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Ozet: Bu caligmada bir Tesla bobininin esdeger devre parametreleri belirlenerek esdeger devresi
c¢ikarildi. Hava niiveli transformatoriin ¢ikisinda yiiksek test gerilimi {iretebilecek rezonans frekansi
belirlendi.

Deneysel Tesla transformatdr diizenegi; Tesla bobini, basit bir fonksiyon iireteci ve yiiksek
frekansta anahtarlama yapabilen bir yariiletken eleman kullanilarak olusturuldu. Hizli bir kiyici
kullanarak primer ve sekonder arasinda indiikleme saglayacak yiiksek frekans iiretildi. Cikis gerilim
seviyesi 200.000-250.000 Volt olan bir gii¢ kaynagi gergeklestirildi. Boylece elektronik kontrollii,
yiiksek frekansl yliksek gerilimler elde edildi.

Anahtar Sozciikler: Tesla Transformatorii, MOSFET, Yiiksek Gerilim, Rezonans Frekansi,
Yalitkanlik Testi

Tesla Transformer Controlled by Semiconductor

Abstract: In this paper, equivalent circuit of a Tesla Coil is analyzed and its parameters are
determined. The resonance frequency is defined to generate a high test voltage in the output of the
air cored transformer.

An experimental Tesla transformer system is designed by using a few simple tools as a Tesla
Coil, function generator and ultra-fast semiconductor switch. A high frequency is generated to
induce voltage between primary and secondary by using high frequency DC chopper. Finally a
power supply which generates 200.000-250.000 Volts is implemented. Thus completely
semiconductor controlled high voltage is produced.
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Giris

Tesla bobini primeri az (5-10 sipir) ve
sekonderi ¢ok (1000-2000 sipir) sarimli ve
hava niiveli bir transformatordiir. Primer ile
sekonder arasindaki hava araligi en az
birkag cm dir. Bu yiizden sekonderde
gerilim indikleyebilmek amaciyla primere
uygulanan  gerilimin  genliginin  veya
frekansinin ya da her ikisinin birden
yeterince yiiksek olmas1 gerekmektedir.

Nicola Tesla (1856-1943) elektrigin en
onemli bilim adamidir (Cheney 1981). Tesla
bobini onun bir¢ok bulusundan biridir
(Nikola Tesla Museum, 2008). 1891 yilinda
icat ettigi bu transformator hava niiveli bir
rezonans  diizenegidir.  Klasik  Tesla
transformator sisteminde kullanilan Tesla
bobini haricindeki baslica elemanlar ark

elektrotlar1  (eklatér), yiiksek  gerilim
kondansatorleri, yiiksek gerilim
transformatdrleri (Ornegin Neon
Transformatorii) ve  yliksek  gerilim

kiyicisidir (Boonseng ve Apiratikul 2001).
Yiiksek gerilim kiyicisinin ark elektrotlari
ya sabit ya da doner tiptedir. Eger sabit tipte
ise devrenin c¢alismast rezonans olayina
dayanir. Rezonans frekansi kondansatoriin
kapasitesine, primer sarginin endiiktansina,
elektrotlarin sekline/araligina ve gerilim
seviyesine baglidir (Kolchanova 2003).

Doner atlama elektrotlu tipte ise disk ve
cark kullanilarak primer gerilimi yiiksek
frekansta kiyilir.  Bdylece 5-15 KV
civarindaki  sebeke  frekansli  Neon
transformatoriiniin  ¢ikis1 en fazla birkag
kHz den baslaylp 200 kHz’ e kadar
kiyilabilir. Kiyma frekansinin degerini disk
cap1, elektrot sayis1 ve motor hiz1 belirler.
Bu tipteki atlama elektrotlar1 daha yiiksek
giicte Tesla transformatdrlerinde kullanilir
(Paraliev vd 2005). Giriste kullanilan demir
niveli orta  gerilim  transformatorii,
girisindeki siniis degisimini ayni frekansta
cikisina aktarmasina ragmen kiyma islemi
sonucu olusan dalganin  sekli kare

bi¢imindedir. 500 kV ve daha yiiksek
olabilen ve kare dalga ile siiriilen Tesla
transformatorii analiz edildiginde parazitik
kapasite, bu kapasiteden etkilenen rezonans,
0z ve ortak endiiktanslarin  sistemin
caligmasini etkiledigi goriilmistiir (Kim vd
2008).

Klasik Tesla
olumsuzluklar: vardir:

sisteminin bazi

1- Yiiksek gerilim kondansatoriiniin
temininde giigliik (genellikle el yapimi
kullanilir).

2- Kiyma isleminin binlerce voltluk
gerilim seviyesinde yapilmasinin zorlugu

3- Atlama elektrotlarinda yiiksek ses ve
parlak 1s1k olusturan plazma ortaminin
meydana gelmesi. Arkin parlakligi kaynak
makinelerindeki 151k kadar rahatsiz edicidir.
Yaydig1i ses ise yakinlarinda oldukga
siddetlidir. Bu sebeplerden otiirii  ark
elektrotu olarak ta isimlendirilir. Ddner
atlama elektrotlu tiplerde ise ayrica motor
kullanmak gerekmektedir.

4- Tesla bobinin ¢ikisindan alinan
yuksek gerilim yiliz  binlerce Volt
seviyesindedir. Fakat genligi ve frekansi
genellikle dl¢giilemez ve kontrol edilemez.

