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Abstract

Diese vorwissenschaftliche Arbeit beschreibt ausgehend von theoretischen Grundlagen
uberblicksmalig die Entwicklung einer musikspielenden bzw. sprechenden Teslaspule.

Nach einem, im Wesentlichen auf Literaturrecherchen basierenden, Uberblick tiber diverse
unterschiedliche Varianten von Teslaspulen sowie einer Erklarung des grundlegenden Prinzips
wird nédher auf ausgesuchte technische Aspekte diverser bereits bekannter elektronischer

Schaltungen und deren Integration in ein eigenes System eingegangen.

Ferner wird n&her auf den mechanischen Aufbau, die Dimensionierung sowie die
Funktionsweise des praktisch konstruierten Demonstrators eingegangen, wobei diese
Ausfuhrungen vom Aufbau der Primér- und Sekundérwicklung, tber das Tuning und das
Funktionsprinzip der Audiowiedergabe bis hin zur elektromagnetischen Vertraglichkeit sowie
zu sicherheitstechnischen Uberlegungen wahrend des Betriebs reichen. Hierbei sind sehr viele
eigens experimentell ermittelte Daten sowie Experten-Knowhow vom Institut fur Elektronik

und dem Institut fur Elektrische Antriebstechnik und Maschinen der TU Graz eingeflossen.

Es folgt eine kurze Zusammenstellung der bisherigen Auftritte und Vorfihrungen der

erfolgreich entwickelten sprechenden Teslaspule.

Fazit: Bei vordergriindig einfach erscheinenden Projekten zeigt sich die Komplexitat oft erst
im Detail. So wurde auch die Ansteuerung der ,,IFE-Teslaspule® bereits fiinf Mal tiberarbeitet

und optimiert, um einen reibungslosen Betrieb zu gewéhrleisten.
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1 Einleitung

Im Rahmen meiner Téatigkeit am Institut fur Elektronik der TU Graz kam ich gemeinsam mit
Professor Bernd Deutschmann auf die Idee, eine Teslaspule zu bauen. Bei einer Teslaspule
handelt es sich um einen von Nikola Tesla entwickelten hochfrequenten Hochspannungs-
Generator, mit dessen Hilfe aus einer kleinen Eingangsspannung Blitze generiert werden
konnen. Wenn diese Blitze an der Teslaspule entstehen, erzeugen diese eine Schallwelle,
mithilfe welcher bei geschickter Modulation Téne oder Kldnge wiedergegeben werden kdnnen.

Eine solche Teslaspule mit Blitzentladungen ist in Abb. 1 zu sehen:

Abb. 1: Die IFE-Teslaspule beim Ball der Technik mit Entladungen an der Top-Load, © 2020 alumniTUGraz 1887

Die so genannte IFE-Teslaspule sollte jedoch nicht nur, wie bereits viele andere Teslaspulen,
mithilfe von MIDI-Files! Melodien (iber Blitze wiedergeben kénnen, sondern Dank einer
ausgekliigelten Ansteuerung auch in der Lage sein, jedes beliebige Lied und auch
Sprachaufnahmen Uber ein normales 3,5mm-Klinkensystem wiederzugeben. Des Weiteren
sollte die Teslaspule sowohl fur die Analyse unterschiedlicher Leistungstransistoren und Gate-
Treiber-Bausteine, als auch fur didaktische Zwecke einsetzbar sein, um als anschaulicher
Leistungselektronikdemonstrator schon junge Schilerinnen und Schiler fur den spannenden

Bereich der Elektronik faszinieren zu kénnen.

1.1 Zielsetzung und Inhalt

Ziel dieser vorwissenschaftlichen Arbeit ist es, die theoretischen Grundlagen in der
vorhandenen Fachliteratur zu recherchieren, um anschlieBend auf diesem Fundament
ausgewadhlte technische Aspekte der am IFE der TU Graz durchgefiihrten praktischen Arbeit zu

erlautern.

1 MIDI steht fiir ,,Musical Instrument Digital Interface*
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Es wird schwerpunktméRig das Grundprinzip der Funktion und die Wiedergabe von Melodien
erlautert. Details zur Sprachwiedergabe werden im Rahmen meiner Bachelorarbeit erlautert
werden, da diese viele spezifische technische Vorkenntnisse erfordern und die Beschreibung
all dieser, den Ublichen Rahmen einer vorwissenschaftlichen Arbeit sprengen wirde. AuRerdem
ist es aufgrund patentrechtlicher Uberlegungen derzeit noch nicht moglich, genauere
Informationen ber das verwendete Ansteuerungsprinzip, bzw. konkrete Schaltplane, zu

verdffentlichen.

1.2 Geschichte

Die Teslaspule (manchmal auch Tesla-Transformator genannt) wurde um 1900 von Nikola
Tesla erfundenen. Das Ziel Nikola Teslas war es, mithilfe dieser Apparatur tiber weite Strecken
eine kabellose Signal- bzw. Energietbertragung zu ermdglichen. Aufschluss dartiber geben
seine beiden US-Patente: ,,Apparatus for transmission of electrical energy ““ [1] und ,,Apparatus
for transmitting electrical energy* [2]. Mithilfe von Teslatransformatoren mit gigantischer
Sendeleistung wollte Tesla kabellose ,.freie Energie*“ zur Verflgung stellen. Sein groiter
geplanter Sender, der sogenannte ,,Wardenclyffe Tower”, wurde jedoch aufgrund fehlender

Finanzierung nie fertiggestellt.

Heute werden Teslaspulen meist nur noch zu Unterhaltungszwecken oder in seltenen Fallen

auch fiir diverse Versuche im Zusammenhang mit Blitzentladungen verwendet.
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2 Funktion und Aufbau einer Teslaspule

Es gibt unterschiedliche Arten von Teslaspulen, welche zwar auf demselben Prinzip basieren,
sich aber grundlegend in der Ansteuerung unterscheiden. Da der Aufbau sowie das
Grundprinzip von Teslaspulen immer gleich bleiben, werde ich diese und die einzelnen
Komponenten wie Primérspule, Sekundarspule, Top-Load und Primérkondensator nur im
Kapitel Gber SGTCs (Spark Gap Tesla Coils), die einfachste Form einer Teslaspule, genauer
erklaren und in den anschliefenden Kapiteln ber SSTCs (Solid State Tesla Coils) und
DRSSTCs (Dual Resonant Solid State Tesla Coils) nur noch die Unterschiede in der

Ansteuerung erlautern.

In Abb. 2 ist der Aufbau einer Ublichen Teslaspule zu sehen. Diese besteht aus der Primérspule,
der Sekundarspule und der Kopfelektrode (Top-Load). Die Eigenschaften der einzelnen

Bauelemente werden in den folgenden Kapiteln naher beschrieben.

B ol

Kopfelektrode (

Sekundarspule

——

AMAAR

Primarspule

~

Abb. 2: Aufbau eines Tesla Transformators, Grafik von Biezl @ commons.wikimedia.org [11]

2.1 Spark Gap Tesla Coil - SGTC

Bei einer SGTC (Spark Gap Tesla Coil) handelt es sich um die einfachste (ursprungliche) Form
der Teslaspule.Sie wurde, 1891 von Nikola Tesla erfunden und ist die einfachste (und damals
einzig mogliche) Methode, einen Tesla-Transformator anzusteuern. Den Namen verdankt sie

ihrer Ansteuerungsmethode, welche auf einer Funkenstrecke (engl. ,,spark gap‘) beruht.

£
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2.1.1 Sekundarspule

Die Sekundarspule oder auch Sekundarwicklung ist eine langliche Luftspule. Sie besteht aus
dinnem Kupferlackdraht, welcher mehrere tausend Mal auf ein Rohr gewickelt wird. Das
untere Ende dieser Spule wird mdglichst sicher mit Ground (Erdanschluss/PE) verbunden, um
ein Bezugspotenzial zur Umgebung herzustellen. Das obere Ende wird mit der Top-Load
(Kopfelektrode) verbunden. Als Spulenkdrper werden meist Polokalrohre (Kanalrohre)
verwendet. Diese haben den groRen Vorteil, dass sie in jedem Baumarkt zu finden, gtinstig in

der Anschaffung und einfach in der Handhabung sind.

Wird nun der Kupferlackdraht in einer Schicht auf dieses Rohr gewickelt, entsteht eine Spule,
deren Induktivitat sich mit folgender Formel berechnen l&sst:

LZU'A'NTZZU-'NZTZ__CZZ [3, p. 111]
Setzt man fur p die Permeabilitat von Luft, fur N die Anzahl an Windungen, fiir A die Flache
bzw. fir d den Durchmesser der Spule und fur h die Lange bzw. Hohe ein, erhalt man L, die
Induktivitat der Spule in Henry. Die Induktivitat der Sekundarspule ist in Kombination mit den
im Schwingkreis auftretenden Kapazitaten ausschlaggebend fir die Resonanzfrequenz, bei

welcher die Teslaspule in weiterer Folge schwingt.

Da die Sekundarwicklung selbst eine recht grofle Oberflache aufweist, ergibt sich eine
Eigenkapazitit (Ceigen), Welche von vielen Faktoren, wie der Hohe h der Spule, der
Dielektrizitatskonstante (¢) und der Wandstarke des Spulenkdrpers abhéngt. Vereinfacht l&sst
sich Ceigen [Iin pF] jedoch mit folgender Formel aus dem Spulendurchmesser d [in cm] sowie
einer Konstante K, welche vom Héhen- Durchmesser-Verhaltnis abhangig ist und einer Tabelle

entnommen werden kann, berechnen:

CEigen =K-d [4, p. 43]

h/d 5 4,5 4 3,5 3 2,5 2 15 1
K 081 |077 [0,72 [067 |061 |05 |05 0,47 |0,46
Tabelle 1: Werte der Konstante K zur Ermittlung der Eigenkapazitét Ceigen [4, p. 43]

2.1.2 Primarspule
Die Primarspule, auch Primérwicklung genannt, besteht im Gegensatz zur Sekundarwicklung
nicht aus vielen Windungen eines sehr diinnen Drahts, sondern nur aus wenigen Windungen

eines sehr dicken Drahts.

£
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Da bei Frequenzen im Bereich von 200-300 kHz schon der sogenannte Skin-Effekt? eine Rolle
spielen kann, empfiehlt es sich, als Leiter fur die Priméarwicklung eine HF-Litze oder sogar ein

Kupferrohr zu verwenden.

Die Primérwicklung liegt in unmittelbarer Nahe zur hochspannungfihrenden
Sekundarwicklung. Sie muss so konzipiert werden, dass es nicht zu Uberschldgen zwischen
dem Sekundar- und dem Primérkreis kommen kann. Es gibt zwei Mdoglichkeiten, die
Primarwicklung vor Uberschlagen zu schiitzen: Da die Spannung gegen den Massebezugspunkt
in der Sekundéarwicklung in Richtung Top-Load zunimmt, kann man hohe Spannungen
gegentiber der Primarwicklung vermeiden, indem man die Prim&rwicklung méglichst flach am
unteren Ende der Sekundarspule aufwickelt. Um eine etwas bessere magnetische Kopplung
zwischen Primar- und Sekundérspule herzustellen, kann man die Primarwicklung auch
kegelférmig mit nach obenhin zunehmendem Durchmesser auslegen (siehe Abb. 3). So wird
mit steigender Spannung zwischen Primarwicklung und Sekund&rwicklung auch der

Isolationsabstand groRer, was die Gefahr eines Uberschlags wesentlich verringert.

Abb. 3: Kegelfdrmige Primarwicklung, konstruiert und gerendert mit Fusion 360

Als zusatzlicher Schutz vor eventuell doch auftretenden Uberschlagen kann Gber der obersten
Windung ein offen ausgefiihrter Schutzring angebracht werden. Dieser wird mit dem

Erdanschluss verbunden und dient so als eine Art Blitzableiter.

2.1.3 Kopfelektrode

Auf der Oberseite der Sekundarspule befindet sich, wie in Abschnitt 2.1.1 erwahnt, eine
Kopfelektrode (Top-Load). Die Top-Load ist mit der obersten Windung verbunden und bildet
mit der Umgebung einen Kondensator. Hierbei kann die Kopfelektrode als die eine Platte und

die Umgebung als die zweite Platte eines Kondensators gesehen werden.

2 Skin Effekt: Bei hochfrequenten Signalen flieRt der Strom nur mehr an der Oberflache des Leiters. So wird der
effektive Leiterquerschnitt verringert, was zu erhéhten Verlusten fihren kann.

[ ]
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Die Kopfelektrode kann als Metalltorus oder als Metallkugel realisiert werden. Hierbei ist der
Torus gegentiber der Kugel zu bevorzugen, da aufgrund seiner groReren Oberflache und somit
auch groReren Kapazitdt mit demselben Durchmesser wesentlich langere Blitze entstehen
konnen. [4, p. 41]

Da die ,,Flache der Umgebung* nicht Kklar definiert ist, kann man die Kapazitat der Top-Load
nicht mit der Gblichen Formel flir Plattenkondensatoren berechnen. Als gute Annaherung kann

jedoch folgende Formel verwendet werden:

d
C; = 0,5568 (1,2781 — 5) Jmd(D —d) [4, p. 43]

Dabei sind (: die Kapazitdt der Torus-Elektrode in pF, 4 der Rohr- und D der

Auflendurchmesser des Torus in cm.

Die Kapazitat einer kugelférmigen Kopfelektrode lasst sich mithilfe folgender Formel

berechnen:

R

=09
Dabei sind Cx die Kapazitéat der Kugel-Elektrode in pF und R der Kugeldurchmesser in cm.

[4, p. 44]

An der Top-Load wird eine Spitze, der sogenannte Breakout-Point, angebracht, um so an dieser
Stelle hohe elektrische Feldstirken hervorzurufen und damit elektrische Uberschlige zu
ermoglichen. Bei diesem Effekt handelt es sich um die sogenannte Spitzenwirkung.

2.1.4 Aufbau
Die Sekundarwicklung der Teslaspule wird, wie in Abb. 2 ersichtlich, konzentrisch zur
Primarspule positioniert. Das untere Ende dieser wird, wie bereits erwahnt, mit Masse und das

obere Ende mit der Top-Load verbunden.

In dieser Konfiguration bildet die Teslaspule einen A/4-Dipol, bei dem das untere Ende auf
Massepotenzial gehalten wird. Am oberen Ende bzw. an der Top-Load entsteht ein
Spannungsbauch, wodurch an dieser die maximale, nur durch die Gute des Schwingkreises
begrenzte Spannung auftritt. Es besteht auch die Moglichkeit, keines der beiden Enden mit
Masse zu verbinden, um so einen A/2-Dipol zu bilden. Die Primérwicklung wird in diesem Fall
in der Mitte der Sekundarwicklung platziert wéhrend an den beiden Enden jeweils eine eigene
Top-Load angebracht wird. An den Enden treten in diesem Fall zueinander invertierte
Spannungsbéuche auf, was dann zwischen den beiden Top-Loads sehr hohe Spannungen zu
Folge hat [4, p. 36]
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Da es sich bei der Top-Load um einen geschlossenen Torus handelt, ist es wichtig, diesen etwa
einen halben bis dreiviertel Rohrdurchmesser der Sekundarspule uber der letzten Windung zu
positionieren. Wird der Torus zu nahe an der Sekundérspule angebracht, wirkt dieser wie eine
Kurzschlusswicklung. Dies fuhrt zu unnétigen Verlusten und somit zu einer Verringerung der
Effizienz der Teslaspule. Ist es nicht mdoglich, den Torus in einem angemessenen
Sicherheitsabstand Uber der Sekundérspule anzubringen, kann auch auf einen offen
ausgefiihrten Torus als Top-Load zuriickgegriffen werden. Ahnliches gilt auch fiir das untere
Ende der Teslaspule. Befindet sich, wie in meinem Fall, die Ansteuerungselektronik in einem
Metallgehduse unter der Teslaspule, ist an dieser Stelle ebenfalls zu beachten, dass ein
ausreichender Sicherheitsabstand zwischen Primér- sowie Sekundérspule und dem

Metallgehduse eingehalten wird.

Da mithilfe der Primérspule recht starke hochfrequente Magnetfelder erzeugt werden, welche
ahnlich wie bei einem Induktionsherd in leitfahigen Materialien einen Wirbelstrom induzieren
und diese durch die so entstehenden Verluste sehr stark erwérmen konnen, ist es zu empfehlen,
samtliche mechanischen Verbindungen in der Néhe der Primérwicklung mit nicht leitfahigen

Schrauben z.B. aus Nylon, oder mit Klebstoffen auszufiihren.

2.1.5 Beschaltung und grundlegendes Funktionsprinzip

In Abb. 4 ist das Prinzip-Schaltbild einer SGTC dargestellt. Ein Hochspannungsnetzteil (Uin)
ladt den Primérkondensator Cprim auf. Nach einer gewissen Zeit ist die Spannung hoch genug,
um einen Uberschlag an der Funkenstrecke zu verursachen. So wird der Stromkreis Gber die
Primérwicklung (Lrrim) geschlossen. Die Primarseite bildet so einen Schwingkreis, dessen
Resonanzfrequenz durch die GrofRe von Cprim Sowie den Abstand der Elektroden und der

dadurch variablen Durchbruchsspannung in der Funkenstrecke justiert werden kann.

prim I'sek

prim

Abb. 4: Prinzip-Schaltbild einer SGTC, gezeichnet in Inkscape

Durch die lose elektromagnetische Kopplung zwischen der Primarwicklung (Lprim) und der
Sekundarwicklung (Lsex) wird nun dhnlich wie bei einem gewohnlichen Transformator eine
hohe Spannung in Lsex induziert. Ein wichtiges Merkmal der Teslaspule ist, dass diese hohe

Spannung an der Top-Load nicht nur aufgrund des Windungsverhéltnisses zwischen Primér-
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und Sekundarspule zustande kommt: Da es sich bei der Sekundérspule in Verbindung mit der
Top-Load um einen Serienschwingkreis handelt, in dem sich die Blindwiderstdnde von Spule
und Kondensator aufheben, wird der Strom einzig und allein durch den parasitdren ohmschen
Widerstand der Schaltung begrenzt. Durch die dadurch auftretenden hohen Stréme in der
Schaltung treten an Kondensator und Spule — und somit an der Top-Load der Teslaspule — hohe
Spannungsspitzen auf. [5] Diese Spannung ist dann hoch genug, um mit der in Abschnitt 2.1.3
beschriebenen Spitzenwirkung an der an der Top-Load angebrachten Kopfelektrode zu
Entladungen zu fihren. Dazu kommt noch, dass der Primar- und Sekundarschwingkreis in
Resonanz betrieben werden. Das Prinzip der Resonanz wird im folgenden Abschnitt naher

beschrieben:

2.1.6 Das Prinzip der Resonanz
Bei Teslaspulen handelt es sich um sogenannte resonante Transformatoren. Diese bestehen im
Wesentlichen aus zwei miteinander gekoppelten Schwingkreisen, welche in ihrer

Resonanzfrequenz (f,.) moglichst genau aufeinander abgestimmt werden.

Der eine Schwingkreis ist im Fall einer Teslaspule der Serienschwingkreis bestehend aus der
Sekundarspule in Kombination mit C; (der Kapazitdt der Kopfelektrode) und Ceigen (der
Kapazitat des Spulenkdrpers). Die Resonanzfrequenz ergibt sich aus der Formel

1
"~ 2m/IC
1

fr [6, p. 92]

fr,sek =

ZT[\/Lsek(Ct + Ceigen)
Die Resonanzfrequenz der Sekundarspule ist durch ihren physikalischen Aufbau festgelegt und
kann im Nachhinein nur noch durch Veranderung der Top-Load variiert werden.

Die Resonanzfrequenz des Primérschwingkreises kann jedoch im Falle der SGTC durch den
Wert des verwendeten Primérkondensators, den Abstand zwischen den Elektroden der
Funkenstrecke sowie durch Variieren der Anschlussposition an der meist unisoliert
ausgefiihrten Primdrwicklung und der dadurch herbeigefiihrten Veranderung der Induktivitat
justiert werden. Wie eine Teslaspule am besten ,,getuned” wird, wird in Kapitel 4.3 néher

erlautert.

Das Resonanzprinzip kann, mithilfe zweier, durch eine Gummischnur schwach gekoppelter
Pendel, veranschaulicht werden. Wenn beide dieselbe Resonanzfrequenz haben, wird das eine

Pendel das andere immer genau zum richtigen Zeitpunkt ein wenig beschleunigen, sodass

£
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langsam aber sicher eine immer groRer werdende Auslenkung des zweiten Pendels auftritt. Sind
die Resonanzfrequenzen jedoch nicht gleich, wird das zweite Pendel zwar noch immer von Zeit
zu Zeit beschleunigt, jedoch hin und wieder auch abgebremst, das zweite Pendel wird so nie

die groitmogliche Amplitude erreichen.

Bei der Teslaspule kommt noch hinzu, dass sich im Serienschwingkreis die Blindwiderstande
der Spule und des Kondensators gegenseitig aufheben, wodurch beim Betreiben mit der
Resonanzfrequenz wesentlich héhere Stréme auftreten kdnnen, und nicht unnétig Ladungen

umgeladen werden missen.

2.2 Solid State Tesla Coil - SSTC
Eine SSTC (Solid State Tesla Coil) ist mechanisch genau gleich aufgebaut wie eine SGTC. Der
wesentliche Unterschied liegt in der Ansteuerung. Wie in Abb. 5 zu sehen, befindet sich anders

als bei der SGTC, primérseitig kein Schwingkreis mehr, dieser wird durch eine hochfrequente

in
sek

Abb. 5: SSTC mit Uin als hochfrequente Wechselstromquelle, gezeichnet in Inkscape

Wechselstromquelle ersetzt, deren Frequenz wiederum an die Resonanzfrequenz fr des
Sekundarschwingkreises angepasst wird. Wie diese Anpassung vorgenommen wird, wird in

Kapitel 4.3 naher erlautert.

2.2.1 Umsetzung der hochfrequenten Wechselstromquelle

Fur das Erzeugen der benotigten hochfrequenten Wechselspannung werden in der Praxis meist
MOSFETs (metal oxide semiconductor field effect tranistors) oder IGBTs (insulated gate
bipolar transistors) verwendet 3. Um mithilfe dieser Bausteine eine Wechselspannung mit
variabler Frequenz erzeugen zu kénnen, wird meist eine der folgenden Topologien verwendet.
Man unterscheidet im Wesentlichen zwischen sogenannten Halbbriickenschaltungen und H-

Briicken-Schaltungen.

3 Bei MOSFETSs und IGBTSs handelt es sich um leistungselektronische Bauelemente, eine detaillierte
Funktionsbeschreibung dieser wiirde den Rahmen dieser VWA sprengen. Vereinfacht kénnen sie als
elektronische Schalter gesehen werden.

[ ]
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2.2.1.1 Halbbricke
Eine Halbbriicke besteht im Wesentlichen aus 2 steuerbaren Schaltern, in Abb. 3 sind diese als

MOSFETSs (T1und T») dargestellt.
U

ZK
|_
i
<> H 5 U_, /2

S e I Z
1
|_
Joe D
v I—

Abb. 6: Prinzipschaltbild einer Halbbriickenschaltung, gezeichnet in Inkscape

T1 wird tiblicherweise als ,,Highside-*“ und T als ,,Lowside-* Transistor/Schalter bezeichnet.
Die beiden Schalter bilden eine Serienschaltung, Gber welche die Zwischenkreisspannung (Ux)
angelegt wird. Die zu treibende Last (Widerstand R in Abb. 6 ) wird einerseits mit dem

Knotenpunkt zwischen T1 und T2 und andererseits mit der halben Zwischenkreisspannung %

verbunden. Diese halbe Zwischenkreisspannung wird meist mithilfe eines kapazitiven

Spannungsteilers erzeugt.

Um nun einen Wechselstrom durch die Last R flie3en zu lassen, werden T1 und T2 abwechselnd
ein- und ausgeschalten, was jedes Mal die Stromrichtung durch den Widerstand R umdreht. Die
Stromverldufe sind in Abb. 7 und Abb. 8 eingezeichnet.

»-

Yk Uk |
|_
J K_ T1 U J H— T1 U
< H —— U /2 ( N = U /2
— z — 1 z
}— =
J T, 4 J T,
v |_V y . A v - |4_ < Y
Abb. 7: Schaltzustand 1 = T1 = aus und T2 = ein Abb. 8: Schaltzustand 2 = T1 = ein und T2 = aus

Wenn man nun fur beide Falle die Maschengleichungen M1 und M aufstellt, sieht man, dass

die Spannung an der Last R abhdngig vom aktuellen Schaltzustand entweder + % oder — %

annimmt.
Ml: UZk UZk
Ug + =0 > Up=-—
! U 2 o 2U U
My: Uy +Ug + 25 =05 Up = Uy — ;": ;"
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Beim Ansteuern der Leistungstransistoren muss darauf geachtet werden, dass diese zu keinem
Zeitpunkt gleichzeitig eingeschalten werden. Das wirde zu einem Kurzschluss der
Zwischenkreisversorgung fuhren, was angesichts der in einer Teslaspule zur Verfigung
stehenden Leistungen zu einer katastrophalen Zerstérung der Halbleiter-Bauelemente fiihren

wirde.

Es kann auch passieren, dass die Transistoren zwar nicht gleichzeitig eingeschalten sind, aber
der zuvor eingeschaltete zwar nicht mehr komplett durchgeschalten ist, sich jedoch noch immer
in einem recht niederohmigen Zustand befindet. Wenn nun der andere Transistor einschaltet,

fuhrt dies zu Querstromen, welche im niederohmigen Transistor unndtige Verluste hervorrufen.

Um genau das zu verhindern, steuert man Halbbriicken nach dem Motto ,,break before make*
an. Das bedeutet, anstatt die Transistoren einfach gegengleich zu schalten, wird zwischen dem
Ausschalten des einen und dem Einschalten des anderen Transistors eine Kkurze
Verriegelungszeit eingefuhrt. So wird sichergestellt, dass der zuvor eingeschaltete Transistor
auch sicher wieder komplett aus ist, bevor umgeschaltet wird. In Abb. 9 sieht man das, an den
Treiber, angelegte Steuersignal fur High- und Lowside (Trace 1,2) und das, vom Treiber

erzeugte, Steuersignal fur die Transistoren (Trace 3,4).

ns 0. 0000s
Heasure

_ |{tMeasure Mo.

Source
CH3

T

Measure Item

Frequency
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3: b 00V 42 400V

DC WO DG MO 0ff] On
ofs -16. BV¥jpfs -12_9Y|

fZZBélOOOkHZ 1G5 10k points RTC:2017/11/07 16:37:49

Abb. 9: Verriegelungszeit eines Gate Treibers in der Praxis, eigene Aufnahme

Anders als das Steuersignal weist dieses nun zwischen dem Umschalten immer kurze Pausen

von etwa 320 ns auf.
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2.2.1.2 H-Bricke
Eine H-Briicke, wie in Abb. 10 dargestellt, ist prinzipiell eine doppelte Halbbriicke. Anstelle
der halben Zwischenkreisspannung wird die andere Seite der Last mit einer weiteren

Halbbriicke verbunden.

= -
an T3+|L
R
-
= -
JId—T2 T4—>|L
v — —

Abb. 10: H-Briickenschaltung, gezeichnet in Inkscape

Schalten nun Trund T4ein, liegt an unserer Last (R) anders als bei der Halbbrticke nicht nur die
halbe, sondern die volle Zwischenkreisspannung an. Dies erhoht bei einer rein resistiven Last
die umgesetzte Leistung um das Dreifache und verdoppelt den erreichbaren Maximalstrom in
ohmsch—induktiven Lasten, wie diese bei einer Teslaspule auftreten. Auch werden mithilfe der
H-Briicke die Verluste in den, in Halbbriicken verwendeten, Spannungsteilern vermieden. All
diese Vorteile machen dies zur bevorzugten Schaltung fur mdglichst leistungsstarke
Teslaspulen. Bei der IFE-Teslaspule fiel die Entscheidung trotzdem auf eine Halbbriicke, da
die Nachteile bei kleinen Teslaspulen nicht sonderlich ins Gewicht fallen und daftr nur die
Hélfte der Bauteile bendtigt wird. Fir zukinftige, grofere, Teslaspulen wird jedoch sehr

wahrscheinlich eine H-Briicke eingesetzt werden.

Genau wie bei Halbbriicken wird auch bei H-Briicken mithilfe von Verriegelungszeiten daftr
gesorgt, dass sich T und T2 sowie Tz und T4 niemals gleichzeitig in einem leitenden Zustand

befinden.
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2.3 Dual-Resonant Solid-State Tesla Coil - DRSSTC

Nun kommen wir zu der Teslaspule, welche ich in die Praxis umgesetzt habe, um damit Musik
und Sprache wiederzugeben. Es handelt sich dabei um eine DRSSTC (Dual Resonant Solid
State Teslacoil) Eine DRSSTC kann als eine Kombination aus SGTC und SSTC gesehen

werden.

C .
prim

u.
i

. L
prim sek

Abb. 11: Prinzip-Schaltbild einer DRSSTC, gezeichnet in Inkscape
Bei einer DRSSTC wird zwischen der hochfrequenten Wechselstromquelle und der

Primarwicklung noch ein Primérkondensator (Cprim) eingefuigt. Dieser Kondensator bildet mit
der Primarwicklung &hnlich wie die Sekundarwicklung mit der Top-Load einen

Serienschwingkreis.

Dank diesem primérseitigen Serienschwingkreis, bei dem sich im Resonanzbetrieb die
Blindwiderstande der Spule und des Kondensators, wie bereits in Abschnitt 2.1.5 erklart,
aufheben, kénnen mit derselben Ansteuerung wie bei SSTCs wesentlich hohere Strome im
Primarkreis erzielt werden. So kénnen im Vergleich zu SSTCs bei praktisch gleicher Baugrofe

deutlich groRere Blitze an der Top-Load erzielt werden.

Um einen optimalen Output an Blitzen zu erzielen, ist es wichtig, die Resonanzfrequenz der
Primar- und Sekundarseite moglichst genau aneinander anzupassen und diese dann mithilfe der

Wechselstromquelle auch bei dieser Frequenz anzusteuern.

Die Frequenz des Primarschwingkreises frprim berechnet sich &hnlich wie die des

Sekundarschwingkreises in Abschnitt 2.1.6 mithilfe folgender Formel aus Lprim und Cprim:

1

"~ 2m/IC
1

fr [6, p. 92]

fr,prim =
AL Lprimcprim

Beim sogenannten ,, Tuning* wird die Resonanzfrequenz der beiden Schwingkreise mithilfe von

unterschiedlichen Messaufbauten ermittelt und angepasst - mehr dazu in Kapitel 4.3.

£
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3 Vorlagen und Uberlegungen beim Entwurf der IFE-Teslaspule

In der ersten Designphase der IFE-Teslaspule galt es, sich tber bisher bestehende Topologien
zu informieren. Nach einer ausfuhrlichen Internetrecherche stellten sich besonders die
Topologien von ,,oneTesla®, einem amerikanischen Studententeam vom MIT [7], welches eine
MIDI-modulierte DRSSTC konzipierte, sowie der mechanische Aufbau und Teile des

Feedbackzweigs von Daniel Eindhoven von megavolt.nl [8] als hilfreich heraus.

3.1 Stromversorgung

Die Hauptstromversorgung der beiden Entwirfe ist recht simpel ausgefiihrt und besteht aus
einem Vollbruckengleichrichter, der Uber eine Schmelzsicherung mit dem 230 V-
Netzanschluss verbunden wird. Dazu kommen noch groRe Stitzkondensatoren, damit die
Versorgungsspannung auch bei hohen Stromspitzen, wie sie beim Schalten der Halbbriicke
auftreten, nicht einbricht. Diese gleichgerichtete Netzspannung (etwa 330V) wird mit der
Halbbriicke sowie einem mit Kondensatoren gebildeten Spannungsteiler verbunden, um die fur
Halbbriicken bendtigte halbe Versorgungsspannung zu generieren. Parallel zu den verwendeten
Kondensatoren werden hochohmige Widerstande geschalten, um diese nach dem Ausschalten
der Teslaspule moglichst rasch wieder zu entladen, und dadurch etwaige Stromschlége zu

verhindern.

3.2 Gate-Ansteuerung

Beide dieser Entwiirfe verwenden sogenannte Gate* Drive Transformers (GDTs) fiir das
Ansteuern der Leistungstransistoren in einer Halbbricke. Hierfiir wird, wie im Schaltplan in
Kapitel 12.2 und in Abb. 12 zu sehen ist, ein Transformator eingesetzt, welcher primarseitig

eine Steuerwicklung und sekundérseitig 2 Ausgangswicklungen aufweist.

Q1
ro IRFP360

—
Q2
5 R1_IRFP360] i<

GDT 15:15:16 T
12,1uH

Q
Abb. 12: Gate Drive Transformer zur Ansteuerung einer Halbbriicke, Ausschnitt aus Abb. 43 [8]

4 Der zum Ansteuern des Transistors verwendete Anschluss wird bei IGBTs und MOSFETs ,,Gate* genannt.
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Diese sind so ausgekreuzt, dass die beiden Transistoren immer gegengleiche Signale zum
Ansteuern bekommen. So wird auf einfache Art und Weise verhindert, dass beide Transistoren

gleichzeitig einschalten kénnen.

Um jedoch zu verhindern, dass sich ein Transistor noch in einem leitenden Zustand befindet,
wenn der zweite einschaltet, kann mit einem wie in Abb. 13 gezeigten Dioden-Netzwerk am
Gate der Transistoren daflr gesorgt werden, dass beide Transistoren schneller aus- als
einschalten. So wird die Gate-Kapazitat des Transistors beim Einschalten, wenn die Diode

sperrt, Uber Rz geladen und beim Ausschalten, wenn die Diode leitet, iber R2 und R: parallel —

R, D |J
\ :Rz < \ | H T
1
L
Abb. 13: Dioden Netzwerk am Gate eines Transistors, gezeichnet in Inkscape

In der IFE-Teslaspule wird aus diversen Griinden, wie u.a. der Option einer Verriegelungszeit,

und somit schneller — entladen.

ein fertiger Gate-Treiber IC der Marke Texas Instruments verwendet.

3.3 Feedbackzweig

Um eine Teslaspule genau mit ihrer Resonanzfrequenz zu betreiben, gibt es unterschiedliche
Maoglichkeiten: Man kdnnte zum Beispiel einfach einen diskreten Oszillator mit einem Timer-
IC® aufbauen, dessen Frequenz dann genau auf die gemessene Resonanzfrequenz der Primér-
oder Sekundarseite eingestellt wird. Dabei gibt es allerdings ein grundlegendes Problem: Wenn
die Teslaspule in einer anderen Umgebung aufgestellt wird, oder sich wahrend des Betriebs
jemand an die Top-Load anndhert, wird die Kapazitdt dieser und somit auch die
Resonanzfrequenz beeinflusst. Wenn die Halbbriicke und somit die Teslaspule nun mit einer
fixen Frequenz betrieben wird, arbeitet sie nicht mehr im Resonanzbetrieb, was unter anderem

die Blitzlange deutlich verringern kann.

Um also auch bei variablen Umgebungsbedingungen einen optimalen Betrieb zu ermdglichen,
ist es notig, die Resonanzfrequenz des Schwingkreises kontinuierlich zu ermitteln, um mithilfe
dieses Signals dann die Halbbriicke zu betreiben. Dies kann auf unterschiedlichen Wegen

erreicht werden:

5IC steht fiir ,,Integrierter Schaltkreis*
oy
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3.3.1 Antenne

Besonders bei kleinen Teslaspulen, wie z.B. der Mini TS von oneTesla, sind Antennen eine
beliebte, einfache Mdglichkeit, die Resonanzfrequenz aufzugreifen. Dazu wird einfach in der
Néhe der Teslaspule eine Antenne aufgestellt, welche problemlos die hochfrequenten
elektromagnetischen Wechselfelder auffangt [7]. Man erhalt so ein gepulstes® sinusférmiges
Signal. Dieses wird mithilfe von Komparatoren oder Schmitt-Trigger-Logikgattern in ein
rechteckférmiges Signal konvertiert, welches dann zum Ansteuern der Halbbriicke verwendet

werden kann.

3.3.2 Primarseitiger Stromwandler

Eine zuverlassigere Methode zur Ermittlung der Resonanzfrequenz der Primarseite sind
sogenannte Stromwandler oder auch ,,Stromtrafos“. Diese werden oft zur quantitativen
kontaktlosen Messung von hohen Wechselstromen verwendet. Sie sind in unterschiedlichen
Ubersetzungsverhaltnissen erhaltlich und bestehen meist aus mehreren sekundaren Windungen,
durch die der stromfiihrende Leiter (die Primarwindung) durchgefihrt wird. Die Anzahl der

Windungen bestimmt dann auch das Ubersetzungsverhaltnis des Stromwandlers.

Y 4

®

!

A

Abb. 14: Schematischer Aufbau eines Stromwandlers, Grafik von Biezl @ commons.wikimedia.org [12]

Nun kann die Zuleitung der Primarwicklung durch den Stromwandler durchgefihrt werden, um
den Strom im resonanten Betrieb zu messen. An den Ausgang des Stromwandlers wird nun ein
sogenannter Burde-Widerstand angeschlossen, an dem dann nach dem Ohmschen Gesetz ein
Spannungsabfall gemessen werden kann, der proportional zum Strom durch Primar- oder
Sekundérwicklung ist. Aus diesem Signal wird nun wieder, wie in Abschnitt 3.3.1 kurz
beschrieben, ein Rechtecksignal generiert, welches zum Ansteuern der Halbbriicke verwendet

werden kann.

Mit dieser Methode wird die Resonanzfrequenz des Primarschwingkreises als Feedback

benutzt. So kann dieser ideal betrieben und unndétige Verluste in den Leistungshalbleitern

6 Da Teslaspulen meist nicht kontinuierlich sondern gepulst betrieben werden, ist auch das empfangene
Feedback-Signal gepulst. Siehe Kapitel 3.4
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vermieden werden. Sind jedoch Primér- und Sekundarschwingkreis nicht gut aufeinander
abgestimmt, wird der Sekundéarkreis nicht genau bei seiner Resonanzfrequenz betrieben, was
zu kirzeren Blitzen oder im Fall einer Audiomodulation auch zu einem undeutlichen Klang
fuhrt.

Beim Einsetzen von primarseitigen Stromwandlern ist zu beachten, dass bei falscher
Dimensionierung der Biirde sehr hohe Spannungen an dieser auftreten kdénnen. Um die
Eingangsschaltung zu schiitzen, ist es ratsam, Klemmdioden zu GND und zur
Versorgungsspannung (VCC) einzubauen, welche die Spannung dann auf ca. 0,7 V tber VCC

bzw. ca. -0,7 V begrenzen.

3.3.3 Sekundarseitiger Stromwandler

Um das gegen Ende von Abschnitt 3.3.2 erwahnte Problem zu umgehen, kann solch ein
Stromwandler wie im Schaltungsentwurf von D. Eindhoven [8] statt in den Primérkreis auch in
den Sekundérkreis implementiert werden. Hierzu wird einfach der Erdanschluss am unteren
Ende der Sekundarwicklung durch den Stromwandler gefuihrt. Die Verarbeitung des Signals

geschieht anschlielend gleich wie in Abschnitt 3.3.2.

Nun wird der Sekundarkreis immer genau mit seiner Resonanzfrequenz betrieben. Die
Blitzleistung bleibt so auch bei minimalen Verdnderungen der Kapazitat der Top-Load
weitgehend konstant. Allerdings wird der Primdrkreis nun nicht mehr optimal betrieben, was

primérseitig zu einer Belastung der Leistungstransistoren fuihren kann.

Ein ,,ideales Feedback®, bei dem beide Schwingkreise genau bei ihrer Resonanzfrequenz
betrieben werden, gibt es nicht. Die Teslaspule muss also so gebaut werden, dass die

Resonanzfrequenzen von Primar- und Sekundérkreis moglichst genau tibereinstimmen.

Um beide Feedbackzweige testen zu koénnen, wurde die IFE-Teslaspule so gebaut, dass die
Maoglichkeit besteht, mithilfe einer Steckbriicke zwischen Primér- und Sekundarfeedback zu

wechseln.
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3.4 Interrupt-Betrieb

Um die Leistungstransistoren zu schonen und auch wirklich Blitze und keine Plasmaflamme zu
erzeugen, werden Teslaspulen meist gepulst betrieben. In Schaltplan 12.2 wird dies ganz
einfach umgesetzt. Abb. 15 zeigt den Steuerteil der SSTC von D. Eindhoven, welcher auch

schon teils in der Erklarung der Gate-Ansteuerung in Kapitel 3.2 gezeigt wurde.

Interrupt signal

o g T8 GDT 15:15:15T
SC37322PP g 2 12,1uH
acoil V2.0 JOC3T322P g~
1[]1- GND

74HC14N
2

]|
&l

Abb. 15: Umsetzung des gepulsten Betriebs, Ausschnitt aus Abb. 43 [8]

Bei den beiden ,,UCC3732x“ ICs, welche im Schaltplan mit IC2 und 1C4 gekennzeichnet sind,
handelt es sich um Treiber-ICs. Die Aufgabe dieser ist, das Signal vom Input (Pin 2) mit mehr
Leistung am Output (Pin 7,6) zu schalten und so den GDT (siehe Kapitel 3.2) zu treiben. Dies
geschieht allerdings nur, wenn der Enable-Pin (Pin 3) ebenfalls aktiviert ist. So kann mithilfe
dieses Enable-Pins bei einem kontinuierlich anliegenden Feedback-Signal am Input (Pin 2) das
Ausgangssignal gepulst werden. Dieses sogenannte Interrupt-Signal kann nun z.B. mit einem
externen Frequenzgenerator generiert werden, um mit der Teslaspule unterschiedliche
Frequenzen abzuspielen. Diese Tatsache wird beim Wiedergeben von Musik mithilfe der Blitze
eine grof3e Rolle spielen.
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Da die Teslaspule mit ihrer Resonanzfrequenz immer nur in kurzen Bursts’, deren Lange durch
die Pulsweite des Interrupt-Signals definiert ist, betrieben wird, wird dieser Betriebsmodus auch
Burst-Modus genannt. Die Burstlange wird so definiert, dass das Tastverhaltnis® in etwa

zwischen 10 und 30 % liegt, um die Leistungstransistoren nicht zu tberlasten.

2020-02-18

15:58:41
j j 1 j i T j i Horizontal
Diagram1: Ch1,Chz,ch3,Ch4 iy . :

4.54525 ms

6.81 ms

ox .26473 ms
178X 441.5 ... HZ
8 e

Zoom1: Ch1,Ch2,Ch3,Chd
nte N TR

Sl

AX 3.996°
1/AX 250.250... k

475 m

Abb. 16: 440 Hz Bursts mit 200 pS Lange, eigene Aufnahme

In Abb. 16 sind das Interrupt-Signal, die Steuerspannung des Gates des Highside-Transistors
sowie der Strom durch Primér- und Sekundérkreis der IFE-Teslaspule abgebildet. In
,Diagram1“ ist ein Zeitausschnitt von etwa 10 ms zu sehen, in welchem mit einer Frequenz von
440Hz Bursts auftreten. Im Diagramm ,,Zoom 1 wird einer dieser 200 us langen Bursts genauer
betrachtet. Anhand der mit den Cursors durchgefiihrten Messungen lasst sich die Burstfrequenz

mit 440 Hz, sowie die Resonanzfrequenz der Teslaspule mit etwa 250 kHz bestéatigen.

" Ein Burst ist ein Puls aus mehreren hoherfrequenten Schwingungen.
8 Das Tastverhiltnis oder auch ,,duty-cycle* beschreibt das Verhiltnis zwischen Einschaltzeit und Periodendauer

eines logischen Signals.

[ ]
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3.4.1 Synchronisieren des Interrupt-Signals

Im Entwurf von oneTesla wurde, wie in Schaltplan 12.1 zu sehen ist, noch eine weitere
Funktion eingefiigt, welche das vergleichbar langsame Interrupt-Signal mit den Flanken des
wesentlich schnelleren Feedback-Signals synchronisiert, um bei noch nachschwingendem
Strom im Primérkreis nicht asynchron auszuschalten und somit die Transistoren zu schonen [9,
p. 14]. Dies wird mit einem D-Flipflop erreicht. In Abb. 17 sieht man diesen zur
Synchronisierung verwendeten Schaltungsteil. Der D Input des Flip-Flops wird permanent mit
5V verbunden. Dadurch wird jedes Mal, wenn eine positive Flanke des Feedback-Signals am
Clock Input (CLK) anliegt, der Output (Q) logisch ,,high* und der Invertierende Ausgang (Q),
welcher fir den Enable-Input der Treiberbausteine verwendet wird, ,,Jlow* geschalten.

Das Interrupt-Signal wird mithilfe von IC1A invertiert und mit dem invertierten Clear (CLR)

Eingang des Flip-Flops verbunden.

Daraus folgt: Wenn das Interrupt-Signal high ist, wird das D Flip-Flop zuriickgesetzt, Q ist
Llow* und Q ist ,high“, die Transistoren schalten im Takt des Feedback-Signals. Wenn das
Interrupt-Signal wieder ,,Jlow* ist, wird erst bei der nachsten steigenden Flanke des Feedback-

Signals der Schaltvorgang beendet.

IC2A
B% PRE 0 2
+ L2 D

3

1

>CLK P
CLR Q

Abb. 17: Schaltung zur Synchronisierung des Interrupt-Signals, Ausschnitt aus Abb. 42 [7]

Eine etwas erweiterte Version dieser Synchronisierungsschaltung wurde auch in der IFE-

Teslaspule verbaut.

3.4.2 Interrupter
Das beschriebene Interrupt-Signal wird mit einem sogenannten Interrupter erzeugt. Im
Wesentlichen handelt es sich dabei um einen Frequenzgenerator, welcher bei einer

gewinschten Frequenz kurze Pulse mit einer manuell variablen Pulsbreite erzeugt.

OneTesla verwendet hierzu einen Microcontroller, dies gibt ihnen die Mdéglichkeit, mit recht
wenig Aufwand durch kontinuierliches Variieren der verwendeten Frequenz Melodien

abzuspielen bzw. auch mit festen Frequenzen einfach nur Blitze zu erzeugen.

£
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D. Eindhoven verwendet hierzu eine einfache Schaltung mit VVorverstarker fir ein Musiksignal,
einem Komparator zum Erfassen der Frequenz und einem Uberspannungsdetektor als visuelle

Hilfe fur das Anpassen der Verstarkung des Vorverstarkers.

Um den Interrupter mit der Teslaspule zu verbinden, verwendet D. Eindhoven einfach ein
normales Kabel. Um den Benutzer des Interrupters in einem Fehlerfall trotzdem vor potenziell
gefahrlichen Stromschldgen zu schiitzen, wurde im Interrupter ein Optokoppler® eingebaut,

welcher die Teslaspule und den Interrupter galvanisch trennt.

OneTesla verwendet als galvanische Trennung zwischen Interrupter und Teslaspule einen
Lichtwellenleiter aus Plastik, welcher am Interrupter in einen Faseroptik-Sender und an der
Teslaspule in einen Faseroptik-Empfanger gesteckt und verschraubt wird. So kdnnen auch

Uberschlige auf die Datenleitung zur Teslaspule ausgeschlossen werden.

® Ein Optokoppler besteht aus einer Leuchtdiode und einer Fotodiode oder einem Fototransistor. Die beiden
Bauelemente sind elektrisch voneinander isoliert - Die Datentibertragung findet daher rein optisch statt.

[ ]
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4 Mechanischer Entwurf und Dimensionierung der IFE-

Teslaspule

Beim Bau einer Teslaspule ist es wichtig, schon von Beginn an auf die Kkorrekte
Dimensionierung der Teslaspule zu achten. Die Resonanzfrequenzen der Primér- und
Sekundarseite werden schon anfangs berechnet und moglichst exakt aufeinander abgestimmt.
Dies ist aufgrund von mechanischen Toleranzen zwar nicht ganz exakt méglich, hilft jedoch

die anfanglichen Frequenzunterschiede auf ein Minimum zu begrenzen.

4.1 Sekundarseite
Die Sekundéarseite meiner Teslaspule besteht aus der auf ein Kunststoffrohr gewickelten

Sekundarwicklung und einem bereits fertig erworbenen Aluminiumtorus als Top-Load.

Beim Entwurf der Sekundarseite ist darauf zu achten, mit der L&nge des in der
Sekundarwicklung verwendeten Drahtes wie in Abschnitt 2.1.4 beschrieben, mdglichst nahe an
ein Viertel der Resonanzwellenldnge zu gelangen, um als A/4-Dipol zu agieren und den

Spannungsbauch an der Top-Load nutzen zu kénnen.

4.1.1 Sekundarwicklung

Fur die Sekundarseite meiner Teslaspule wurde ein 25 cm langes Kanalrohr mit 75 mm
Durchmesser verwendet. Darauf wurden mithilfe einer Wickelmaschine etwa 1400 Windungen
eines 0,15 mm dicken Kupferlackdrahts gewickelt. Daraus ergibt sich eine Spulenhdhe von
210 mm.

Um wie in Abschnitt 2.1.4 beschrieben keine Kurzschlusswicklung zu bilden, wurde der Sockel

der Top-Load, welcher aus einer soliden rundgedrehten Aluplatte besteht, etwa 40 mm uber der

letzten Windung angebracht. Und fest mit dem Plastikrohr verklebt. Das obere Ende des

9 M ' B [

Abb. 18: Oberes Ende der Sekundarwicklung, eigene Aufnahme

£
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Drahtes der Sekundarwicklung wird wie in Abb. 18 ersichtlich in einem steilen Winkel an die

Aluplatte gefuhrt, wo es mithilfe einer angeschraubten L6t0se befestigt ist.

Zum Berechnen der Kenngrofien der Sekundarwicklung werden die in Abschnitt 2.1.1
erlauterten Formeln verwendet. Die Induktivitat berechnet sich aus dem Durchmesser, der
Lange bzw. Hohe und der Anzahl der Windungen. Setzt man diese in die entsprechende Formel

ein, erhalt man eine

L= Nzrtd2

DY
e 0,075%
L =p-1400 —4.021 = 51,815mH

theoretische Induktivitdat von etwa 60 mH. Die Induktivitat wurde anschliefend empirisch

mithilfe einer RCL-Messbriicke! ermittelt. Diese Messung ergab 56,4 mH.

Die Eigenkapazitét der Sekundarwicklung berechnet sich mithilfe der bereits in Abschnitt 2.1.1
erwéhnten Formel. Das Hohen-Durchmesser-Verhéltnis der Sekundarwicklung liegt mit

210 mm Ho6he und 75 mm Durchmesser bei 2,8.

hd—210—28
/d= 75 7

Die Konstante K fur die Berechnung der Eigenkapazitat liegt nach linearer Interpolation der

Werte in Tabelle 1 in etwa bei 0,585. Ceigen betrdgt demnach etwa 5 pF.

Crigen = K - d = 0,585 7,5 = 4,3875 pF [4. - 43]

10 Bei RCL-Messbriicken handelt es sich um ein Messgerat zur Bestimmung von Widerstanden, Kapazitaten und

Induktivitéten.
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4.1.2 Top-Load

Fur die Top-Load fiel die Entscheidung auf den in Abb. 19 abgebildeten gedrehten
Aluminiumtorus mit 200 mm Durchmesser und 50 mm Rohrdurchmesser, welcher fertig bei
eBay bestellt wurde.

Abb. 19: Aluminium Torus mit Breakout-Point, eigene Aufnahme

In der Mitte des Torus wurde ein ebenfalls aus Aluminium gedrehter Kegel mit
eingeschnittenem M5-Gewinde angebracht, um die Verwendung unterschiedlicher Breakout-
Points zuzulassen und so die durch unterschiedliche Geometrien verursachten Effekte zu

erforschen.

Abb. 20: Wechselbarer Breakout-Point, eigene Aufnahme

Die Kapazitat der Top-Load kann wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben mit folgender Formel
berechnet werden und belduft sich auf etwa 8,8 pF.

£

VWA Nikolaus Juch I}fe Seite 29/61



d 4,p. 43
C, = 0,5568 (1,2781 - 5),/nd(D —d) - [4. . 43]
5
C, = 0,5568 (1,2781 . %)\/ES(ZO —5) = 8,787 pF

Anders als bei der Induktivitat der Sekundarwicklung kann dieser Wert aufgrund der nicht
konkret definierten Umgebungsbedingungen nur schwer nachgemessen werden und wird

einfach als gute Naherung angesehen.

4.1.3 Berechnen der Resonanzfrequenz fr sex

Die Resonanzfrequenz der Sekundarseite lasst sich mithilfe folgender Formel aus der
Eigenkapazitdt Ceigen der Kapazitdt der Kopfelektrode C:¢ und der Induktivitdt der
Sekundarwicklung berechnen.

1

fr=2ﬂm—> [6, p. 92]
fr.sek = . = 192,63 kHz
’ 2m/51,815 mH - (8,787 pF + 4,3875 pF)
fr.sex = . = 184,67 kHz

2m,/56,4 mH - (8,787 pF + 4,3875 pF)
Diese Rechnung kann zum Vergleich einmal nur mit den berechneten KenngréfRen und einmal
mit den berechneten Kapazitaten und der gemessenen Induktivitat durchgefuhrt werden. Da das
Messergebnis erfahrungsgemal’ dem tastséchlichen Wert néaher ist als der berechnete Wert, wird

zum Weiterrechnen und Vergleichen 184,67 kHz als Resonanzfrequenz gewabhlt.
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4.2 Primarseite
Die Primérseite meiner Teslaspule besteht aus der konischen Primérwicklung und einem fertig

erworbenen Folienkondensator, welche gemeinsam den Primar-Schwingkreis bilden.

4.2.1 Primarwicklung

Bei der im Rendering in Abschnitt 2.1.2 und in Abb. 21 sichtbaren Primérwicklung handelt es
sich um eine aus 5 mm starken Kupferrohr gebogene konische Luftspule. Der Durchmesser
nimmt nach oben hin in einem Winkel von 30° zu, um mithilfe des so vergrdRerten
Sicherheitsabstands zur Sekundarwicklung mdgliche Uberschlage zwischen Primar- und
Sekundarwicklung zu vermeiden. Um das Kupferrohr in Form zu halten, wurden auf der CNC-
Frase Halter aus Kunststoff (POM-C), im Bild in WeiR zu sehen, sowie Klemmen aus Pertinax**
ausgefrast. Die Kunststoffhalter wurden mit Schrauben an einem Kunststoffsockel befestigt,
welcher wie in Abschnitt 2.1.4 beschrieben dazu dient, eine Kurzschlusswindung durch das

Gehéause zu vermeiden.

Abb. 21: Die Primarwicklung wahrend dem Konstruktionsprozesses, eigene Aufnahme

Far eine robuste elektrische Verbindung sorgen zwei 3 mm starke Kupferflachprofile, welche
an das verwendete Kupferrohr geklemmt werden und im Gehduse mit Kabeln kontaktiert
werden konnen. Da sich die Induktivitat einer konischen Spule nur schwer berechnen l&sst,
wurde im Vorfeld aus Hartschaumplatten ein Kegel mit den geplanten Abmessungen
angefertigt. Auf diesen wurde eine Spule aus Draht gewickelt, um anschlieend mithilfe der

1 Bei Pertinax handelt es sich um einen Hartpapier Verbundwerkstoff, welcher gerne zur Fertigung von diversen

Isolatoren verwendet wird.
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bereits verwendeten LCR-Messbriicke im in Abb. 22 sichtbaren Messaufbau einen Richtwert

fur die Induktivitét der fertigen Spule zu erhalten.

Abb. 22: Messaufbau zur Ermittlung der Primarinduktivitat, eigene Aufnahme
Die anschlieBend bei der vollendeten Primarspule gemessene Induktivitét belief sich ziemlich

genau auf 9 pH.

4.2.2 Primarkondensator
Aus der bekannten Resonanzfrequenz der Sekundérseite und der Induktivitdt der
Primarwicklung kann in weiterer Folge auch der theoretische Wert des Primarkondensators

ausgerechnet werden.

1
2mvVLC
1

180,32+ 103 = -
21,/9 1070 Cprim
(2m- 180,32 - 103)72
Cprim = 9.10-6
In meinem Entwurf ist die Primarkapazitat jene Grole, welche im Prozess des Tunings variiert

fr= - [6, p. 92]

=~ 86,6 nF

wird, um die Resonanzfrequenz der Primérseite optimal an jene der Sekundéarseite anzupassen.
Der Prozess des Tunings und was bei der tatsachlichen Berechnung des Primérkondensators zu

beachten ist, wird in Kapitel 4.3 naher erklart.
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Als Primérkondensator wird ein im Handel erhéltlicher Hochspannungs-Folienkondensator
eingesetzt, welcher eine maoglichst niedrige parasitare Induktivitat’?> und hohe
Spannungsfestigkeit aufweist sowie hohe Pulsstréme zul&sst.

4.3 Ermittlung der Resonanzfrequenz und Tuning

Wie bereits mehrfach erwéhnt, ist es von groBer Bedeutung, den Primér- und
Sekundarschwingkreis der Teslaspule moglichst genau aufeinander abzustimmen. Im Fall der
IFE-Teslaspule wird dies durch Anpassen der Primérkapazitat erreicht. Um diese Anpassung
vornehmen zu konnen, muss zun&chst die Resonanzfrequenz des Sekundarschwingkreises

bekannt sein.

Um von diversen Ungenauigkeiten bei der Berechnung der Resonanzfrequenz unabhangig zu
sein, wurde die Resonanzfrequenz der Sekundarseite nochmals mithilfe eines Messaufbaus
ermittelt. Hierfur gibt es unterschiedliche Herangehensweisen. Im Rahmen dieser Arbeit werde

ich zwei der gangigen Methoden naher erldautern.

Allgemein ist zu beachten, dass die Resonanzfrequenz in beiden Fé&llen im Ruhezustand
bestimmt wird. Da sich die Kapazitat der Top-Load im laufenden Betrieb durch die dort
auftretenden Entladungen erhoht, liegt die Resonanzfrequenz im Betrieb etwa 15 % niedriger
als im Ruhezustand. Dies muss bei der Berechnung der Primarkapazitat mit einbezogen werden
[10, p. 7].

4.3.1 Erste Methode

Bei dieser Methode wird die Sekundérseite frei und fern von jeglichen metallischen Objekten
aufgestellt. Der Erdanschluss wird mit einem Funktionsgenerator verbunden, wobei dessen
Masse-Anschluss offen gelassen wird. Nun wird in etwa einem Meter Entfernung ein
Oszilloskop-Tastkopf befestigt, dessen Masseclip ebenfalls offen bleibt, aber Gber den PE-
Leiter im Stromnetz mit dem Masseanschluss des Funktionsgenerators verbunden bleibt.

12 parasitare Induktivitaten oder Widerstande sind ungewinschte, konstruktionsbedingte Induktivitaten bzw.

Widerstande.

[ ]
VWA Nikolaus Juch mife Seite 33/61



Mithilfe des Funktionsgenerators wird ein Sinussignal im Bereich der bereits berechneten
Resonanzfrequenz der Teslaspule erzeugt. Mittels kapazitiver Kopplung zwischen der Top-
Load und dem Tastkopf kann nun mithilfe eines Oszilloskops ein Signal aufgefasst werden,
dessen Amplitude sich in Abhangigkeit zur eingestellten Frequenz &ndert. Erreicht die
Amplitude bei einer gewissen Frequenz ein Maximum, handelt es sich dabei um die gemessene

Resonanzfrequenz. [4, p. 71]

2020-02-18
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Abb. 23: Frequenz-Sweep bei freistehender Spule mit FFT-Funktion zur Ermittlung der Resonanzfrequenz, eigene Aufnahme

Fur die Bestimmung der Resonanzfrequenz der IFE-Teslaspule wurde der Funktionsgenerator
so konfiguriert, dass dieser in 10 ms einen Frequenz-Sweep zwischen 150 und 300 kHz
ausfihrt. Im ,,Diagram1“ in Abb. 23 ist deutlich sichtbar, dass die Amplitude des aufgefassten
Signals bei einer bestimmten Frequenz ein Maximum erreicht. Mithilfe der FFT-Funktion®® des
Oszilloskops wurde anschlieBend im Frequenzspektrum (,,Diagram2‘) am hdchsten Peak die

Resonanzfrequenz von etwa 260 kHz abgelesen.

4.3.2 Zweite Methode
Anders als bei der ersten Methode wird hier die Sekundarwicklung wie Gblich innerhalb der

Primérwicklung platziert. Der Funktionsgenerator wird an die Primarwicklung angeschlossen

13 FFT steht fiir ,,Fast Fourier Transformation“ diese Funktion errechnet mittels Fouriertransformation ein
Frequenzspektrum fir ein Signal aus der Zeitdomaéne.
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und flhrt ebenfalls einen Frequenz-Sweep von 180-300 kHz durch. Ansonsten bleibt der
Versuchsaufbau aus Abschnitt 4.3.1 bestehen. [4, p. 72]

Nach Durchflihrung dieser Messung ergibt sich das in Abb. 24 - | Diagram2‘“ abgebildete
Frequenzspektrum. Anhand des auftretenden Peaks l&sst sich in diesem Fall eine

Resonanzfrequenz von 255 kHz ablesen.

2020-02-18
20:34:56

Horizontal

254.7 kHz
254.7 kHz
D Hz

Abb. 24: Frequenz-Sweep bei Anregung per Primarwicklung mit FFT-Funktion zur Ermittlung der Resonanzfrequenz, eigene
Aufnahme

Diese Abweichung vom Ergebnis der ersten Methode um etwa 2 % ist nicht weiter
verwunderlich, da sich die Sekundéarwicklung dieses Mal in der Nahe der einseitig geerdeten
Primarwicklung befindet, was die Eigenkapazitat Ceigen erhoht und so die Resonanzfrequenz

senkt.

4.3.3 Abstimmen des Primérkreises

Nach erfolgreicher Charakterisierung der Sekundarseite kann recht einfach mithilfe der
bekannten Resonanzfrequenz und der ebenfalls gemessenen Induktivitat der Primérwicklung,
der Primérkondensator berechnet werden. Abgesehen vom zusétzlichen Korrekturfaktor zur
Anpassung der Resonanzfrequenz an die im Betrieb héhere Eigenkapazitat, kann dabei gleich

wie in Abschnitt 4.2.2 vorgegangen werden.

== [6, p. 92]
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1
0,85 - 255 - 103 = -
29107 Cpyim

(2m- 216,75+ 103)72
Corim = 9106 ~ 59,9 nF

Der néchste im Handel erhdltliche Hochspannungskondensator hat einen Wert von 68 nF,

wodurch sich in Kombination mit der verwendeten Primérwicklung eine tatsdchliche
Resonanzfrequenz von 203,44 kHz ergibt. Angesichts der groRen Varianz der Eigenkapazitat
in Abhangigkeit von der GroRe der Entladungen handelt es sich hierbei um eine akzeptable

Anné&herung.

1

= v 1068 10
Um die Resonanzfrequenz der Primérseite noch genauer an die der Sekundarseite anzupassen,

= 203,44 kHz [6, p. 92]

konnte der Abgriff der Priméarwicklung variabel gestaltet werden, sodass durch Variieren des
Abgriffpunkts die Induktivitat dieser verandert werden kann, womit die Frequenz des

Primarschwingkreises nochmals genauer eingestellt werden konnte.

Da im Fall der IFE-Teslaspule jedoch die GroRe der Entladungen im Betrieb recht stark variiert
und sich so die Resonanzfrequenz der Sekunddrseite kontinuierlich andert, ist fraglich,

inwiefern sich eine exakte Anpassung der Resonanzfrequenzen im Ruhezustand lohnt.

VWA Nikolaus Juch mife Seite 36/61



4.4 Aufbau der Ansteuerung der IFE-Teslaspule
Bei meiner Teslaspule befindet sich die zur Ansteuerung benétigte, teils sensible, Elektronik in
einem eigens daftr konstruierten Aluminiumgehéuse. So wird der GroRteil der durch die

Sekundarwicklung emittierten Stérungen abgeschirmt. Dadurch werden Fehlfunktionen der

' e

Abb. 25: Meine Teslaspule, in fertigem)Gehéuse mit alter Primérwicklung, eigene Aufnahme
Elektronik, insbesondere der Schutzschaltungen, vermieden. Auf dieses Aluminiumgehduse

wurde, wie in Abb. 25 sichtbar, der Tesla-Transformator selbst positioniert. Naturlich befindet

sich dieser, wie bereits mehrmals erwahnt, auf einem etwa 7 cm hohen Sockel, um

Abb. 26: Interner Aufbau der Teslaspule, eigene Aufnahme

£
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hochfrequente Wirbelstrome in der Aluplatte und die daraus resultierenden Verluste zu

minimieren. Die gesamte elektronische Ansteuerung im Alugehduse ist in Abb. 26 abgebildet.

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, soll die Mdglichkeit bestehen, recht schnell
unterschiedliche Leistungstransistoren und Gate Treiber zu testen. Um dies zu ermdoglichen,
besteht die Ansteuerung der Teslaspule im Wesentlichen aus zwei getrennten Komponenten,
der Hauptplatine und der Treiberplatine. Diese wurden eigens fur das Projekt entworfen, bei
einem Leiterplattenhersteller gefertigt und anschlieBend eigenhandig am Institut fur Elektronik
bestlickt, in Betrieb genommen und evaluiert. Der gesamte Aufbau der Ansteuerungselektronik
ist in Abb. 26 abgebildet.

4.4.1 Hauptplatine
Auf der griinen, in Abb. 27 abgebildeten Hauptplatine befinden sich sémtliche Schaltungen zur
Signalverarbeitung, Schutzeinrichtungen, die Feedbackzweige sowie die Stromversorgung.

Abb. 27: Ansteeru der Teslaspule ohne Khlkérpe rend einer Probemessung, eigene Aufna
Die Hauptplatine wird in zwei Bereiche getrennt. Sie besteht aus einem Hoch- und einem
Niederspannungsteil. Die Treiberplatine, auf welche im néchsten Kapitel noch genauer
eingegangen wird, sitzt genau mittig zwischen den beiden Bereichen. Sie wird von der
Niederspannungsseite aus mit Steuersignalen und von der Hochspannungsseite mit der
bendtigten Zwischenkreisspannung versorgt. Der Ausgang der Halbbriicke wird ebenfalls auf
der Hochspannungsseite mit dem Primérkondensator verbunden. Um sichere Messungen

£
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wéhrend des Betriebs zu ermdglichen, wurde darauf geachtet, zwischen den beiden Bereichen

immer eine minimale Kriechstrecke von 8 mm einzuhalten*,

Bei den beiden roten Elektrolytkondensatoren handelt es sich um die Stiitzkondensatoren
(1000 pF, 400 V) fur das Aufrechterhalten einer moglichst konstanten Zwischenkreisspannung
und das Erzeugen der halben Zwischenkreisspannung als Gegenpol zur Halbbrticke. Um auch
bei hochfrequenten Stromspitzen wirksam zu sein, wurden parallel zu diesen jeweils ein 1 pF
CeraLink Keramikkondensator der Firma TDK Epcos verlotet. Diese zeichnen sich durch einen
sehr niedrigen ESR'®, sowie eine sehr hohe Energiedichte aus. Ein weiterer Vorteil der
CeraLink Kondensatoren ist, dass anders als bei herkémmlichen Kondensatoren die Kapazitat
nicht mit zunehmender Spannung ab-, sondern zunimmt. So hat ein 1 pF CeraLink Kondensator

seine maximale Kapazitat von 1 UF bei einer nominellen Betriebsspannung von 500 V.

Auf der Hauptplatine ist in der derzeitigen Ausbaustufe zu Testzwecken sowohl die
Verwendung von Primar-, als auch Sekundéarfeedback vorgesehen. Fir das Primarfeedback
wird der schwarze Stromwandler mit dem roten durchgefiihrten Draht verwendet (in Abb. 27
ganz rechts zu sehen). Fur das Sekundarfeedback sorgt ein kleiner aufgeloteter Stromwandler,
welcher sich zwischen dem metallenen Distanzbolzen und dem Massekabel auf der Vorderseite
der Platine befindet. Das untere Ende der Sekundéarwicklung wird mithilfe eines Kabels mit
diesem Distanzbolzen verbunden. So fliel3t der Strom Uber den Stromwandler zum Massekabel.
Die Sekundarseiten der beiden Stromwandler werden geschirmt zur Niederspannungsseite
gefuhrt, wo sie dann an den dort verloteten Bilirden einen Spannungsabfall verursachen. Mithilfe

eines Jumpers kann selektiert werden, welches Feedback verwendet wird.

14 8mm Kriechstrecke ist der vorgeschriebene Sicherheitsabstand zwischen berlihrbaren und Netzspannung
fiihrenden Leitern.

15 ESR steht fiir ,,Equivalent Series Resistance*. Hierbei handelt es sich um den Wert des parasitiren seriellen
Widerstands eines Kondensators, welcher Verluste hervorruft und das schnelle Umladen beeintréachtigt.

[ ]
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Um die Schaltzeitpunkte der Leistungstransistoren ganz genau einstellen zu kénnen, wird zum
Generieren des Feedback-Signals fur die Halbbriicke ein, in Abb. 28 abgebildetes, eigens
konstruiertes und austauschbares Komparatormodul mit \orverstarker und mehreren
zwischengeschalteten Verzogerungsstufen zwischengeschaltet. So kann sichergestellt werden,
dass die Transistoren immer mdoglichst nahe am Stromnulldurchgang schalten und unnétige

Verluste wahrend des Schaltvorgangs vermieden werden.

S JI58
Abb. 28: Komparatormodul zur Verschiebung der Schaltzeitpunkte, eigene Aufnahme

Der weiBe Primarkondensator wird mit einem Anschluss direkt mit dem Ausgang der
Halbbriicke und mit dem anderen Anschluss mit dem Pressfit-Schraubterminal fir die
Primarwicklung verbunden. Der zweite Pressfit-Terminal wird (iber das bereits erwéhnte rote
Kabel durch den primérseitigen Stromwandler mit dem Knotenpunkt zwischen den beiden

Zwischenkreiskondensatoren (der halben Zwischenkreisspannung) verbunden.

Auf der linken Seite der Platine befinden sich die beiden Wellenoptik-Empfanger, wobei einer
zum Empfangen des Interrupt-Signals und der andere als Reset-Input fur die
Sicherheitsschaltung verwendet wird. AuRerdem sind 2 LED-Bargraph-Anzeigen eingebaut,
welche den Nutzer Uber aktuelle Fehlerzustande bzw. die aktuelle Interrupt-Amplitude
informieren. Fur eine noch bessere Zustandsanzeige gibt es neben RGB LEDs auf der
Unterseite der Platine die Mdoglichkeit, einen LED-Streifen anzuschlielen, welcher dann
zustandsabhéangig rot, grin oder blau leuchtet. Das Sicherheitssystem sowie die
unterschiedlichen Zustande der Teslaspule werden im Kapitel 5.3 naher erléutert.
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4.4.2 Treiberplatine

Die gesamte Leistungselektronik, bestehend aus isoliertem Halbbriickentreiber, DC-DC
Convertern'® sowie Leistungstransistoren mit zugehériger Gate-Beschaltung, sind auf eine
Tochterplatine (rote Platine in Abb. 25, sowie Abb. 29 und Abb. 30) ausgelagert. Diese wird
im rechten Winkel auf die Hauptplatine aufgesetzt und kann so recht schnell ausgetauscht

werden.

VUorsicht !
Hoch=Spannend” l’

Abb. 29: Treiberplatine Vorderseite, eigene Aufnahme Abb. 30: Treiberplatine Riickseite, eigene Aufnahme
Die digitalen Anschlisse flir Stromversorgung und Steuersignale werden mit einer 6-poligen

rechtwinkeligen Stiftleiste in zugehtrige Federkontakte auf der Hauptplatine eingesteckt und
die Leistungsanschlusse fir positive/negative Versorgung sowie der Ausgang der Halbbriicke
werden mithilfe der in Abb. 31 abgebildeten 90° Pressfit-Starkstromverbinder!” verschraubt,
um eine sowohl mechanisch stabile, als auch niederohmige Verbindung zwischen den beiden

Platinen herzustellen.

Abb. 31: Verschraubte 90° Pressfitverbindung zwischen Treiberkarte und Hochspannungsteil der Hauptplatine, eigene
Aufnahme

16 Der isolierte Halbbrickentreiber sowie die isolierten DC-DC Converter dienen zur galvanischen Trennung
zwischen Hoch- und Niederspannungsteil der Ansteuerung.

17 Bei Pressfit-Verbindungen werden die Bauteilbeine in die etwas kleineren, beschichteten Locher auf der
Platine eingepresst. So entsteht eine niederohmige KaltverschweiRung zwischen Bauteil und Leiterplatte.
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Um die Leiterschleife auf der Treiberplatine moglichst klein zu halten, wurden die beiden
Transistoren jeweils auf der gegenlberliegenden Seite angebracht. Zudem werden die
Zuleitungen fir die Versorgungsspannung flachig auf Ober- und Unterseite der Platine
zugeflihrt. So kdnnen parasitare Induktivitdten und die damit auftretenden Stéremissionen
minimiert werden. Des Weiteren wurden auf der Treiberplatine vier von den im vorigen Kapitel
beschriebenen CeraLink Kondensatoren aufgelotet. Diese dienen der zusétzlichen
Stabilisierung der Versorgungsspannung, indem sie dank ihrer niedrigen Impedanz bei

Stromanderungen sehr schnell umgeladen werden kénnen.

Eine weitere Besonderheit der Treiberplatine sind die Spannungen zum Ansteuern der Gates.
So wird das Gate des Transistors zum Einschalten auf +12V aufgeladen und zum Ausschalten
wieder auf -5V entladen. Damit kann sichergestellt werden, dass die Transistoren im Fall von

auf das Gate Uiberkoppelnden Stérungen auch wirklich ausgeschalten bleiben.

Zum jetzigen Zeitpunkt wurden zwei unterschiedliche Treiberkarten entworfen. Diese
unterscheiden sich lediglich durch die verwendeten Transistoren. Die rote Treiberkarte
verwendet eine der neuesten CoolMOS Generationen des dsterreichischen Halbleiterherstellers
Infineon, wihrend die zweite Version mit dem altbewidhrten IGBT ,,FGA60N65SMD* der
Marke Fairchild Semiconductors besttickt ist. In der Praxis stellte sich heraus, dass die IGBTs

gegeniber den CoolMOS Transistoren aufgrund ihrer besseren Bodydiode zu bevorzugen sind.

4.4.3 Kihlung der Leistungstransistoren

Die Verlustleistung, die an den Leistungstransistoren in Form von Warme abgefuhrt werden
muss, setzt sich aus zwei Teilen zusammen: einerseits aus den Verlusten im eingeschalteten
Zustand, welche sich aus dem Spannungsabfall am Transistor, dem Vorwartsstrom sowie dem
verwendeten Tastverhaltnis berechnen lassen; andererseits aus den Schaltverlusten, welche
aufgrund des erhohten Widerstands beim Ein- bzw. Ausschalten wesentlich zu den

Gesamtverlusten beitragen.
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Um die Verluste generell auf ein Minimum zu reduzieren, wird mithilfe der
Komparatorschaltung im Feedbackzweig der Schaltzeitpunkt der Transistoren moglichst nahe
an den Stromnulldurchgang im Primérkreis gebracht. So muss der Transistor wahrend des
hochohmigen Schaltvorgangs nur einen geringen Strom leiten, was die Schaltverluste deutlich
reduziert. Die Schaltzeitpunkte wurden héndisch justiert und sind in Abb. 32 auf einem

Oszilloskop abgebildet.

iagrami: Chi,Ch2 kd)

Abb. 32: Schaltzeitpunkte des Highside-Transistors, eigene Aufnahme

In Abb. 33 erkennt man, dass fur das Anbringen von Kuhlkdérpern an die Transistoren recht

lange Aluminiumbldcke notwendig sind. Diese verschlechtern den thermischen Widerstand des

[ | R ¥
Abb. 33: Die urspriinglich verbaute suboptimale Luftkiihlung, eigene Aufnahme

Kihlkodrpers und tragen stark zur Reduktion der Kiihlleistung bei. Da die Teslaspule bei
diversen Prasentationen allerdings oft mehrere Minuten am Stlick laufen muss, was eine gute
Kuhlung voraussetzt, wurde zum Abfuhren der Verlustleistung eine Wasserkiihlung mit jeweils

einem Wasserblock pro Transistor, einem Ausgleichsbehélter, einer Pumpe und einem

£

[ ]
VWA Nikolaus Juch mife Seite 43/61



Aluminiumradiator verbaut. So kénnen die Kihlblécke direkt an den jeweiligen Transistor
geschraubt werden, um einen idealen Warmefluss zu gewéhrleisten. Diese Wasserkiihlung ist
In Abb. 34 zu sehen.

Abb. 34: Wasserkuhlung der Transistoren, eigene Aufnahme

Aus sicherheits- sowie EMV*8-technischen Griinden wurden sowohl die Luftkiihlkérper als

auch die Wasserkuhlbldocke geerdet.

4.4.4 Elektromagnetische Vertraglichkeit - EMV

Eine Teslaspule erzeugt aufgrund ihres Aufbaus an sich eine groRe Menge an Stéremissionen.
Man unterscheidet zwischen gestrahlten und leitungsgefiihrten Stéremissionen, wobei die
gestrahlten Storemissionen hauptséchlich von der Sekundérseite der Teslaspule ausgehen,
welche bewusst als A/4 Dipol konzipiert wurde. Gegen diese durch die Entladungen
entstehenden Stdremissionen kann nichts unternommen werden, da dies den Betrieb der
Teslaspule beeintrachtigen wirde. Um jedoch trotzdem umliegende elektronische Geréte (wie
zum Beispiel Smartphones oder aber auch gegebenenfalls implantierte elektronische Gerate)
vor Storemissionen zu schiitzen, kann die Teslaspule in einem ,Faradayschen Kafig
positioniert werden. Die Problematik mit implantierbaren elektronischen Gerdten wie

Herzschrittmachern wird in Abschnitt 5.3.2 genauer erléutert.

Die leitungsgefiihrten Stérungen konnen jedoch durch ein gut Uberlegtes Design oder auch
durch diverse Filter reduziert werden. In der IFE-Teslaspule wurden zwei sogenannte Netzfilter

implementiert. Einer befindet sich direkt auf der Hauptplatine und besteht aus einer

18 EMV steht fiir Elektromagnetische Vertraglichkeit und beschéftigt sich mit der Reduktion von
Storemissionen, sowie dem Entwurf von stérunempfindlichen Schaltungen und Systemen.
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stromkompensierenden Drossel, in Kombination mit einem X- und zwei Y-Kondensatoren.

Zuséatzlich wurde ein fertiger Netzfilter der Marke TE Connectivity!® verbaut.

19 Der eingesetzte Netzfilter, welcher uns vom Hersteller zur Verfligung gestellt wurde, besteht ebenfalls aus
einer stromkompensierenden Drossel mit X und Y Kondensatoren sowie einem weiteren Paar Drosseln zur
Unterdriickung differentieller Storgrofen.
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5 Funktionen und Wiedergabe von Melodien

Die IFE-Teslaspule funktioniert, wie bereits in Kapitel 3.4 erklart, nach dem Interrupt-Prinzip.
Jedes Mal, wenn ein kurzer Puls vom Interrupter zur Teslaspule gesendet wird, fangt die
Teslaspule fiir die Dauer dieses Pulses zu schwingen an, was einen kurzen Blitz an der Top-

Load zufolge hat.

Interrupter Logik Halbbriicke

ErzeUgenides Lichtwellenleiter—| Slgnal-
Interrupt-Signals Anpassung

Anregung der
Teslaspule

Feedback

Blitz/Lichtbogen _
Output Transformator

Abb. 35: Blockschaltbild der IFE-Teslaspule, gezeichnet in Microsoft Visio

In Abb. 35 sieht man das Blockschaltbild der IFE-Teslaspule. Der blaue Teil zeigt den in
Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Interrupter. Beim Abspielen von Melodien kann hier ein
Mikrocontroller verwendet werden, welcher ein MIDI-File als Input nimmt, um, aus diesem
kurze Pulse mit konstanter Pulsbreite und variabler Frequenz zu generieren. Der Interrupter ist
mithilfe eines Glasfaser-Netzwerkkabels mit der in Abb. 35 orangen Steuerelektronik der
Teslaspule verbunden, das Glasfaserkabel sorgt fur ausreichende elektrische Isolation, sodass
der Interrupter ohne sicherheitstechnische Bedenken beriihrt werden kann. Die Elektronik der
Teslaspule pulst nun, wie bereits in Kapitel 3.4 erklart, die Resonanzfrequenz der Teslaspule
mit der Gbertragenen Pulsbreite und Frequenz. Wahrend solch eines Bursts wird die Halbbrticke
mit der Resonanzfrequenz der Teslaspule angeregt und treibt so den Primarschwingkreis. So
wird auch der Sekundédrschwingkreis angeregt und es kommt zu einer Entladung an der Top-
Load.

5.1 Schaltvorgange
Die Treiberkarte der Teslaspule hat drei digitale Steuereingange: jeweils einen Input fir High-
und Lowside-Transistor sowie einen Enable-Pin. Die High- und Lowside-Anschliisse werden

vom Treiber auf die isolierte Treiberseite weitergeschalten, sind jedoch mit dem Enable-Pin mit

£
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Liegt kein Steuersignal an, ist einer der beiden Treiberinputs immer aktiv. Solange jedoch kein
Enable-Signal anliegt, bleiben beide Transistoren ausgeschaltet. Mittels einer Lotbriicke auf der
Hauptplatine kann festgelegt werden, ob es sich bei dem aktiven Input um den des High- oder
Lowside-Transistors handelt. Der Enable-Input der Treiberkarte wird (ber diverse
Sicherheitsschaltungen und der in Abschnitt 3.4.1 angesprochenen Synchronisierungsschaltung

mit dem Interrupt-Anschluss der Teslaspule verbunden.

Erreicht ein Puls des Interrupters die Teslaspule, wird die Halbbriicke ,,enabled* und der
standardmafig aktive Transistor schaltet ein. Dies regt den Primdr- und Sekundarschwingkreis
an, sodass diese zu schwingen beginnen, was wiederum zu einem Strom fihrt, welcher
abhéngig vom verwendeten Feedbackzweig mit dem Primdr- oder Sekundarstromwandler
gemessen wird. beim Nulldurchgang dieser Schwingung schaltet die Komparatorplatine um
und der andere Transistor schaltet ein — die Transistoren schalten mit der Resonanzfrequenz

alternierend weiter, bis das Interrupt- bzw. Enable-Signal wieder auf ,,low* wechselt.

2018-07-20
17:36:11

Gate-Highside

—-9.6A

Abb. 36: Gate-Spannung des Highside-Transistors, Primar- sowie Sekundarstrom und das gemessene Feedbacksignal
wahrend eines Bursts, eigene Aufnahme

In Abb. 36 sind alle wesentlichen Signale wahrend eines Bursts abgebildet. Wahrend die
Halbbricke aktiv ist und den Primérschwingkreis anregt, nimmt die Amplitude des Primér-,
sowie Sekunddarstroms zu und erreicht nach einer Weile ein Maximum. Sobald der
Schwingkreis (ab etwas uber 240 uS) nicht mehr angeregt wird, schwingen die Schwingkreise

aus und die Amplitude des Stroms nimmt langsam ab.
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5.2 Wiedergabe von Melodien

Jeder Burst erzeugt am Breakout-Point der Teslaspule eine Entladung, welche als Knacken
wahrgenommen wird. Wird dieses Knacken nun oft schnell hintereinander erzeugt, nehmen wir
einen Ton wahr. Die Frequenz dieses Tons ergibt sich aus der Frequenz der Bursts und somit
der Frequenz des Interrupt-Signals. Wird vom Interrupter z.B. ein 440 Hz Signal generiert,

hdren wir den Kammerton al.

Mit dieser Methode kdnnen durch Variieren der Frequenz des Interrupters recht einfach und
sehr gut, diverse Melodien wiedergegeben werden. Um jedoch auch komplexere Kl&dnge oder
menschliche Sprache wiedergeben zu kdnnen, bedarf es einer anderen Form der Modulation,
deren Beschreibung den Rahmen dieser vorwissenschaftlichen Arbeit sprengen wiirde, aber von

interessierten Leserlnnen in naher Zukunft in meiner Bachelorarbeit nachgelesen werden kann.

5.3 Schutzfunktionen und Voraussetzungen flir einen sicheren Betrieb

Um einen sicheren Betrieb der Teslaspule zu ermdglichen, ist es ndétig, einige
Sicherheitsfunktionen zu implementieren. Die Teslaspule ist mit unterschiedlichen
Schutzschaltungen ausgestattet, welche in einem Fehlerfall auslosen und ein zentrales Flipflop
triggern, wodurch die Teslaspule deaktiviert wird. So wird sichergestellt, dass die Teslaspule
auch nach einem kurzen Fehler noch deaktiviert bleibt und nicht sofort wieder ohne
Vorwarnung anfangt, Blitze zu generieren. VVon den Schutzfunktionen unabh&ngig muss der
oder die Bedienende der Teslaspule einige Sicherheitsmalnahmen treffen, um weder sich noch

andere Personen in der unmittelbaren Umgebung zu gefahrden.
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5.3.1 Schutzfunktionen

Zu den Sicherheitsschaltungen der IFE-Teslaspule zahlen zwei Ubertemperatursensoren fiir
High- und Lowside-Kihlkorper, sowie ein Schutz vor zu langen Pulsen am Audio-Input. In
Abb. 37 sind die beiden ICs K2 und K3 zu sehen, wobei K3 die Temperatur an den beiden
Kihlkdrpern tiberwacht und K2 einen Fehler auslost, sollte die Verbindung zu einem der beiden
Temperaturfuhler unterbrochen werden. Als zusatzlicher Schutz vor elektromagnetischen

Storungen kann, neben den frequenzkompensierenden Kondensatoren, an den umliegenden
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Abb. 37: Ausschnitt der Hauptplatine, eigene Aufnahme

Diese Schutzschaltungen sind in erster Linie dafiir bestimmt, eine Zerstérung der Ansteuerung
zu verhindern. Um Bedienende nach Ende eines Fehlers nicht unvorbereitet mit Blitzen zu
uberraschen, wurden in der IFE-Teslaspule die drei Betriebszusténde: ,,Safe-State®, ,,Normaler
Betriebsmodus® und ,,Fehlerzustand* implementiert, welche mithilfe eines RGB LED-Streifens

auf der Unterseite des Gehauses angezeigt werden.

