrekvensen tillsammans med avvikelsefrekvensen for PLLen. PLL-kretsens
frekvensomrade kan ses som

f=107+24,5 kHz, (15)

dér f representerar de frekvenser som PLLen kan arbeta inom, se dven ekvation
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4.6 H-bryggans signaler

For att skapa styrsignalerna till H-bryggan sattes signalerna fran Arduinon och PLIL-kretsen ihop med hjalp
av ett logiskt nit, se figur [I7} Malet var att efterlikna den signal som tidigare visades i figur [7 dér signalen
bestod av paket innehallande resonansfrekvensen, dar varje paket kom med tonens frekvens och hade den
laingd som bestdmdes av pulskvoten. Den faktiska signalen kan ses i figur dér figur ar en forstorad
version som illustrerar att varje paket var uppbyggt av PLL-kretsens signal.
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Figur 23: Visar utseendet pa styrsignalen som skickas till H-bryggan

Signalen som skapades av H-bryggan nér den tog emot styrsignalerna kan ses i figur [24] dér signalen hade
samma frekvens som styrsignalen, men med spénningsnivaer fran —V;, till +V;, istéllet for 0 V till 5 V),
samt med vissa 6vertoner.
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Figur 24: Den signal som H-bryggan skapar med hjilp av styrsignalen. Denna signal skickas direkt till
teslaspolens primérkrets.
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4.7 Ljudsignalen fran Arduino

Signalen som Arduinon genererade till resten av styrkretsarna, se innehaller de toner som skulle spelas
upp i teslaspolen. I figur [25] visas en del av en signal med en frekvens pa 666 Hz och en pulskvot pa ca 20
%, som genererats av Arduinon. Vilken ton som genererades av Arduinon bestamdes av styrprogrammet pa
datorn, se (3.5

TRIGGER SETUP A

at -364.7 ps  15-2.7420 ki

3 oce.sevV

Figur 25: 666 Hz ton med ca 20 % pulskvot som genererats av Arduinon

4.8 Maximala strommar och urladdningar

Nér H-bryggan matade teslaspolens primérkrets var det mojligt att generera urladdningar av varierande
langd, beroende pa matningsspanning och pulskvot. Urladdningarna leddes genom en jordad aterledare, dar
urladdningens langd berodde pa avstandet mellan teslaspolen och denna aterledare, forutsatt att tillréckligt
stort elektriskt falt genererades, se Maximal ldngd uppnaddes da stromgransen for H-bryggan naddes,
vilket var stréomtoppar uppemot 100 A, vilka resulterade i 11,5 ¢m langa urladdningar. I figur [26] kan man
se hur det gar en urladdning fran toroiden till den jordade aterledaren.

Figur 26: Urladdning fran teslaspolen till jordledaren
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Spéanningen som uppmaéttes 6éver primérspolen uppgick till ca 1,6 £V, som tillsammans med en strom pa
100 A och en pulskvot pa 20 % gav en medeleffekt i primarkretsen pa 32 kV A, dar den aktiva effekten
utgjorde ca 1300 W. Vid denna effekt uppméttes temperaturer strax éver 100 °C' pa H-bryggans transistorer
med hjilp av en virmekamera, efter vilket experimentet avbrots. Strommens utseende kan ses i figur dér
visar hur hela stréompulsen ser ut och ar en forstoring dar man tydligt kan se att stromtopparna
nar 100 A. Fran figur ar det mojligt att urskilja hur stromuppbyggnaden sker, detta efterliknar det som
presenterades i avsnitt om hur uppbyggnaden sker och dess utseende.
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(a) Strompuls som gar i primérkretsen under drift (b) Bild dar stromtoppar pd mer dn 100 A kan ses

Figur 27: Visar strommens utseende under uppbyggnad

4.9 Beriaknade spanningsnivaer pa respektive spole

Genom att anvinda ekvationer [I4a] och[I4b] kunde de ideala spanningsnivaerna for sekundér- och primérsidan
berdknas till 3,7 MV respektive 3,66 kV. En toppspéanning pa 3,66 £V gav ett topp-till-topp véarde pa 7,32 kV
for spanningen 6ver primérkretsen. Den storsta spanningsderivatan som kunde betraktas blev d& 849V/pus.

4.10 Uppspelning av musikstycke

Nér teslaspolen var i drift uppstod urladdningarna i tonernas frekvenser vilket tydligt kan horas. Urladd-
ningarna kunde bara ske med en ljudfrekvens &t gangen vilket ledde till att bara en ton kunde spelas pa
samma gang och ackord kunde inte spelas. Det var inte heller mojligt att kontrollera ljudstyrkan under drift.
Styrprogrammet pa datorn som gav signalerna till Arduinon léste in midi-filer, se[3.5] Majoriteten av de latar
som testades fungerade men programmets hantering av ackord var inte optimal, vilket innebar att somliga
filer inte kunde lasas korrekt.
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Diskussion

I f6ljande kapitel kommer resultatens rimlighet och de problem som uppstatt under projektets gang att
diskuteras samt forslag pa forbéttringar att presenteras.

5.1 Resonans

I ett tidigt skede av projektet upptécktes vikten av resonansfrekvensen vid arbete med en teslaspole. Den
initialt uppmaétta resonansfrekvensen ansags linge vara den enda och korrekta, men med tiden upptécktes
det att frekvensen berodde av manga faktorer och var vildigt kénslig for spolens omgivning. Detta var
ett genomgaende problem vid driften av teslaspolen, da sma férdndringar i omgivningen gav upphov till
férandringar pa 10-tals kH z i resonansfrekvensen, vilket resulterade i att mycket tid fick laggas pa att stimma
om primérkretsen till sekundérkretsen varje gang teslaspolen flyttades. Teslaspolens kénslighet géllande
resonansfrekvens gjorde det svart att stdmma primérkretsen till sekundéirskretsen och det resulterade i
att 6verensstdmmelsen mellan resonansfrekvenserna inte lyckades tillrackligt bra. Konsekvenserna av detta
diskuteras i avsnittet nedan.

5.1.1 Overensstimmelse av primir- och sekundirkretsens resonansfrekvens

Vid jamforelse av den berdknade spanningen fran och spdnningen baserad pa ldngden av de producerade
urladdningarna i [£.8] var det tydligt att primér- och sekundérspole inte var perfekt matchade, eftersom den
ideala sekundérspanningen var mer dn 10 ganger storre d4n den spanning som enligt [40] motsvarar teslaspolens
urladdningsldangd. D4 resonansfrekvenserna inte matchade varandra perfekt sjonk det gemensamma Q-véirdet
for spolarana och ddrmed spanningsforstarkningen. Av alla parametrar till ekvation var det dessutom
Q-vérdet som hade storst oséikerhet, till stor del pa grund av dess uppmétningsmetod, se [3.2.1]

5.1.2 Uppmitning av spanningsnivaer

Utéver spanningsnivaernas berdkningar, se[d.9] gjordes ocksa forsok till matningar. For primérsidan anvindes
en hogspannigsprob kopplad till ett oscilloskop. Méatningen gav inget palitligt resultat da den extra belastning
som proben gav upphov till var stor nog att paverka primérkretsens resonansfrekvens till den punkt att inga
urladdningar kunde observeras.

Till sekundérsidan gjordes forsék med ett justerbart kulgap genom vilket urladdningarna kunde ske. Utifran
kopparkulornas avstdnd kunde spdnningsnivan bestammas [40]. Daremot gav denna metod inte urladdningar
av samma lingd som tidigare. Fordndringen i sekundéarkretsens kapacitiva egenskaper som kulgapet medférde
ledde till att den ej var i resonans vid métningen och inget anvindbart resultat kunde avlisas.
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5.2 Signalbehandling

Signalbehandlingen utgjorde ett stérre problem &n vad som initialt férvantades, vilket ledde till att flera
fordndringar och anpassningar fick géras under projektets gang. De mest signifikanta problemen diskuteras
nedan.

5.2.1 Generation av resonanssignal

Vid valet av PLL-kretsens komplementerande komponenter saknades detaljerade instruktioner fér hur dessa
skulle véljas. Det som fanns att tillga var grafer dar varden kunde approximeras genom att lasa av axlarana,
se figur Detta medférde att PLLens egenskaper séllan hamnade tillrdckligt ndra maélet for att vara
anvandbart, och fick darfor géras om. I slutdndan fick méanga komponenter testas istéllet for att rdknas
fram, vilket var tidskrdvande.

5.2.2 Storningar fran elektromagnetiska falt

Pa grund av de stora elektromagnetiska falten som skapades vid drift av teslaspolen uppkom det problem
med flera olika komponenter i styrkretsen. Vid flera tillfdllet stérdes PLL, Arduino och dator av félten vilket
ledde till att teslaspolen fick stdngas av. Anledningen till att Arduino och PLL stérdes var for att de var
positionerade under teslaspolen inneslutna i en metallada, i hopp om att ladan skulle bidra med tillrackligt
skydd. Det visade sig dock att falten pa sa kort avstand fran primérspolen var allt for starka. vilket ledde
till de kraftiga storningarna.

I ett forsok att 16sa detta flyttades Arduinon lidngre bort fran teslaspolen, vilket gav viss forbattring, men
kunde inte helt férhindra problemen. De kvarvarande problemen uppkom troligen fran att de elektromagne-
tiska félten inducerade strommar i anslutningskabeln mellan Arduino och PLL och pa sa sétt fortsatte att
stora ut dem.

Det som slutligen ledde till en mycket forbattrad stabilitet, utan utstérningar, var att elektriskt isolera
Arduino och dator fran PLL och teslaspole. Detta gjordes med en optisk lank, ddr Arduino styrde en IR-
LED som skickar signalen till en IR-mottagare hos PLLen. Efter att den optiska ldnken bérjade anvindas
skedde det inte ytterligare funktionsstorningar av styrsystemet.

5.3 Teslaspolen under drift

Nér teslaspolen arbetade begrinsades kvalitén pa resultaten av ett flertal faktorer. De mest betydelsefulla
begransningarna diskuteras med forslag pa forbattringar tillsammans med resultat som tidigare métts upp.

5.3.1 Ljuduppspelning

Utifran de begrénsningar som initialt sattes pa ljuduppspelningen, se [I.3] fungerade teslaspolen som ténkt.
Det kan dock vara mojligt att spela mer d4n en ton at gdngen med en teslaspole |[41], men detta kraver mer
utveckling av framforallt mjukvaran. Eftersom ljudvagor kan adderas borde dven fyrkantsvagorna kunna ad-
deras for att skapa ljud med fler frekvenser samtidigt. Detta &r en mojlig aspekt fér utveckling av teslaspolens
forméga att spela upp ljud. Det gar dven att komma runt problemet genom att teslaspolen spelas in vid
flera olika tillfillen nar den spelar olika spar som sedan kan redigeras i ihop till en video, detta utférdes med
lyckat resultat i syfte att anviandas till presentation.

Vid de langsta urladdningarna var ljudnivan i teslaspolens nérhet obehagligt hég. Férmodligen blir det
inte mer tilltalande for lyssnaren om en hogre effekt anvinds, da detta skulle resultera i en hogre ljudniva.
Daremot hade den visuella upplevelsen blivit betydligt béattre.
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5.3.2 Strombegransningar

Den ldngsta urladdningarna som kunde uppnas for teslaspolen begrinsades framst av stromtéaligheten hos
H-bryggan som anvindes. I ett tidigt stadie av projektet 6verbelastades transistorerna med for hog strom
och fick bytas ut. Av den anledningen konstruerades den nya H-bryggan for att klara av hogre strommar
jamfort med den som gruppen tilldelades i bérjan av projektet. Transistorerana i den nya H-bryggan klarade
av 93 A enligt produktbladet vilket begriansade inspdnningen till teslaspolen. Pa sa sétt begriansades ldngden
av urladdningarna till 11,5 e¢m, vilket kan jdmféras med en liknande teslaspole byggd av Steve Caton och
Eric Goodchild dar urladdningsldngden uppskattas till ca 2 meter vid en strom pa 1500 A [42].

Om projektets teslaspole ska forbéttras eller om en ny teslaspole ska designas med syftet att skapa ldngre
urladdningar kravs framst att H-bryggan klarar av stérre strommar. Detta skulle till exempel kunna astad-
kommas med IGBTer (Insulated Gate Bipolar Transistor), vilka dr en annan typ av transistor som tal mer
strom. Anvéndandet av IGBTer skulle medféra ytterligare problem med styrningen eftersom de har langre
stig- och falltid &n de kiselkarbidtransistorer som anvéndes i detta projekt [42].

5.3.3 Overhettning som begrinsande faktor

Vid drift utvecklades virme i vissa delar av teslaspolen, framst i H-bryggan och kondensatorerna. Vid
uppspelning av langa latar, dir laten inneholl f& pauser, tillsammans med hog pulskvot eller konstant tid
uppkom temperaturer pa éver 100 °C' pa transistorerna innan experimentet avbrots, se [I.8 Experimentet
avbrots da temperaturen fortfarande var stigande och transistorerna ndrmade sig snabbt den maximalt
tilldtna temperaturen pa 175 °C, se [43]. For att forsoka sinka temperaturen pa transistorerna kopplades en
storre flakt tillsammans med H-bryggan. Aven kondensatorernas temperatur 6kade men detta var inte ndgot
problem eftersom kondensatorerna var 6verdimensionerade. Den maximala spdnningsderivatan de hanterade
var 849 V/us trots att det maximalt tillitna virdet var 1,8 kV/us och dérmed nadde temperaturen aldrig
Overhettningsnivaer.
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Slutsats

Projektets syfte var att designa, konstruera och utvirdera en musikspelande teslaspole. En teslaspole har
konstruerats och &r av typen DRSSTC, vilken kan spela musik fran .midi-filer ddr melodin tydligt kan
urskiljas.

Teslaspolens urladdningarna uppméttes till en maximal langd pa 11,5 ¢m vid en primérstrom pa 100 A,
vilket var strémbegransningen for den konstruerade H-bryggan.

Den begrédnsande faktorn var H-bryggans stromtalighet, vilken kan férbattras genom anvindandet av mer
stromtaliga komponenter. Ett alternativ till kiselkarbidtransistorerna som anvéindes dr IGBTer, som generellt
sett 4r mer stromtaliga. Om projektet skall aterupptas i syftet att cka urladdningarnas langd skulle en mer
stromtélig H-brygga behova byggas.
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