Bu calismada biitiin bu olumsuzluklar
ortadan kaldirmak amaciyla yariiletken
stiriicii  diizenegi kullanilmistir. Devrenin
sade olusu, gerekli malzemenin kolay ve
ucuz olarak temin edilebilmesi Onerilen
sistemin diger 6nemli {istlinliikleridir.

Klasik  Tesla  Transformatorii 151k
oyunlar1 yapan bir diizenek olup sadece
egitim amaclhdir ve gorsellik sunar.

Cikista elde edilen yiiksek gerilimin
genligini ve rezonans frekansini ayarlamak
olduk¢a zordur. Tesla transformatorii hava
niiveli bir transformatér olup ancak ve
ancak primer ile sekonder rezonansa
getirildiginde yiiksek gerilim indiikleyebilen
bir sistemdir (Costa 2009).



Elektronik siirticiilii Tesla transformatorii
rezonans frekansi gibi yiiksek sayilabilecek
bir frekansta kolaylikla calistirilabilen ¢ikis
gerilimi  Olgiilebilir ve ayarlanabilir bir

yuksek test gerilimi ireteci olarak
kullanilabilir.

Ileriki boliimlerde ornek bir Tesla
bobininin esdeger devre parametrelerinin
belirlenmesi, rezonans frekansinin
hesaplanmast ve MOSFET kullanilan
yariiletken siirtici devresi anlatilacaktir.

Girise uygulanan isaret, primer ve sekonder
sargilarda indiiklenen gerilimlerin 6lgiim
yontemi ele alinacak ve dalga bigimleri
verilecektir.

Son bolimde ise elde edilen veriler
yorumlanip sistemin etkinligi, kullanim
alanlar1 ve ozellikleri tartigilacaktir.

Tesla Bobininin Calismasi ve Esdeger
Devresi

Bu calismada kullanilan Tesla bobininin
geometrik Olciileri Sekil 1 de ve tasarlanan
deney diizenegi Sekil 2 de yer almaktadir.

e

NG=1200 sarnan

475

Nl}: 10 sarmn

Sekil 1. Tesla Bobini (6l¢iiler mm cinsindendir)
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Sekonder

Dogru Akun Primer

Gii¢ Kaynag

Sinyal
Ureteci

Sekil 2. Yariiletken denetimli yiiksek gerilim

lireteci

Devrede vyariiletken eleman olarak
MOSFET tercih edilmistir. MOSFET’in
diger yariiletken anahtarlarlama

elemanlarma gore avantaji daha yliksek
frekanslarda anahtarlama islevi
gorebilmesidir.

Deney diizenegi ile yapilan ¢alismalarda
yiiksek frekansta c¢ekilen akim 1A ve
uygulanan dogru gerilimin 60V
civarindadir. Fakat anahtarlama esnasinda
MOSFET’in uglarindaki gerilim seviyesi
primerdeki indiikleme nedeniyle 500-800V
tepe degerine ulagmaktadir. Bu yiizden
anma degeri en az 2A ve 500V olan bir
MOSFET gereklidir. MOSFET se¢imindeki
diger 6nemli husus da anahtarlama hizini
belirleyen zaman parametreleridir.
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Bunlar: Kullanilan Tesla Bobininin Teknik
o letim gecikme zamani tpon) Ozellikleri
e Yiikselme zamani t, Kullanilan Tesla transformatdriine ait
) . teknik Ozellikler Tablo 1’ de verilmistir. Bu
*  Kesim gecikme zaman IDOFF)  transformatdriin doniistiirme orani
e  Diisiis zamam te
, ) N_ 1900
° Geri toparlanma suresi tor u= NS = T =190 olarak hesaplamr.
Sistem yliksek frekansta anahtarlama r
yaptig1 i¢in bu parametreleri olabildigince
kiiciik degere sahip bir MOSFET tercih
edilmelidir.
Tablo 1: Kullanilan Tesla bobinin teknik 6zellikleri
Kisim N D d h R L*
Sarim Bobin c¢ap1 | Tel cap1 | Bobin yiiksekligi | Sarg: direnci | Sarg:
Sayisi (mm) (mm) (mm) (Q) endiiktansi
Primer 10 165 3.264 70 0.015 20.29uH
(8 AWG)
Sekonder | 1900 60.3 0.203 475 193.8 25.45mH
(32 AWG)

* TOPWARD 5010 LCR metre ile 1kHz de 6lgiilen degerlerdir

Olciim sonuclar olarak Tablo 1 de verilmistir.

Primer ve sekonderin sargi endiiktanslar1  devresinin  self rezonans frekansidir.
daha hassas olarak Sekil 3° deki 6lgme  Kondansator degeri bilindiginden

diizenegi ile belirlenir. Bu diizenekte 1
endiiktans1  Olgiilecek bobine seri bir ol =—
kondansatdr baglanir ve seri devreye oC
frekansi ayarlanabilir bir isaret uygulanir. formiiliinden

Kondansatoriin ug¢larindaki isaret osiloskop |
ile gozlenir. Isaret genliginin maksimum f=—
oldugu frekans bu kapasite degerinde LC 2z LC

-
Sinyal U1,
Treteci annn
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Sekil 3. Oz endiiktans dl¢iim diizenegi




Rezonans frekanst denklemi kullanilarak

1
@7y c
olarak belirlenir. Primer devre i¢in C=1nF

kullanildiginda rezonans frekanst 970
kHz ve

bobin endiiktanst L = ile hassas

L= ! = 269uH

(2x3.14x970x10° Hz)' (110 F)

GURLEYUK, TASKIN, SARAC 43

olarak belirlenir. