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InsinGoritydssa rakennettiin yksivaiheisella syotolla toimiva staattisella kipinavalilla kytketty
pienikokoinen teslakaami. Laitetta kaytettiin kipindiden eli ionisoituneiden plasmasaikeiden
muodostamiseen, jotka purkautuivat ymparoéivaan ilmaan. Tavoitteena oli saada toisiopii-
rissa olevasta toroidielektrodista purkautumaan noin 30 cm:n pituisia Kipinditd. Taman pi-
tuuden aikaansaamiseksi toroidin vaihtojannitteen tuli nousta tehollisarvoltaan noin 250
kV:iin. Tyossa kasiteltiin vain perinteista teslakdamia, jonka muodostivat kaksi resonanssi-
piiria ja kipinavali.

Tydssa tutkittiin teslakaamin toiminnan mahdollistavaa teoriaa. Téah&n sisaltyivat muun mu-
assa yleinen resonanssipiirien toiminta ja ensio- seka toisiopiirien toiminnan vaikutus koko-
naisuuteen. Tygssa kaytettyjen komponenttien ominaisuuksia ja niiden arvojen vaikutusta
teslakaamin toimintaan tutkittiin teoreettisten laskemien ja kaytannon mittausten avulla. Li-
saksi esiteltiin muita vaihtoehtoisia komponentteja.

Tarkeda osa tyota oli kayttoturvallisuuteen perehtyminen, koska komponentit toimivat suur-

jannitteelld. Laitteen toimiessa esiintyi UV-séteilyé ja otsonia. Kipindpurkaukset aiheuttivat
kovaa aanta ja radiotaajuista hairiésateilya, mika tuli ottaa huomioon kayttéymparistda va-

littaessa.

Tyota suoritettaessa havaittiin, ettd teoreettiset laskelmat auttoivat luomaan pohjaa laitteen
oikealle toiminnalle. Parhaan toiminnan mahdollistava hienosaétt tapahtui kuitenkin empii-
risten havaintojen pohjalta ensiopiirin resonanssitaajuutta saatamalla.

Avainsanat resonanssi, varahtelyjakso, taajuus, kipina, induktanssi, kapasi-
tanssi
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In this thesis a single phase fed small static spark gap tesla coil was built. The apparatus
was used to create ionized plasma sparks, which were emitted to surrounding air. The goal
was to create 30 cm long sparks from the secondary circuit’s toroid. To create such long
sparks, toroid’s alternating voltage needed to be raised to about 250 kV rms. This thesis
addresses only traditional spark gap tesla coil, formed by two resonant circuits and a spark

gap.

In the thesis tesla coil’s theory of operation was examined. Among other things this in-
cluded general working principle of a resonant circuit and the effects caused by operating
primary and secondary circuits. The properties of the used components were examined
and the effects of their values to the tesla coil were studied with theoretical calculations
and practical measurements.

Important part of the thesis was to get acquainted with safety of the operation, because
high voltage components were used. UV radiation and ozone was formed when operating
the apparatus. Discharging sparks caused loud noise and RF-interference, which required
to pay attention when choosing the area of operation.

While carrying out the thesis, it was observed that theoretical calculations helped to form a
base for correct operation of the tesla coil. However, fine tuning for the best operation was
performed with empirical observations while adjusting the primary circuit resonant fre-
quency.

Keywords resonance, oscillation period, frequency, spark, inductance,
capacitance
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Lyhenteet ja symbolit

AWG American wire gauge. Amerikkalainen standardi sdhk&johtimen halkaisi-
jalle.

B Kaistanleveys. Yhtenaisen taajuuskaistan kahden taajuuden erotus.

C Kapasitanssi, yksikko faradi [F].

E Energia, yksikko joule [J].

f Taajuus, yksikko hertsi [HZ].

Virta, yksikk6 ampeeri [A].

k Kytkentakerroin. Dimensioton suure.

L Induktanssi, yksikkd henry [H].

NST Neon sign transformer. Neonvalomuuntaja.

Q Sahkdvaraus, yksikké coulombi [C].

Q Hyvyysluku. Dimensioton suure.

R Resistanssi, yksikk6é ohmi [Q]. Vaihtovirtapiirissd impedanssin reaalinen
osuus.

RF Radio frequency. Radiotaajuus. 3 kHz — 300 GHz.

RMS Root mean square. Tehollisarvo.

T Jaksonaika. Taajuuden kaanteisarvo.

U Jannite, yksikko voltti [V].
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XL

Xc

Reaktanssi, yksikké ohmi [Q]. Vaihtovirtapiirissa impedanssin imaginaari-

nen osuus.

Induktiivinen reaktanssi, yksikkd ohmi [Q].

Kapasitiivinen reaktanssi, yksikkd ohmi [Q].

Impedanssi, yksikkd ohmi [Q].

Kulmataajuus, yksikko radiaania sekunnissa [rad/s].
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1 Johdanto

Insin6oritydssa esitelladn yksivaiheverkosta syotetty teslakaami. Teslakaami on suurjan-
nitteella toimiva, kahden varéhtelypiirin muodostama ilmasydaminen resonanssimuun-
taja. Serbialais-amerikkalainen Nikola Tesla keksi teslakdamin vuonna 1891 tutkiessaan
korkeataajuista suurjannitetta. Tesla oli yksi merkittavimmista sahkotekniikan keksijoista,
jonka innovatiiviset keksinnét ovat nykypaivana kaytossa kaikkialla maailmassa. Naihin

lukeutuvat muun muassa induktiomoottori ja monivaiheinen sahkonsiirto.

Tesla tutki teslakdamin avulla radioaaltojen lahetystd, rontgensateita, langatonta sah-
konsiirtoa ja maan seka ilmakehan sahkdémagneettisia ominaisuuksia. Teslak&damia kay-
tettiin radion alkuvuosikymmenina radioaaltojen lahetykseen. Nykypaivana laitteen kayt-
tokohteet ovat l1&ahinn& tutkimuskaytdssa suurjannitelaboratorioissa ja harrastajien kokei-
luissa. Kaytadnnon tydssa teslakdamia kaytettiin laitteen mahdollistaman visuaalisen puo-
len esittelemiseen. Kipindpurkaukset muistuttavat luonnossa esiintyvia salamoita.

Ty6ssa keskitytddn paaasiassa kayttoturvallisuuteen, komponentteihin ja teoriaan, joka
mahdollistaa teslakdamin toiminnan. Tarvittavien komponenttien ominaisuuksia tarkas-
tellaan teorian ja kaytdnnon mittausten avulla. Komponenttien mitoitukseen paneudu-

taan oikean toiminnan kannalta. [1; 2.]



2 Yleista teoriaa

2.1 Vastus

Vastus R on komponentti, joka vastustaa sahkovirran kulkua. Vastuksen péaihin kytket-
taessa jannite U, saadaan vastuksen lapi kulkeva virta | kaavalla I = %, joka tunnetaan

ohmin lakina. Resistanssin muodostama teho P saadaan johdettua ohmin lain mukai-

. U2
sestiP=—= RI? = UI.

g F

Kuva 1. Vastuksen piirrosmerkki
2.2 Kondensaattori

Kondensaattori varastoi energiaa sdhkokenttdan. Kondensaattori koostuu kahdesta
elektrodista, joiden valilla on dielektrinen valiaine. Potentiaalieron muodostuessa elekt-
rodien vélille muodostuu varaus Q positiiviselle elektrodille ja varaus -Q negatiiviselle
elektrodille. Elektrodit ovat eristetyt toisistaan, jolloin niiden vélille muodostuu s&hko-
kenttd. Varaus Q saadaan kaavalla Q = CU, missa C on kondensaattorin kapasitanssi ja
U kondensaattorin jannite. Kondensaattorin sdhktkenttaan varastoima energia E saa-

daan kaavalla 1.

E=2QU =CU? (1)

Useiden rinnankytkettyjen kondensaattorien kapasitanssi on kapasitanssien summa:

Ciot = C1 +C, + C3 + -+ C,,, ja kondensaattoreilla on sama jannite. Sarjaankytken-
1 1 1

nassa kondensaattoreiden kapasitanssi on
Ciot C1 G

+ it ja jannite on kon-
C3 Cn
densaattoreiden jannitteiden summa: V = V; +V, + V3 + --- + ;.. Kondensaattorin kapa-

T . 1
sitiivinen reaktanssi Xc on nC’
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Kuva 2. Kondensaattorin piirrosmerkki
2.3 Kaami

Kaami eli kela on passiivinen séhkdtekninen komponentti, joka vastustaa séhkdvirran
muutosta. Kaami varastoi energiaa hetkellisesti magneettikenttdéansa. Kun kaamin lapi
meneva virta muuttuu, muuttuva magneettikentta indusoi jannitteen kaamin johtimeen
Faradayn induktiolain mukaisesti. Kaamin varastoima energia E saadaan k&amin induk-

tanssin L ja kdamin virran | avulla:

E=1Lr? (2)

K&amin kapasitiivinen reaktanssi X, on 2nfL. [3.]