5.3.1.1 Safe-State

Unmittelbar nach dem Einschalten befindet sich die Teslaspule aus Sicherheitsgriinden im Safe-
State. In diesem Zustand wird mithilfe logischer Schaltungselemente das Einschalten der
Halbbriicke verhindert. So kénnen an der Top-Load keine Blitze entstehen und es geht keine
Gefahr von plétzlichen Uberschldgen aus. Eine griine Beleuchtung durch die angebrachten
LED-Streifen signalisiert, dass sich die Teslaspule im Safe-State befindet.

£
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Durch ein separates optisches ,,ARM*“-Signal kann die Teslaspule aus sicherer Entfernung

wieder in den normal Betriebszustand zurtickgesetzt werden.

5.3.1.2 Normaler Betriebszustand

Der normale Betriebszustand wird durch ein blaues Leuchten signalisiert. In diesem Zustand
ist die Teslaspule komplett funktionstiichtig und erzeugt, sobald ein Audiosignal angelegt wird,
Blitze.

Ab Rev. 2.2 der Teslaspule gibt es auch die Mdglichkeit, mithilfe des ,,ARM“-Inputs die
Teslaspule in den Safe-State zu versetzten. Dieser hat so auch die Funktion eines Not-Aus-

Schalters.

5.3.1.3 Fehlerzustand

Sobald von den Sicherheitssystemen ein Fehler detektiert wird, l6st dies intern ein
Schutzflipflop aus, welches die Teslaspule in den Safe-State versetzt. Solange der Fehler
besteht, kann die Teslaspule nicht wieder in den Operational-Mode zurtickgesetzt werden. In

dieser Zeit befindet sie sich im Fehlerzustand und wird Rot beleuchtet.

5.3.2 Personenschutz
Wie bereits erwéhnt sind die Schutzschaltungen der IFE-Teslaspule hauptsachlich flr den
Schutz der Ansteuerungselektronik ausgelegt. VVon einer Teslaspule gehen jedoch auch einige

Gefahren fir Personen im naheren Umfeld aus.

Um Personen in der ndheren Umgebung der Teslaspule zu schiitzen, missen mehrere
Gefahrenquellen beachtet werden. Nahert man sich der Top-Load, besteht, die Gefahr von
Uberschlagen auf den menschlichen Kérper, welche zwar aufgrund der hohen Frequenz eher
aullere Verbrennungen verursachen, jedoch unter Umstanden auch die Funktion der
Herzmuskulatur beeintrachtigen konnten und so zu einem medizinischen Notfall fiihren
wiirden. Die Gefahr von Uberschlagen besteht jedoch nur, wenn sich die Teslaspule im

normalen Betriebszustand befindet und Blitze erzeugt.

Die Primarwicklung hingegen ist andauernd mit 150 V Gleichspannung in Bezug auf Erde
verbunden. Selbst wenn sich die Teslaspule im Safe-State befindet, kann eine Bertihrung der
Priméarwicklung aufgrund der verfligbaren Leistung aus den Stitzkondensatoren und dem

Stromnetz zu einem fatalen Stromschlag kommen.

Fir Personen, welche aktive medizinische Geréte mit sich fiihren, geht, wie in Abschnitt 4.4.4
bereits angesprochen, eine zusétzliche Gefahr von den abgestrahlten Stéremissionen der

Sekundarseite aus. Diese konnten eine Fehlfunktion bei Geraten wie Herzschrittmachern
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auslosen, was den Patientinnen und Patienten unter ungiinstigen Umstanden in Lebensgefahr

bringen konnte.

Um dennoch einen sicheren Betrieb der Teslaspule zu ermdéglichen, wird die Teslaspule neben
den notigen Warnhinweisen in einem, in Abb. 38 sichtbaren, geerdeten faradayschen Kéfig
positioniert. Dieser schiitzt einerseits vor Uberschlidgen auf umstehende Personen und dem
Berlhren der Primarwicklung. Er hat aber auch noch die zusétzliche Funktion, den Grof3teil der
gestrahlten Stéremissionen abzuschirmen, was (wie in Abschnitt 4.4.4 bereits angesprochen)

unter anderem auch umliegende aktive medizinische Gerate vor Storeinfliissen schitzt.

Abb. 38: Die IFE-TesIaspuI;Ball der Tect;ﬁik, :ZenAufne
Da sich bis jetzt leider keine Mdoglichkeit ergeben hat, die gestrahlten Emissionen der
Teslaspule mit Kafig zu messen, und die Einflisse dieser auf medizinische Gerate nicht
abgeschatzt werden kdnnen, muss vor jedem Auftritt darauf hingewiesen werden, dass
potenziell eine Gefahr besteht, und Personen mit derartigen Implantaten einen sicheren Abstand

zur Teslaspule einhalten missen.
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6 Auftritte und Auszeichnungen

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, ist es eines der Ziele dieses Projekts, einen
Leistungselektronik-Demonstrator zu konstruieren, um nicht zuletzt auch Schilerinnen und
Schiler fur Elektronik zu begeistern. Um dies zu erzielen, wurde die IFE-Teslaspule bereits bei

unterschiedlichen Events der Offentlichkeit vorgefiihrt.

6.1 Lange Nacht der Forschung 2018
Bei der Langen Nacht der Forschung am 13.4.2018 wurde die Teslaspule am Stand des Instituts

fur Elektronik ausgestellt und in regelmaiigen Abstanden vorgefihrt und erklart.

6.2 Science Slam 2019

Am 27.5.2019 durfte ich gemeinsam mit Univ.-Prof. Dr. Bernd Deutschmann und der
damaligen Teamassistentin des Instituts, Edith Lanz, beim steirischen Science Slam in einem
kurzen Sketch die Funktion einer Teslaspule und eines Schwingkreises erkldren. Die

Aufzeichnung dieses Auftritts kann unter folgendem Link abgerufen werden:

https://www.youtube.com/watch?v=11gPgfYSecY

.....

- £

Abb. 39: Die IFE-Teslaspule beim Science Slam 2019, © Lunghammer - TU Graz

6.3 Interspeech 2019

Die IFE-Teslaspule durfte in einem kurzen Videoclip zur Abendveranstaltung der Interspeech
2019 einladen, wo sie alle 15 Minuten in einer Nebenhalle des Nikola-Tesla-Labors der TU
Graz prasentiert wurde. Die Einladung zur Abendveranstaltung kann unter folgendem Link

aufgerufen werden:

https://www.youtube.com/watch?v=MCEZib2-WpA

£
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https://www.youtube.com/watch?v=11qPgfYSecY
https://www.youtube.com/watch?v=MCEZib2-WpA

6.4 Buchprasentation Nikola-Tesla-Halle

Am 4.6.2019 wurde die IFE-Teslaspule im Rahmen der Buchprésentation des Buches ,,Tesla

Abb. 40: Die IFE-Teslaspule bei einer Buchprésentation in der Nikola Tesla Halle der TU Graz, ©Lunghammer - TU Graz

Nikola(us) und die Technik in Graz* in der Nikola-Tesla-Halle préasentiert, wo sie eine kurze

Showeinlage lieferte.

6.5 FutureING Award 2019
Am 27.6.2019 wurde mir fiir das Projekt ,IFE-Teslaspule von Elektronikpraxis und RS
Components der Hauptpreis des FutureING Award 2019 verliehen.

6.6 Ballbieranstich Ball der Technik 2020

Beim Ballbieranstich des Balls der Technik am 11.11.2019 hielt die Teslaspule eine kurze
Préasentation tber sich selbst und ihre bisherigen Auftritte. AnschlieRend lud sie zum Ball der
Technik 2020 ein. Eine Aufzeichnung dieser Présentation kann unter folgendem Link gefunden

werden:

https://www.youtube.com/watch?v=Gvy61VOPhKM&t=136s
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https://www.youtube.com/watch?v=Gvy6IV0PhKM&t=136s

6.7 Ball der Technik 2020

Am 31.1.2020 wurde die Teslaspule beim Ball der Technik 2020 présentiert. Zu Beginn
begriRte sie in einem 8-min(tigen Dialog mit dem ORF Moderator Werner Ranacher die VIP
Gaste und den Rektor der TU Graz. Um 23 Uhr half uns der Elektrotechnikstudent und DJ

Thomas Obereder, die Teslaspule in eine einzigartige Showeinlage zu integrieren.

Abb. 41: Die IFE-Teslaspule Beim Ball der Technik 2020, © 2020 alumniTUGraz 1887
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7 Fazit und Ausblick

Nach der erfolgreichen Konstruktion einer musikspielenden Teslaspule steht fest, dass es
durchaus maoglich ist, mit den heute verfugbaren Mdglichkeiten Musik bzw. auch Sprache tber

eine Teslaspule wiederzugeben.

Es kommt allerdings, wie so oft, auf kleine Details an, welche ausschlaggebend fur eine
erfolgreiche Umsetzung eines solchen Projekts sind. Diese Details waren auch die Ursache fir
unzéhlige, teils bis spat in den Abend andauernde, Versuche im Labor, welche sehr oft zu einer
konstruktiven Losung von diversen Problemen flhrten. So kommt es, dass es sich bei der

zurzeit verwendeten Ansteuerung ,,rev. 2.2° bereits um die 5. iiberarbeitete Version handelt.

In der Endausbaustufe soll ein komplettes System aus zwei Teslaspulen fir eine linke und eine
rechte Tonspur, sowie einer etwas grofieren Teslaspule als Subwoofer zusammengestellt

werden um einen maximalen Showeffekt und eine maglichst gute Audioqualitét zu erzielen.

Des Weiteren konnten mehrere kleinere Teslaspulen an diverse Museen, oder auch Schulen
verliehen oder verkauft werden, um wie bereits in der Einleitung beschrieben, schon frih
Schilerinnen und Schulern einen spannenden Einblick in die Welt der Elektronik zu

ermoglichen.
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8 Abkulrzungs- und Begriffsverzeichnis

CLK e Clock

DRSSTC ... Dual-Resonant Solid-State Teslacoil
EMV o Elektromagnetische Vertraglichkeit
CDT s Gate Drive Transformer

IGBT .o Insulated gate bipolar transistor
MIDI ..o Musical Instrument Digital interface
IMOSFET ..ot Metalloxidhalbleiterfeldeffekttransistor
SGTC Spark Gap Teslacoil

SSTC s Solid State Teslacoil

TOP LOAA ... Kopfelektrode

VCC e e Positive Versorgungsspannung

CEGEN «-vvveereereereetessestestestessestessaeseesaestensessessesresresneanans Eigenkapazitét der Sekundéarspule
G ettt ettt ara s Kapazitét einer Kugelelektrode
CPHIM ettt Priméar-Kondensator
Gttt Kapazitat einer Torus Elektrode
B e Resonanzfrequenz
e Vorwartsstrom

P O et Leistung im eingeschalteten Zustand
U oo Vorwartsspannung

U ZK ettt sttt nre e Zwischenkreisspannung

ettt ettt et h et r e et e be e nan e e b e e eane e nreeanne Dielektrizitatskonstante
TSSO PP PR PRPPRPPPPROPIN Wellenlénge
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12 Schaltplane

12.1 Schaltplan oneTesla, DRSSTC

Abb. 42: Schaltplan einer DRSSTC, oneTesla, [5]
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12.2 Schaltplan Daniel Eindhoven, SSTC
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Abb. 43: Schaltplan einer SSTC von Daniel Eindhoven [8].
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12.3 Schaltplan D. Eindhoven, Interrupter

Teslacoil audio modulator (interrupter) circuit
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Abb. 44: Schaltplan des Audio Interrupter, Daniel Eindhoven [8]
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