Kuva 3. Kaamin piirrosmerkki
2.4 Impedanssi

Impedanssi kuvaa piirin vaihtovirralle aihettamaa vastusta. Impedanssin itseisarvo on

resistanssin ja kdaamin sekd kondensaattorin reaktanssin nelidllinen summa: |Z| =

VR? + X2



2.5 LC-resonanssipiiri

LC-resonanssipiirin muodostaa vaihtovirtapiiriin sarjaan- tai rinnankytketty kondensaat-
tori ja kaami. LC-piiri varastoi energiaa varahtelemalla resonanssitaajuudella. Konden-
saattorin sahkokentan jannite aiheuttaa kdamin magneettikentan virran kanssa reso-

nanssin seuraavasti:

1. Kytkettdessa tayteen ladattu kondensaattori kddmin kanssa séhkovaraus alkaa
virrata kdamiin. K&&mi varastoi energiaa magneettikenttaansa pudottaen kon-

densaattorin jannitetta.

2. Kondensaattori tyhjentyy. K&dmin magneettikenttaan varastoituneen energian

avulla virta jatkaa piirissa laskien kaamin magneettikentan energiaa.

3. Kaamin kondensaattoriin syottdma virta alkaa ladata tyhjentynytta kondensaat-
toria alkuperaista vastakkaisella jannitteellda, kunnes kdamin magneettikentan
energia on havinnyt. Kondensaattorin sahkdvaraus alkaa virrata jalleen kaamiin,
mutta vastakkaisella polariteetilla, jolloin jannitteen ja virran kiertokulku konden-

saattorin ja kaamin valilla alkaa uudelleen.

Resonanssi loppuu lopulta piirin siséisten vastusten vaimentamana.

L1

Kuva 4. LC-sarjaresonanssipiiri

Teslakdamissa ensio- ja toisioresonanssipiirit ovat kaytanndssa RLC-sarjaresonanssi-
piireja kipinavalin johtaessa. RLC-piiri on LC-piiri, jossa on mukana resistiivinen kompo-
nentti R. Koska resistanssi R ei vaikuta resonanssitaajuuteen, piireja tarkastellaan LC-

sarjaresonanssipiireina. Kirchoffin jannitelain mukaisesti kokonaisjannite LC-piirissa on



kondensaattorin ja kdamin jannitteiden summa: u = u; + u;. Kirchoffin virtalain mukai-
sesti kondensaattorin ja kdamin virrat ovat yhté suuret: i = i, = i;. Induktiivinen ja kapa-

sitiivinen reaktanssi muuttuu piirissé taajuuden kasvaessa seuraavasti:

Xup
A

Reactance

Frequency, f

Kuva 5. Induktiivisen reaktanssin X, nousu taajuuden f suhteen [4]

Induktiivisen reaktanssin kasvu taajuuden suhteen on lineaarista ja positiivista. Sen ku-

vaaja voidaan kirjoittaa muotoon X; « f.

Xﬁ'{i

-JtJ

A

Reactance

Frequency. f

Kuva 6. Kapasitiivisen reaktanssin Xc lasku taajuuden f suhteen [4]

Kapasitiivinen reaktanssi on negatiivista. Lasku on eksponentiaalista taajuuden suhteen.
Kuvaaja on hyperbolinen funktio, joka voidaan kirjoittaa muotoon X o f~1. Kun X, > Xc,
piiri on induktiivinen. Kun Xc > Xy, piiri on kapasitiivinen. Suuremmalla taajuudella X. on

suuri, ja vastaavasti pienemmalla taajuudella Xc on suuri. [4; 5; 6.]



2.6 Resonanssitaajuus

Capacitive : Inductive
X Kexxp | XmXe
-« >

Inductive and Capacitive
Reactances are equal here

XL

Reactance in Ohms

X, - X [EESSSt=—.

(fr) Frequency, f
Series Resonance

Kuva 7. Induktiivinen reaktanssi on yhta suuri kuin kapasitiivinen reaktanssi resonanssitaajuu-
della, mika tapahtuu kuvaajien leikkauspisteessa [4]

Vaihtovirtapiiri on resonanssissa, kun induktiiviset ja kapasitiiviset reaktanssit ovat yhta
suuret, X. = Xc, jolloin ne kumoavat toisensa vastakkaisten vaihe-erojensa ansiosta.
Tama toteutuu silloin, kun piirin yli mitatun jannitteen ja piiriin syotetyn virran valinen
vaihe-ero on nolla, joka voidaan havaita kondensaattorin ja kelan impedansseja tarkas-

telemalla:

1 , .w?LC-1
Z=ZC+ZL=jw—C+]0)L=]wT (3)

Resonanssissa w?LC on 1, jolloin impedanssi koostuu pelkastaén resistiivisista kom-
ponenteista, Z = R ja piirissd kulkeva virta on suurimmillaan. Resonanssitaajuuden

kaava voidaan johtaa reaktanssien ollessa yhté suuret:

- S S S S SR I (4)
XL_XC:>2nfL_27rfc=>f _27rL*21TC_4712LC:>f_ 4m2LC



i f = g (H2) tal 0 = = (rad) (5)

[4;7; 8]

2.7 Hyvyysluku ja kaistanleveys

Hyvyysluku eli Q-arvo kertoo, miten voimakkaasti resonanssipiiri varahtelee resonans-
sissa. Q-arvon kasvaessa varahtely voimistuu, mutta resonanssin kaistanleveys piene-
nee. Vastaavasti pienemman hyvyysluvun omaava piiri varahtelee heikommin, mutta
suuremmalla kaistanleveydell&. Piirin ollessa resonanssissa piirisséd Z = R (ks. 2.6). Re-
sistanssi koostuu suurimmaksi osaksi kdamin resistanssista, joten pienemmat haviot

k&amisséa nostavat piirin Q-arvoa.

mA
' 100,0
A
R small
=
2 Xe > XL X > X
3 50,0
<<
= R medium
2
3
R high
0.0 & g R v
0 : ~ 100 1000
Fr Frequency, f . frequency  Hz

Kuva 8. Sarjaresonanssipiirissa resistanssin R laskiessa hyvyysluku Q ja virta | suurenevat
[4; 7]

Q-arvo selvitetdén resonanssitaajuuden kaistanleveyden avulla.
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| |
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| . |
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: S
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f/ £ \; Frequency, f
Lower Upper
frequency frequency

Kuva 9. Kaistanleveyden maaritys -3 dB (5—%) kohdissa olevien yla- ja alataajuuspisteiden avulla

(4]

Kaistanleveys B on resonanssialueella kahden yla- ja alataajuuspisteen valisen alueen

erotus. Kuvassa 9 -3 dB:n kohdissa sijaitsevat pisteet f_ ja fy ovat kaistanleveyden maa-
rittivét pisteet, joiden arvot saadaan v2:lla jakamalla resonanssitaajuuden huippuarvon

fr-virta.

Q-arvo voidaan laskea resonanssitaajuuden ja kaistanleveyden avulla:

0 = Fres (6)

Q on hyvyysluku
fres ON resonanssitaajuus

B on resonanssitaajuuden kaistanleveys.

[9; 10; 11; 12.]



3  Turvallisuus

3.1 Henkiléturvallisuus

Suurimman vaaran henkiloturvallisuudelle aiheuttaa verkkojéannitteiset liitokset. Kun tes-

lak&ami on kytketty paalle, mihinkaan kohtaan laitetta ei tule koskea. Turvallisuuden kan-

nalta seuraavat tulee huomioida;:

Laitteen saatd tehdaan jannitteettomana.

Kondensaattorin varaus voi pysya paivia. Kondensaattori tyhjennetaan ennen

saatétoimenpiteita.

Kondensaattori voi rajahtda laitteen ollessa paalla. Silmien suojaus ja suurta

energiaa varaavien komponenttien fyysinen suojaus on suositeltavaa.

Metallirunkoiset osat maadoitetaan. Naihin lukeutuvat mm. suurjannitemuuntaja,

ohjauspaneeli ja muut mahdolliset kaytetyt komponentit.
Toision kipin6éihin tulee pitaa riittava turvaetaisyys. Mydskaan mihinkaan metalli-
seen sdhkoa johtavaan esineeseen, mihin kipindt voivat osua, ei saa olla koske-

tuksissa.

Eristavia kenkia tulisi kayttaa. Nikola Tesla kaytti aikoinaan kenkia, joiden poh-

jissa oli useiden senttimetrien paksuinen korkkikerros.

Palosammuitin tulee olla mahdollisten tulipalojen varalta.

Kun teslakaami toimii, se aiheuttaa radiotaajuista sdhkdmagneettista sateilyda ymparis-

toonsé seka sita syottavaan sahkoverkkoon. Henkilollg, jolla on sydamentahdistin, hai-

riosateily laitteen lahialueella voi aiheuttaa hengenvaaran. Kipinavalin valokaari on erit-

tain kirkas seka tuottaa kaarihitsaukseen verrattavissa olevan maaréan UV-sateilya, joten

sitd ei saa katsoa ilman suojalaseja. Toroidista purkautuvien kipinéiden sdhkémagneet-

tinen sateily sijoittuu enimmakseen valon nékyville aallonpituuksille, vahaisissd maarin

my06s UV-aallonpituuksille. UV-séteilyn vahaisyyden vuoksi kipindiden katsominen on
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turvallista silmille. Laitteen kanssa tulisi kayttda kuulosuojaimia sek& huolehtia riittavasta
ilmanvaihdosta suljetussa tilassa sen tuottaman otsonin ja muiden haitallisten yhdistei-
den takia.

Nikola Tesla havaitsi tutkimuksissaan, etta vaihtosahkon taajuuden noustessa yli 2 kHz,
hermosto ei enaa reagoinut merkittavissa maarin sahkdon. Metallijohteessa suuri sah-
kovirran taajuus aiheuttaa virran ahtautumisen johteen pintaan, koska pyérrevirrat ku-
moavat johteen keskella menevan virran, vahvistaen reunoilla menevaa virtaa. Taman
skin-efektin luullaan usein virheellisesti vaikuttavan myds ihmiskehossa, suojaten henki-

|64 hanen ollessaan kosketuksissa toision suuritaajuisten kipindiden kanssa.

Yleisilla teslakdamin toimintataajuuksilla skin-efektin vuoksi virta kulkee johtimessa alle
millimetrin syvyydessa, mutta ihmiskehossa sama taajuus kulkee noin 50 cm:n syvyy-
dessa. Koska hermosto ei reagoi korkeaan taajuuteen, tuntee henkild ainoastaan virran
aiheuttaman lampenemisen. Anekdoottisten todisteiden mukaan pienitehoisen teslak&aa-
min toision kipind voi aiheuttaa véliaikaisia kudosvaurioita, jotka ilmenevat paivienkin
paasta lihas- ja nivelkipuina. Yli 250 kV kehittéavan teslakdamin kipin& voi aiheuttaa luu-
hun asti yltdvan palovamman, josta toipuminen voi vieda kuukausia. [13, s. 4 - 8; 14; 15;
16; 17; 18; 19; 20.]

3.2 Laiteturvallisuus

Sahkdverkkoon kohdistuvat radioaaltoiset hairiét voidaan minimoida kayttamalla suur-
jannitemuuntajan ja verkon valissa sopivaa hairiosuodatinta. Verkkoon liitetyt herkat sah-
kolaitteet, esimerkiksi tietokoneet, tulisi irrottaa séhkdverkosta. Herkét verkosta eristetyt
sahkolaitteet, esimerkiksi matkapuhelimet, tulee pitaa riittavan etdalla paalla olevasta
laitteesta. Toisio tulisi maadoittaa eri maadoituspisteeseen missa séahkdverkon maa si-
jaitsee, silla toisio on suurin radiotaajuisten hairididen aiheuttaja. Maadoitus tulisi toteut-
taa esimerkiksi maahan upotettavalla kuparitangolla. Radioaaltoiselta hairiosateilylta voi-
daan suojautua kayttamalla Faradayn hakkia teslakaamin ymparilla, jolloin tAma sateily

rajoittuu hakin sisétilaan. [20.]
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4 Teslakaamin toimintaperiaate
4.1 Ensi6piirin toiminta

Teslak&ami koottiin kuvassa 10 olevan kytkentakaavion mukaisesti.

TO8 TERMINAL
TOROID
R2 ]

1K/25W
. e TR

TRAN1 TRANSFORMER

é j (g SPARK |LEA%;§ E
S1 SWITCH R1 B -
? &__ T alruPaigy N ISISECON
6 C1 CAPACITOR j -
NEON{ }g R3 e
FS1 FUSE WA - @ )
1K/25W 5

Grounding
point on front
panel
PLTUB1 SAFETY PROBE

C01 CORD

Kuva 10. CO1: virtajohto, S1: padkatkaisija, FS1: sulake, R1: merkkivalon vastus, Neon: merkki-
valo, Tranl: suurjannitemuuntaja, R2 & R3: RF-suodatinvastukset, C1: kondensaattori, Spark
gap: kipinavali, Tap lead: ensiokaamin valiottojohdin, LP1: ensiékaami, T08: toroidi, LS1: toi-
siokaami, PLTUBL1: maadoitettu johdin; kaaviosta puuttuvat sahkéverkon hairiosuodatin, kon-
densaattorin tyhjentava vastus, suurjannitemuuntajan turvakipinavali ja 230 V/115 V vali-
muuntaja suurjannitemuuntajalle [liite 1]

Sahkdverkosta sydtetaan valimuuntajan kautta suurjannitemuuntajaa, joka muuntaa 115
VAC jannitteen 6 kVAC:n jannitteeseen. Suurjannitemuuntaja lataa kondensaattoria si-
niaallon molemmilla puoliaalloilla eli 100 kertaa sekunnissa verkkotaajuuden ollessa 50
Hz. Kondensaattorin jannitteen noustessa kipinavalin ilman lapilyontilujuus ylittyy Kriitti-
sen jannitteen saavutettuaan, ja kipinavali sulkeutuu valokaaren avulla. Kipinavali johta-
essaan muodostaa matalaimpedanssisen resonanssipiirin kondensaattorin ja ensiokaa-
min kanssa, jolloin kondensaattori purkautuu nopeasti luoden ensiékaamiin suuren vir-
ran. Kondensaattori mitoitetaan purkautumaan ennen puoliaallon huippuarvoa. Suurjan-
nitemuuntajan tehtava loppuu talla piirin tarkasteluhetkelld, kun ensiopiiri alkaa varah-

della.
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LP1 PRIMARY
C1 CAPACITOR

Kuva 11. Kondensaattorin, ensiokdamin ja johtavan kipindvalin muodostama ensidsarjareso-
nanssipiiri [liite 1]

Kondensaattorin kapasitanssi ja ensiokaamin induktanssi maarittavét ensién resonans-

sitaajuuden, joka on satojen kilohertsien luokassa. Resonanssissa energia siirtyy vuo-

rottaisesti kondensaattoriin sahkdkentéan ja kdamin magneettikentén valilla. Ension ener-

gia hukkaantuu nopeasti kipinavalin toimiessa ja energian siirtyessa toisioon.

Kuva 12. Resonanssipiirin energia on suurimmillaan kipinavalin sulkeutuessa [22]

Vasemmanpuoleisessa kuvassa x-akselilla on kdamin virta | ja y-akselilla kondensaatto-
rin jannite U. Oikeanpuoleisessa kuvassa on kondensaattorin jannite U ajan t suhteen.

Hetkella t = 0 s kipinavali sulkeutuu.

o U
s ﬂ
| {

LA

|

) | Jplﬂfg\b
N & / WU TRAAAE:

Kuva 13. Resonanssipiirin energian vaimeneminen ajan t kuluessa [22]
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Kondensaattorin jannite ja kelan virta laskevat samassa suhteessa. Kondensaattorin jan-

nitteelld ja kelan virralla on % vaihe-ero. [13, s. 31; 21; 22.]

4.2 Ensi6- ja toisioresonanssipiirien varahtely

Ensidpiirin varahtely aiheuttaa toisiopiiriin vastaavan varahtelyn niiden ollessa resonans-

sissa.

TO8 TERMINAL
TOROID

LS1 SECONDARY

o

Kuva 14. Toisiokédami ja toroidi muodostavat toisiosarjaresonanssipiirin [liite 1]

Toisio on maadoitettu tydssa sdhkéverkon maadoitukseen.

+

ei’4

Kuva 15. Ampéren lain mukaan séhkdvirta johtimessa luo ympérilleen magneettikentén;
Ampéren laki on yksi Maxwellin yhtéldista [23]

Ensiokaamissa kulkeva suuri virta luo ymparilleen magneettikentdn Ampéren lain mu-
kaisesti. Tyypillisesti 5 - 20 % ensitkaamin magneettikentéasta on vaikutuksessa toisio-

kdamin kanssa, jolloin kytkentékerroin k on 0,05 - 0,2 (ks. 4.3). Ensitkaamin varahteleva
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virta luo muuttuvan magneettikentan, joka kytkeytyy toisiokdamiin ja luo vastaavan va-
réhtelevan virran, kun ensio- ja toisiopiiri on viritetty samalle resonanssitaajuudelle. En-
sion varahtelyn amplitudi vaimenee, jolloin samaan aikaan toision varahtelyn amplitudi
voimistuu energian siirtyesséa toisioon. Toision jannitteen noustessa toroidi ei pysty tietyn
jannitteen saavutettuaan pitdmaan pinnallaan varausta, jolloin varaus purkautuu ilmaan

KipinGina.

Lopulta kaikki energia on siirtynyt toisioon. Ideaalisessa tilanteessa kipinavali sammuisi
tassé vaiheessa, kun ensitén ensimmaisen varahtelyjakson jalkeen ensitssa ei ole enaa
energiaa. Kaytannossa kipinavali jatkaa pysyen paalla, jolloin toisio alkaa syottaa ener-
giaa takaisin ensiodn, kunnes toision kaikki energia on siirtynyt ensi6piiriin. Ensitn- ja

toision valinen edestakainen energian siirto varahtelyn avulla voi jatkua vaimentuen sa-

tojen mikrosekuntien ajan.

Kuva 16. Ension (ylempi) ja toision (alempi) vérahtelyjaksot samalla ajanhetkelld; kuvassa kipi-
navali ei sammu [24]
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Teslak&amin toiminta ja toision jannitevahvistus perustuu naiden kahden resonanssipii-
rin varéhtelyyn. Kuvasta 16 (ks. ed. s.) voitiin havaita, miten ension varahtelyn vaimen-
tuessa toision varahtely voimistuu ja piirin kokonaisenergia laskee vahitellen. Alhainen
kytkentakerroin aiheuttaa sen, etté varéhtelyja tarvitaan monta kokonaisenergian siirta-
miseksi.

Usean varahtelyjakson jalkeen varahteleva energia on laskenut tarpeeksi alhaiseksi,
mahdollistaen kipinavalin ilmavalin jadhtymisen. Kipinavalin lapi meneva virta ei pysty
enaa yllapitamaan kipinavalin sulkevaa valokaarta, jolloin kipinavali sammuu ja ensiovir-
tapiiri katkeaa. Sammuminen tapahtuu, kun ension varéhtelyjakso on vaimentunut, jol-
loin virta on minimissaan. Kipinavalin sammuttua ensit ei enda muodosta varahtelypiiria

toision kanssa, jolloin toisioon siirtynyt energia jaa resonoimaan siihen.

. Spark gap queches at
Il f| I[ "1 i . the third primary notch
| H

2K L = - — e !
o 1{c1)
R 7 7 b |
: A | oz Ao : :
) ﬂ\ || ||l “l 'f‘ (T |ﬂ| ||| i (5 A / 8 |"l 'ﬁ ]
oy A A
AT f""'""'f""" '['|f'|'\"u"1: m"u",'u"n'w" i\ ﬂ
E ‘m'w' w VY VYUYV
SEL>>‘ ” | ! secondary * | | | secondary i
_m,w+__________________'1939'1 _______________ notch. . et
180us 1508us 288us 258us
o U{C6:2)
Time

Kuva 17. Simulaatiokuvassa kipinavali sammuu ension kolmannen vardhtelyjakson jalkeen, jol-
loin toision energia jaa varahtelemaan hitaasti vaimentuen [25]

Nama perakkaiset varahtelyjaksot lisdavat toroidin kipinapurkausten pituutta. Kuvissa 16
ja 17 oleva toision vardhtely on helppo todentaa kaytanndssa oskilloskoopin avulla (kuva
18, ks. seur. s.).
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0.18777 0.18778 0.18779 0.1878 0.18781 0.18782 0.18783 0.18784 0.18785 0.18786 0.18787 0.18788 0.18789 0.1879 s

Kuva 18. Oskilloskooppikuva on toroidin kipindpurkauksen luomasta jannitteesta mittajohtimeen
johtimen roikkuessa vapaana 1,5 metrin paassa toroidista; koko purkauksen pituus varahte-
lyn vaimenemisen kanssa on noin 120 us

Kuvasta 18 havaittiin, ettd kipinavali sammuu ensién kolmannen véarahtelyjakson jal-
keen. Hyvin toimiva kipinavali sammuu kahden tai kolmen varahtelyjakson jalkeen. Ki-
pindvalin sammuttua toisioon jaanyt energia vaimenee resistiivisiin havidihin ja toroidin
Kipina- ja koronapurkauksiin. Jokaisen varahtelyjakson kipina jattaa jalkeensé ionisoitu-

neen kanavan ilmassa, mité pitkin seuraavan varahtelyjakson luoma kipina kulkee, jol-

loin kipinan kokonaispituus lisdantyy.

Kuva 19. Lahikuva kipinasta; sinivioletti hehku kipinéiden ymparilla on koronaséateilyd; ionisoitu-
essaan ilma muodostaa uusia haarautuvia kanavia. 125 ms:n valotusaika
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Kipinavalin sammuttua suurjannitemuuntaja alkaa ladata kondensaattoria uudelleen, ja
tapahtumaketju alkaa alusta jannitteen noustua kondensaattorissa tarpeeksi suureksi.
[25; 26.]

4.3 Kytkentékerroin

Kytkentakerroin k kertoo, kuinka suuri osa lahettavan kaamin magneettivuosta lapaisee
vastaanottavan kaamin. Mita enemman vuota lapaisee vastaanottavan kdamin, sita suu-
rempi on kytkentakerroin. Kun kytkentékerroin on 1, kaikki vuo lapaisee vastaanottavan
kaamin. Kun kerroin on 0, kaamit eivat ole kytkeytyneet ollenkaan toisiinsa. Kertoimeen
vaikuttavat ensio- ja toisiokd&mien geometria, kdamien muoto ja niiden valinen sijainti

seka kulma toisiinsa ndhden.

o 2000 2000
Primary voktage wad 5 | e Primary voltage

,,,,,,,,,,,

Kuva 20. Kytkentakertoimen vaikutus energian siirtoon piirien valilla; k = 0,05 vasemmalla, k =
0,1 keskella ja k = 0,2 oikealla [25]

Alhainen kytkentékerroin aiheuttaa resonanssipiireilla energian siirtymisen hitaammin
piirista toiseen. Alle 0,05 kytkentdkerroin aiheuttaa sen, etta suuri maara energiaa huk-
kuu ensidpiirissa, ennen kuin se siirtyy toisiopiiriin. Yli 0,2 kytkentékerroin aiheuttaa

toisiokdamisséa jannitteen lapilydnteja suuren jannitteen nousunopeuden takia. [25; 27.]

4.4 Teslakdaamin jannitevahvistus

Toision jannite voidaan johtaa kondensaattorin toisioon siirtAmasta energiasta. Ideaali-

sella kdaamilla ei ole havioita.
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Kun kondensaattorin energia siirtyy toisioon, energiasta voidaan johtaa kaava toision

jannitteelle seuraavasti:

ES = Ep = %CSVSZ ﬁVSz = lfz‘ (7)
2*ts
E.
Vs = 1*2 (8)

E, on kondensaattorin energia
E on toisiopiirin energia
C, on toision kapasitanssi

V; on toision jannite. [22.]

Ensio- ja toisiopiirin induktanssien ja kapasitanssien suhde voidaan kirjoittaa muodossa:

L,C, = LsCs (9)

L, on ensiékaamin induktanssi
C, on kondensaattorin kapasitanssi

Ly on toisiokaamin induktanssi

C, on toision kokonaiskapasitanssi. [26.]

Kaavan 8 avulla voidaan arvioida teoreettista toision jannitetta. Toision jannite ei kuiten-

kaan nouse kaytannossa nain korkealle seuraavista syista:

e Kaava ei huomioi ensio- ja toisiokaamin resistanssia, jolloin kaikki kondensaatto-

rin energia ei siirry toisiopiiriin.

e Suuri osa kondensaattorin energiasta hukkuu kipinavalin toimiessa valon, |1&m-

mon ja 4dnen muodossa.
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o Ensit- ja toisiokdadmit toimivat antenneina ja sateilevat pienen osan energiasta

radioaaltoina.

e Toroidin korona- ja kipinapurkaukset rajoittavat toision huippujannitetta. [22.]

4.5 Teslakdamin ja rautasydanmuuntajan toimintaperiaate-erot

Tavallisen rautasydamisen muuntajan toiminta perustuu ensio- ja toisiokaamien tiukkaan
induktiiviseen kytkentaan, jolloin k = 1. Muuntosuhde on suurimmissa maérin verrannol-

linen ensio- ja toisiokddmien kierrosmaarien suhteeseen seuraavasti:

U _ M (10)

Us N

U, on ension jannite
U on toision jannite
N, on ensiokaamin kierrosmaara

N, on toisiok&&min kierrosmaara.

Teslak&amin toiminta perustuu kahteen LC-resonanssipiiriin, jotka ovat viritetyt samalle
resonanssitaajuudelle. Teslakdamissa ensio- ja toisiopiiri muodostavat ilmasydamisen,
valjasti induktiivisesti kytketyn muuntajan, jonka jannitevahvistus on riippuvainen reso-
nanssista enemman kuin kierrosmaarien suhteesta. Rautasydanmuuntajalla toision taa-
juus on sama kuin ensitn taajuus, kun teslakaamilla toision taajuus on kdamin induk-

tanssin ja toroidin kapasitanssin maarittama. [12.]

5 Komponentit

Kaikki komponentit voidaan valmistaa itse, mutta ajan ja vaivan saastamiseksi kaytetyt

komponentit hankittiin yhdysvaltalaisesta verkkokaupasta valmiina osina.
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5.1 Suurjannitemuuntaja

5.1.1 Muuntajatyypit

Teslakdamin tarkein komponentti on suurjannitemuuntaja, jota tarvitaan kondensaattorin

lataamiseen. Muuntajan toisiojannite on yleenséa 6 - 15 kV. Alle 5 kV:n jannitteella kipi-

navali ei valttamatta toimi kunnolla.

Sopivia muuntajia ovat:

Neonvalomuuntaja (NST), jossa ei ole vikavirtasuojakatkaisinta, joka estaisi
muuntajan kayton teholéhteené. Lahtojannite on 3 - 15 kV, ja toisiovirta on rajoi-
tettu 30 - 120 mA:n luokkaan. NST on ainoa muuntajatyyppi, joka tarvitsee erilli-

sen suodattimen suojaamaan teslakdamin aiheuttamilta hairioilta.

Oljypolttimen sytytysmuuntaja, jonka toisiojannite on yleensa noin 10 kV, ja virta
on noin 20 - 25 mA.

Mikroaaltouunin muuntaja, jonka toisiojannite yleensa 2 kV luokkaa, jolloin on
tarpeellista kayttdd useaa muuntajaa. Muuntajalla ei ole siséista virtarajoitusta,
joten virtaa on rajoitettava erillisella kuristimella muuntajan ylikuormittumisen

valttdmiseksi.

Jakeluverkon muuntaja, jota kaytetddn suuritehoisissa teslakdameissa. Jannite
on muutamista kilovolteista useisiin kymmeniin kilovoltteihin. Muuntaja tarvitsee

erillisen kuristimen. [28.]

5.1.2 Tyo6ssa kaytetty neonvalomuuntaja

Muuntajan toisiokdamityksen keskipiste on maadoitettu. Toisiojannite saadaan kahdesta

180°:een vaihe-erolla toisiinsa ndhden olevista 3 kV:n lahddista, jolloin niiden valinen

potentiaaliero on 6 kV. Tamé tekee muuntajan eristdmisen ja valmistuksen helpom-

maksi.
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Kuva 21. Kuvissa ovat vikavirtasuojaamaton NST ja sen arvokilpi; muuntajaa syotetdan 115 V:n
jannitteelld, joka saadaan erillisella 230 V/115 V:n muuntajalla

Muuntajaa ei kayteta nimellisjannitteella ja -taajuudella, joille se on suunniteltu (120 V,

60 Hz). Syéttéjannite on 115 V ja -taajuus on 50 Hz. TAman takia toision tyhjakayntijan-

nite U on 115/,5,0 V + 6 kV = 5,75 kV.

Muuntajan nimellistaajuus on 60 Hz. Kaytdssa oleva 50 Hz:n taajuus heikentd& muunta-

jan kuormitettavuutta taajuuksien suhteessa. Muuntajan toisiota voi kuormittaa
50/60 Hz = 0,83 eli 83 % ilman, ettd vaaraa muuntaja ylikuumenemisesta ilmenee. Ra-

kennettua teslakdamia ei kaytetd yhtdjaksoisesti yli minuuttia pidempaan missaan vai-

heessa, joten taajuuden vaikutusta muuntajan kuormitettavuuteen ei huomioida.

Muuntajan sisdinen 30 mA:n oikosulkuvirtarajoitus 60 Hz:n taajuudella on toteutettu me-
tallisilla shunteilla, joilla muuntajan ensién magneettivuota estetdaan halutusti kytkeyty-
masta toisioon. Muuntajan virtarajoitutusta voi verrata induktiiviseen kuristimeen. Kuris-
timen induktanssi tulee tietaa, jotta kondensaattorin tarvittava kapasitanssi voidaan maa-

rittda (ks. 5.2). Muuntajan virtarajoituksen aikaansaava impedanssi koostuu pelkastaan
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induktiivisesta reaktanssista X;. Reaktanssi 60 Hz:n taajuudella on X; = IE = 53;:‘; =
k

191,7 kQ. Induktiivisen reaktanssin ollessa 191,7 kQ, induktanssi L on (ks. 2.3)

=X (11)
2nf

X, on kuristimen induktiivinen reaktanssi

f on nimelliskayttétaajuus.

Kaavasta muuntajan sisdisen kuristimen induktanssiksi tulee 508,4 H. Muuntajan toisi-
onapojen jannitteet maahan nahden mitataan jannitteenjakajan avulla. Tarkoituksena on

tarkastaa, ettd muuntajan antama jannite on oikeassa luokassa.

Vs

L

!
i

Kuva 22. Suurjannitevastuksista koottu jannitteenjakaja; Vs on muuntajan toision jannite, joka
selvitetddn; R2 sisaltaa jannitemittarin rinnankytketyn sisdantuloimpedanssin; DMM on janni-

temittari

Kuvassa 25 R2 koostuu 0,858 MQ:n vastuksesta ja jannitemittarin 10 MQ:n sisaantulo-

resistanssista. Niiden rinnankytketty resistanssi on 1/+1/ = 0,79 MQ. Jannitemitta-
0,858 10

rin nayttdmat jannitteet ovat 307,9 V ja 311,2 V. Toision jannitteet Us; ja Us, saadaan

kaavalla
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y. = Upmm*(R1+Rz) (12)

N R,

U on neonmuuntajan toision jannite

Upmm ON jannitemittarin nayttdma jannite.

Kaavasta laskettuna Us; on 2884 V + 55 V ja Usz on 2915 V = 55 V. Muuntajan toisio-
jannite on siis 5799 V + 110 V. Testaushetkella syo6ttdjannite oli 116,3 V (U = 5815 V),
joten muuntaja toimii oikein. [29; 30; 31; 32.]

5.1.3 Neonvalomuuntajan suojaus

Ensitresonanssipiiri aiheuttaa RF-hairi6jannitetransientteja muuntajan toisioon. Toisin
kuin 50 Hz:n sy6ttotaajuus, suuritaajuinen jannite ei mydskaén jakaudu muuntajan kaa-
mitykseen tasaisesti, vaan keskittyy pienemmalle kaamikierrosmaarélle. Muuntajan nor-
maalin toisiojannitteen ylittyessd, voi muuntajan siséalla tapahtua kdamilankojen vélisia
valokaaria, mika rikkoo muuntajan. Taman estamiseksi muuntajan toision navat ovat yh-

distetty turvakipindvaliin. Lisdksi muuntajan kumpaankin toisiolahtéén on kytketty 1 kQ

vastus (kuva 10, s. 11), joiden tehtava on pienentaa RF-hairididen voimakkuutta.

Kuva 23. Turvakipinavali purkaa ylijannitettd muuntajan toisionavoista maadoitukseen



24

Toisiopuolen kumpikin napa on kytketty omaan, eristettyyn pulttiin. Kun navan jannite
ylittd& noin 3 kV, turvakipinavali purkaa ylijannitteen keskella sijaitsevaan maadoitettuun
pulttiin. Turvakipinavalin ilmavalit sdddetddn muuntajan ollessa tyhjakaynnissa, eli en-
siopiiri kytketdan irti muuntajasta. Vali séadetaan arvoon, miké on hieman suurempi kuin
valokaaren aiheuttava vali. Turvakipinavali tulisi suojata fyysiseltd nakoyhteydelta kipi-
navaliin, silla kipinavéalin valokaaren aiheuttama sahkdmagneettinen sateily saattaa ma-

daltaa turvakipinavalin kynnystéa aktivoitua.

Paras neonvalomuuntajan suojaus saavutetaan kayttamalla Terry Fritzin kehittamaa
RC-alipaastosuodatinta, joka suojaa muuntajaa parhaiten RF-hairidilta ja erilaisilta yli-

jannitteilta, esimerkiksi toroidin kipinapurkauksen osuessa ensitkaamiin.

Temy's NST Protection Filter 15KV at up to 240mA

P

NST Hot 1 Main Gap

1k Ohm 100 Watt

i

Safety Gap |

NST Ground RF Power Ground

Safety Gap 2

&)
o

B L

-

NST Hot 2 ] Main Gap

T 1K Ohm 100 Watt {L100J1K0-ND}
12x 10M Ohm 1/2 Watt{1OMH-ND}
*
9KV = 12 MOVs 12x 0.0033uF 1600V (P10501-ND}
12kV = 14 MOVs
* x 1800V MOV {PT215-ND}

15kV = 16 MOVs

Kuva 24. Terry Fritzin kehittdmén RC-suodattimen kytkentédkaavio ja havainnollistamiskuva [33]

Kuvan 24 kytkentakaaviossa esitetyt metallioksidivaristorit (MOV) suojaavat ylijannit-
teelta. Varistorit omaavat suuren resistanssin pienella jannitteella. Kun jannite nousee
esimerkiksi kipindn osuessa ensiokaamiin, varistorien resistanssi pienenee. Varistorien
laskenut resistanssi kytkee kipindn transienttijannitteen synnyttdman virran maadoituk-
seen, jolloin NST ei vahingoitu. Tata suodatinta ei kaytetty, koska kaytetylla alhaisella
teholla toroidista purkautuvan kipindan osuminen ensiokaamiin on epatodennakoista.
[34; 35]
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5.2 Kondensaattori

Kondensaattoria tarvitaan varastoimaan energiaa ja muodostamaan LC-piiri ensiokaa-
min kanssa. Piirissa kdytetyn kondensaattorin tulee kestda suuria, satojen ampeerien
suuruisia virtapiikkeja kipinavalin oikosulkiessa kondensaattorin ensiokaamiin ja 500
kHz:n - 600 kHz:n taajuudella tapahtuvaa varahtelya. Samalla sen tulee kuitenkin aiheut-
taa vahan sahkoisia havioitd. Kondensaattorin kapasitanssi tulee mitoittaa piirille sopi-
vaksi. Kondensaattorin kapasitanssin ei ole suotavaa osua sellaiseen arvoon, jossa se

aiheuttaa resonanssin suurjannitemuuntajan induktanssin kanssa.

288KV

10KV

SEL>>
288v -

100mA

2 .6m-
5.68Hz 108Hz 50Hz 1608Hz 1.08KHz
iE}i(lS) 8.1
Frequency

Kuva 25. Kuvissa ovat teoreettiset kuvaajat jannitteelle ja virralle neonvalomuuntajan ja konden-
saattorin resonanssissa 50 Hz:n taajuudella; muuntajan nimellisjannite on 10 kV ja —virta 100
mMA,; resonanssissa jannite ja virta voivat nousta reilusti yli muuntajan ja kondensaattorin sie-
tokyvyn [36]

Kaytannossa jannite ja virta eivat nouse resonanssissa kuvan 25 mukaisesti. Kuvassa
muuntaja on kytketty ensiopiiriin, jossa ei ole kipinavalid. Muuntajan k&amityksen valilla
tapahtuu lapilyonteja jannitteen noustessa (turvakipinévali suojaa taltd) ja muuntajan

rautasydan saturoituu estaen virtaa nousemasta.
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Muuntajan induktanssi on 508,4 H (kaava 11, s. 22), ja sahkoverkon taajuus on 50 Hz.

Resonanssin aiheuttavan kapasitanssin arvo saadaan johdettua kaavasta 5 (s. 7):

: (13)

Cres = nf)2L

Cres ON resonanssin aiheuttavan kondensaattorin kapasitanssi
L on suurjannitemuuntajan induktanssi

f on sahkdverkon taajuus.

Kaavasta kapasitanssiksi tulee 19,9 nF. Kapasitanssin tulisi olla pienempi tai suurempi
kuin resonanssin aiheuttavan kapasitanssin. Koska suurjannitemuuntajan impedanssi ja
induktanssi ovat paljon suurempia kuin ensitkaamin, ensiokaamin vaikutusta ei oteta

huomioon kondensaattorin kapasitanssia laskiessa.

TyoOssa kaytetaan teslakaamikayttéon soveltuvaa 11 nF:n kondensaattoria. Koska 11 nF
on vahemman kuin 19,9 nF (kaava 13), kondensaattori ehtii latautua tayteen verkkotaa-
juuden jokaisella puolijaksolla. Tésta seuraa, ettd kondensaattorin ensiopiirille luovut-
tama energia jaa pienemmaksi kuin suuremman kapasitanssin omaavalla kondensaat-

torilla.

ELECTRICAL CONNEGTIONS ONLY
CONDENSER PRODUCTS
(D BROOKSVILLE, FL 34604
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iy e
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10000 VAC
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Kuva 26. Tyossa kaytetty 10 nF 10 kVAC kondensaattori; kapasitanssimittarilla mitattu kapasi-
tanssion 11 nF £ 0,13 nF; navat yhdistavan teraslangan tarkoituksena on estda kondensaat-
torin mahdollinen latautuminen sailytyksessa
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Kondensaattorin kanssa rinnankytkettiin 10 MQ:n vastus, joka purkaa kondensaattorin
jannitteen laitteen ollessa pois paalta. Kondensaattoriin varaama energia teslakdamin
toimintajannitteella saadaan kayttden kaavaa 1 (s. 2). Jannitteelle U (5,75 kV) kaytetdan
suurjannitemuuntajan toisiojannitteen huippuarvoa, joka saadaan kaavalla Ugys * V2.
Suurin kondensaattorin varaama energia kaavasta 1 on 0,364 J. Yli 10 J energia aiheut-
taa vaaraa ihmiselle, joten kondensaattorin varauksen purkava vastus ei ole valttamatén

turvallisuuden kannalta.

Toinen sopiva kondensaattorityyppi on useista pienista kondensaattoreista koottu kon-

densaattoripankki, jossa sopivaksi laskettu maara kondensaattoreita on sarjaan- ja rin-

nankytketty riittdvan jannitekeston ja kapasitanssin saavuttamiseksi (ks. 2.2).
[36; 37; 38.]

Kuva 27. Havainnekuva kondensaattoripankista [39]

5.3 Kipinavali

Kipinavali on erdanlainen suurjannitekytkin, joka kytkee kondensaattorin hetkellisesti en-
siokaamiin. Sen muodostavat kaksi elektrodia, joiden valilla on saadettava ilmavali. 1l-
mavalin vuoksi kipinavalin resistanssi on kaytannodssa aaretén kunnes kondensaattorin
jannite nousee, ja elektrodien valilla tapahtuu kriittisen jannitteen saavutettuaan lapi-
lyonti. Lapilydnnin tapahtuessa elektrodien vélissa olevan ilman molekyylit ionisoituvat,
jolloin muodostuu lahes oikosulkuun verrattavissa oleva sahkoa hyvin johtava plasma-

kanava. Kipinavalin yli meneva suuri sdhkdvirta yllapitad plasmakanavaa.
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Elektrodit ionisoituvat vahaisissa maarin ympardivaan ilmaan kipinavalin johtaessa riip-
puen niiden materiaalista. Elektrodien lapilydntijannitteen maarittda ilmavalin suuruus,
elektrodien paiden muoto, ilman sisaltdma vesimaara ja lampdatila. Lapilyontijannitteen
suuruutta muuttamalla voidaan vaikuttaa, miten suuri jannite kondensaattorissa saavu-
tetaan ennen sen jannitteen purkautumista. llman dielektrinen lujuus on noin 3 kV/mm,

mutta tdma arvo ei toimi kaytanndssa edellda mainittujen lapilydntijannitteeseen vaikutta-

vien muuttujien takia.

Kuva 28. TyOssa kaytetty konvektiojddhdytetty staattinen kipinavalikytkin; elektrodien etéisyys
toisistaan on helposti sdadettavissa ruuvikiinnityksen ansiosta; kuvassa ilmavalin suuruus ei
ole saadetty oikeaksi

Kipinavali tayttdd kytkimen muodossa seuraavat positiiviset ominaisuudet:

e suuri vaadittava jannitteen raja-arvo johtavaan tilaan

e suuri virrankesto johtavassa tilassa

e erittain nopea kytkeytymisaika

o fyysisesti skaalautuva eri teholuokkiin

e kestaa ylikuormitusta.
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Negatiivinen ominaisuus kytkimen muodossa on kipinavéalin johtavassa tilassa pysymi-

sen edellytyksena toimiva valokaari, jonka yllapito vaatii energiaa. Lisaksi kipinavali ei

toimi koko ajan tasaisesti eika aina sammu jannitteen laskiessa.

Kuva 29. Kipinavali teslakdamin toimiessa; elektrodien materiaali on volframi sen korkean lam-
potilakestavyyden takia; sulamislampétila on 3 422 °C

Staattisella kipinavalilla tarkoitetaan, etta kipinavalin elektrodit eivat liiku. Staattista ki-
pindvalid paremmin toimiva on sahkdmoottorilla pydritettdva kipinavali. Sahkdmoottori
pyorittdd sdhkoda johtavaa tankoa, joka sulkee elektrodit tasmalleen oikealla hetkella tan-
gon ollessa lahinna elektrodeja ja avaa kipinavalin tangon etaisyyden suurentuessa
elektrodeihin ndhden. Pyorivan kipinavalin tulee sulkea elektrodit juuri, kun kondensaat-

tori on latautunut, joten sen toteutus on haastavampaa.

Staattisen kipin&valin toimivuutta voidaan parantaa jakamalla kipinavali useampaan kuin
kahden elektrodin muodostamaan osioon. Myds kipinavalin aktiivinen jaahdytys esimer-
kiksi tuulettimella auttaa poistamaan kuumat, ionisoituneet kaasut kipinavalista ja edes-
auttaa valokaaren sammumista. Talldin myds estetdan kipin&valin ionisoituneen ilman
ennenaikainen plasmaksi muuttuminen, ennen kuin kondensaattori on ehtinyt latautua

uudelleen tavoiteltuun jannitteeseen.
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Oikean ilmavalin etsinta aloitettiin ensin yhdesté millimetrista. Liian pienelld ilmavalilla
toroidin sdhkopurkaukset jaavat lynyemmiksi kuin suuremmalla ilmavalilla. Talléin kon-
densaattori ei ehdi latautua tavoiteltuun jannitteeseen, vaan kipinavali aktivoituu ennen-
aikaisesti, purkaen kondensaattorin varauksen. Piirin energia on verrannollinen konden-
saattorin jannitteen neliodn (kaava 1, s. 2), joten kipinavalin ilmavalin suuruudella voi-
daan saataa teslakaamin tehoa. Liian suurella elektrodien valilla kipinavalin toiminta
muuttuu epasaannéllisemmaksi, kunnes valia lisdd suurennettaessa, kipinavali ei sul-
keudu ollenkaan. Optimaalinen vali haettiin sdatamalla valia suurimpaan arvoonsa,
missa kipinavali toimi tasaisesti seka havainnoimalla toroidin purkausten pituutta ja in-

tensiteettia. Kipinavali toimi tasaisesti vahan yli kahden millimetrin ilmavalilla.

Kuva 30. Plasman aiheuttamaa korroosiota elektrodeissa

Elektrodeja tulee aika ajoin puhdistaa, jotta kipinavali toimii hyvin. [40; 41; 42; 43.]

5.4 Toisiokaami

Ension resonanssitaajuus saadetaan samaksi kuin toisiokaamin (ks. kuva 43, liite 3) ja
toroidin muodostaman toision resonanssitaajuus. Taman takia ensin tarkastellaan toisio-
kaamia ja toroidia seka selvitetdan toision resonanssitaajuus. Toisiokddmin resonanssi-

taajuuden laskemiseksi toisiokdamin induktanssi ja itseiskapasitanssi tulee selvittaa.
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Toisiokaami keraa sdhkomagneettista induktiota hyddyntaen ensiokaamin energiaa to-
roidin kanssa muodostamallaan varahtelypiirilla. Kéaamilangan kapasitanssi maahan
nahden ja jokaisen kierroksen valilla olevan hyvin pienen kapasitanssin vaikutus reso-

nanssitaajuuteen on merkittava suurilla taajuuksilla.
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Kuva 31. Kaamilangan kapasitanssi maahan nahden ja kaamilangan itseiskapasitanssi kierros-
ten valilla [44, s. 3]

Kaamityn osuuden korkeus on 250 mm ja leveys 89 mm. Kéamissa on kaytetty 24 AWG,
eli 0,51 mm halkaisijaltaan olevaa emalilla eristettya kuparista kdamilankaa, joka on kier-
retty PVC-putken ympdrille. Kaamissa on 443 kierrosta kddmilankaa. Kaamilangan pi-

tuus on

l =2nNr (14)

[ on kdamilangan pituus
N on kaamilangan kierrosmaara

r on k&damin sade.

Kaavasta saatu kdamilangan pituus on 123,86 m. K&ami on paallystetty lakalla, joka
estaa kadamilangan purkautumisen ja suojaa kaamilangan valisilta lapilyonneilta. Kaami

on ilmasydaminen solenoidi.
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Induktanssi selvitetéan Wheeler-Rosenbaumin kaavalla, jolla fyysiset mittausvirheet

poislukien suurin virhe on noin 0,02 %:

1 (15)

2,303+3,2130+1,784(3)?

Ls = 0.0021dN? [Ln (1+3)+

Ls on k&&min induktanssi mikrohenryina
N on k&amin kierrosmaara
d on kdamin leveys senttimetreina

h on kdamin korkeus senttimetreina. [45.]

Induktanssi kaavasta on 5 306,49 pH = 5,3 mH. Kaamin induktanssi LC-mittarilla mitat-
tuna on 5,37 = 0,05 mH, kun mittaustaajuus on 66,7 kHz. Mittarin lukemaa pidetéaéan
suuntaa-antavana. Kaamin itseiskapasitanssi lasketaan R. G. Medhurstin kehittamalla
kaavalla:

Co = 029 h+ 041 " 1,94 |[r3 (16)
K™ 254 2,54 2,54 h

Cx on kdamin itseiskapasitanssi pikofaradeina
h on kdamin korkeus senttimetreind

r on kdamin sade senttimetreina. [46.]

Itseiskapasitanssi kaavasta on 5,01 pF. Alkuperainen kaava toimii brittilaisella mittajér-
jestelmélla, kaava 16 on muunnettu toimimaan Sl-yksikéilla jakamalla 2,54:11a kaavan
alkuperaiset numeroarvot. Toisiokdamin resonanssitaajuus ilman toroidia on 976,1 kHz
(ks. kaava 5, s. 7). [44, s. 2.]

5.5 Toroidi

Toisiokaamin paalla oleva kapasitanssia lisddva kappale on yksi tarkeimmista kom-
ponenteista kipindpurkausten pituuden lisddmiseksi suurjannitemuuntajan lisdksi. Tama
kappale on yleensa pallon tai toroidin muotoinen. Voidaan yleistaa, etta kappaleen koon

kasvaessa, lisdantyy myos sen kapasitanssi. Pallon muotoisella kappaleella sdhkékentta
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jakautuu tasaisemmin kuin toroidin muotoisella kappaleella, mika aiheuttaa toroidiin ver-

ratessa useammin tapahtuvia lyhyita purkauksia.

Kuva 32. Tydssa kaytetty alumiininen toroidi

Toroidin muotoista kappaletta kaytetdan seuraavista syista:

e Toroidin kapasitanssi lisataan toisiokdamin itseiskapasitanssin kanssa, jolloin toi-
siopiirin kokonaiskapasitanssi lisdéntyy. llman toroidia toisiok&&min resonanssi-

taajuus olisi korkea ja ensiopiirin viritys tahan taajuuteen voi olla hankalaa.

e Toroidi suojaa toisiokaamin ylakierroksia séhkokentdn vaikutuksilta. Toisio-
k&amin ylaosan kaamilanka kytkeytyy fyysisesti toroidiin. llman toroidia toisio-
k&amin yldosan ja ymparoivan ilman valilla olisi suuri séhkdkentén gradientti, jol-
loin kipindt voivat purkautua suoraan toisiokd@amin ylaosan kaamikierroksista.
K&amin paalla oleva toroidi on samassa potentiaalissa kdamin kanssa, jolloin

séhkokentan gradientti poistuu ja Kipinat eivat enda purkaudu kdamityksesta.
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o Kipindpurkaukset tarvitsevat energialahdetta. Toisiokaami itsessaan ei pysty
syottamaan pitkan kipinén tarvitsemaa virtaa suuren induktanssinsa takia. Toisio-
kaamin itseiskapasitanssi jakautuu kaamikierroksiin, joten rajallinen maaré ener-
giaa varastoituu purkausten saataville. Toroidin kapasitanssi aiheuttaa toisio-
kaamin itseiskapasitanssin jakautumisen toroidin kapasitanssiin, jolloin toroidi
muodostaa hyvan energiavaraston kipindille. Kipinat ovat selkeéasti voimakkaam-

pia toroidia kayttaessa.

e Toroidissa séhkdkenttd jakautuu voimakkaammin sen reunoille. Toroidin kaare-
vuussateen kasvaessa, vaadittava potentiaaliero ympardivan ilman kanssa plas-
masaikeiden muodostumiseksi kasvaa, jolloin purkaukset tapahtuvat harvemmin,

mutta suuremmalla intensiteetilla.

Toroidin voidaan ajatella olevan osa kondensaattoria, missa toroidi on yksi levy, ilma
toimii véliaineena ja toinen levy on maa. Toroidin leveys on 20,5 cm ja korkeus 5,5 cm.
Toroidin muotoisen esineen kapasitanssi saadaan kaavalla

17

2+m2+(D1-D2)+(22

CT=2+8*(1.2781—E)*J i )
2,54 D1 4xTT

Cr on toroidin kapasitanssi pikofaradeina

D1 on toroidin leveys senttimetreind

D2 on toroidin korkeus senttimetreina. [47.]

Kaavasta toroidin kapasitanssiksi tulee 8,96 pF. Alkuperainen kaava toimii brittilaisella
mittajarjestelmalld, kaava 17 on muunnettu toimimaan Sl-yksikdilla jakamalla 2,54:11a
kerroin 2,8. [48; 49.]
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Kuva 33. Toroidista léahtevien purkausten pituutta voi lisdtd purkamalla toroidin varaus hyédyn-
téden pistemaista esinettd; kuvassa esine on toroidin paalle asetettu terasviila; 1,6 sekunnin
valotusaika

5.6 Toisiopiirin laskettu ja mitattu resonanssitaajuus

Toisiokdamin ja toroidin kapasitanssit lasketaan yhteen rinnakkaisten kapasitanssien
kaavalla (ks. 2.2), jolloin saadaan toision kapasitanssi: Cs = Cx * Cr = 13,97 pF. Nyt kun
toisiokdadmin induktanssi (5 306,49 uH) ja toision kapasitanssi (13,97 pF) ovat tiedossa,

arvot sijoitetaan resonanssitaajuuden kaavaan

1

fres = 21,/ LsCs (18)

josta toision resonanssitaajuudeksi saadaan 584,5 kHz.

Toision resonanssitaajuutta mitattaessa toroidi on kiinnitetty toisiok&damiin. Toision l&a-

hiympariston tulisi olla tyhja, muutoin resonanssitaajuus vaaristyy.
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Fig 14-2 Circuit
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Kuva 34. Kytkentékaavio toisiopiirin resonanssitaajuuden selvittdmiseksi [liite 1]

Funktiogeneraattorin lahtdtaajuutta saatamalla on tarkoitus hakea kohta, jossa oskil-

loskoopin mittaaman signaalin amplitudi notkahtaa pienimpéén arvoonsa.
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Kuva 35. Kaaviossa on toision resonanssitaajuuden huippu; jannitteen arvot ovat kaénteiset; re-
sonanssi tapahtuu noin 591 kHz:n taajudella

Toision oskilloskoopilla mitattu kaistanleveys on 3,5 kHz (ks. 2.7). Hyvyysluku Q saa-

daan kaavalla 6 (s. 8), josta tulee 169.
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5.7 Ensiokaami

Ensitkaami kondensaattorin kanssa muodostaa yhdessa LC-varahtelypiirin. Kéami luo

magneettikentan, joka kytkeytyy toisiokaamiin. Kaamissa tulee valttaa jyrkkia kaarteita

koronasateilyn valttamiseksi.

Kuva 36. Ensiokaami; etualalla nédkyy induktanssin saadddén mahdollistava véaliottohauenleuka

K&ami koostuu noin 210 cm:n pituisesta Arkhimedeen spiraalimuotoon taivutetusta 4,8
mm halkaisijaltaan olevasta kupariputkesta ja noin 150 cm:n pituisesta halkaisijaltaan
2,05 mm olevasta kuparijohdosta, joka on kierretty vyyhdiksi. Vyyhdin ei tarvitse olla
kierretty taysin symmetrisesti. Arkhimedeen spiraalissa sisakkaiset kierrokset ovat yhta
etaalla toisistaan. Kupariputkea on 4 kierrosta ja johdinvyyhtia on 3,5 kierrosta.

Kaamin ulkohalkaisija on 20,9 cm ja sisahalkaisija noin 12 cm. Kupariputkien véli on
keskimaarin noin 8 mm, jolla valtetaan kaamin valiset I&pilydnnit laitteen toimiessa. Muut
metallit, esimerkiksi terds, eivat ole hyvid korkeataajuisessa kayttssa niiden suuremman
impedanssin takia.
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Kaami koostuu kahdesta eri geometrialtaan olevasta kokonaisuudesta, Arkhimedeen

spiraalista ja spiraalin keh&n sisélla olevasta johdinvyyhdista (ks. kuva 36, ed. s.).

0000 | 0 00

Kuva 37. Arkhimedeen spiraalin kaavaa selventava kuva [46]

Kaamin leveys W on 4,3 cm, sade R on 8,5 cm ja kierrosmaara N on nelja. Arkhimedeen

spiraalin muotoisen kupariputken induktanssin kaava mikrohenryina on:

L __ 0,374(NR)? (19)
spiraali — 8R+11W

N on spiraalin kierrosmaara
R on spiraalin sade senttimetreina

W on spiraalin leveys senttimetreina. [46.]

Kaavasta spiraalin suurimmaksi induktanssiksi tulee 3,75 pH.

Kuva 38. Johdinvyyhdin kaavaa selventava kuva [50]

Vyyhdin leveys D on 120 mm ja johtimen halkaisija d on 2,05 mm.



39

Johdinvyyhdin induktanssin kaava mikrohenryina on:

Lo =V (2)« ((52)2) 2

N on vyyhdin kierrosméaara

u on iiman permeabiliteetti (=~ 47 * 1077 H/m)
D on vyyhdin halkaisija

d on johtimen halkaisija. [50.]

Kaavasta vyyhdin induktanssiksi tulee 3,83 yH. Kaamin suurin valiottosdddoén mahdol-
listama kokonaisinduktanssi L, = Lepirqaii + Lyyynei ON 7,58 WH. Induktanssimittarilla
k&amin induktanssiksi mitattiin 8,93 yH £ 0,09 yH mukaan lukien valiottojohtimen induk-
tanssi. Valiottojohtimen induktanssia on vaikea laskea, koska sen pieninkin asennon
vaihto vaikuttaa resonanssitaajuuteen huomattavasti. Taman takia ensiokdamin reso-

nanssitaajuus selvitetddn mittaamalla (ks. 5.8). [43; 51.]

5.8 Ensiopiirin mitattu resonanssitaajuus
Véliottosdadon mahdollistama resonanssitaajuusalue mitataan oskilloskoopilla.

shorting

lead
7 ~
/ \

1k
gap
tap ' @ scope
Im o0

:3 pri
é freq gen I (X X
Kuva 39. Kytkentdkaavio ensidpiirin resonanssitaajuuden selvittamiseksi [liite 1]

Primary test for resonance I~

Véliottosdadon mahdollistama ensidn mitattu resonanssitaajuus kuvan 39 mukaisella
kytkennalla on valilla 485 - 710 kHz.
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Toision resonanssi tapahtuu 591 kHz:n taajuudella (ks. kuva 35, s. 36), joten ensiokaa-
min induktanssin saatbvara riittdd. Kaamin induktanssi sdadettiin arvoon, jossa kipinan

pituus oli suurin.

Ensién resonanssihuippu
U/mV 500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

0t t t t t t t t t t t t t t t t i

505 510 515 520 525 530 535 540 545 550 555 560 565 570 575 580 585
flkHz

Kuvio 1. Kaaviossa on ension resonanssitaajuuden huippu, kun kipinan pituus on suurin; reso-
nanssi tapahtuu 545 kHz:n taajuudella

Toroidista purkautuva kipina lisaa toisiopiirin kapasitanssia, laskien toisiopiirin resonans-
sitaajuutta. TAméan takia ension resonanssitaajuus saadetaan hiukan alhaisemmaksi
kuin toision. Kun kipinan pituus oli suurin, ensién resonanssitaajuus oli saadetty 7,8 %

pienemmaksi kuin toision resonanssitaajuus.

Ensidn oskilloskoopilla mitattu kaistanleveys on 19 kHz (ks. 2.7), jolloin hyvyysluku kaa-
vasta 6 (ks. s. 8) on noin 29. Ension alhainen hyvyysluku (29) verrattuna toision hyvyys-

lukuun (169) kertoo, etta ensitn haviot ovat suuremmat kuin toisiolla. [52.]

5.9 Sahkoverkon suojaus

Tyossa kaytetdan valmista suodatinkomponenttia, joka pienentéaé verkkoon kohdistuvia
hairioita. Herkkid s&hkolaitteita ei tarvitse pienitehoisen laitteen kanssa irrottaa sahko-

verkosta.
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EMI FILTER 4
MADE IN MEXICO

Kuva 40. Sahkoverkkoa hairidiltd suojaava RLC-suodatin

6 Pohdintaa

Tyo6n tavoitteena oli rakentaa toimiva teslakaami. Laitteen toiminnan mahdollistavien re-
sonanssipiirien toiminnan ymmartaminen oli tarkedssa osassa. Komponenttien toimintaa
tutkittiin teoreettisten laskelmien ja kaytanndn mittausten avulla. Teoreettisten laskel-

mien ja mitattujen tuloksien havaittiin olevan hyvin yhtenevaiset.

Hyvin toimivan teslakdamin maaritykseksi asetettiin noin 30 cm:n pituinen Kipina.
Eréasta valokuvasta mitattu kipinan pituus oli noin 28 cm, joten tavoite saavutettiin. Odo-
tettavissa olisi todennékdisesti vielakin suurempia havaittuja kipinan pituuksia, silla lait-
teen kayttdaika jai vahaiseksi, eikd suurin kipindn pituus ollut kipinditd valokuvatessa

paatavoite.
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Kytkentakaavio

Fig 14-2 Circuit schematic new transformer 6kv .03 balanced 1/2011

DANGER REMOVE POWER CORD
BEFORE MAKING ANY
ADJUSTMENTS. TAP LEAD IS AT
3000 V 60 MA TO EARTH GRD
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| Ll
C01 CORD
1. Disconnect ground end of secondary coil and insert a 1k resistor in series with Note that the direction of routing the tap lead around the
a variable frequency generator. Connect a scope across resistor and determine secondary coil will cause considerable difference in
resonant frequency by noting a sharp dip in signal amplitude. Record this performance. It is suggested to experiment with these
reading. Note that output terminal must be solidly connected to the coil lead and settings. You will note that a static tuning setting will
must be away from conductive objects to obtain an accurate reading. vary in actual operation due to capacitance gained by |
Approximate frequency of this coil is around 500 khz. the output spark. Primary resonant frequency should J’_

be present to a slightly lower frequency than thatof step 1.
2. Short out spark gap with a short clip lead and disconnect lead from the RF £ I

choke. Connect scope and generator combination to tap of primary coil. Start at Note that secondary coil LS1, transformer T1 ground,
maximum turns and note a sharp rise in the voltage wave form at some and front panel must be at earth ground along r‘..
safety probe ¥ >

frequency. Record and repeat at various tap points. '
Note that these tests are not necessary when you purchase the BTC3K kit o W =R
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Tarkeimmét kaavat

Spiral Coil Inductance

| _(NRy
T 8R + 1IW

L = inductance of coil in microhenrys (uH)
R = average radius of the coil 1 inches

N = number of tums

W = width of the coil in inches

Coil Inductance Model.
The inductance of the wire a coil is:

2 D 8-D
Livop = N* profty (?) ' (ln ( d ) - 2)

Medhurst

RB
C=029L+041R+1.94f7"

C = self capacitance in picofarads
R =radius of secondary coil i inches
L = length of secondary co1l m inches
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Toroidi

1 OO
k D1 ﬁ)l

C=28x 12781 ) 2xP12x(D1- D2)x( )
4 xPI

Wheeler-Rosenbaum
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Valokuvia

Kuva 42. Valmis teslakaami



Liite 3
2 (3)

Kuva 43. Toisiokaami



Liite 3
3(3)

Kuva 44. Kuvia kipindista



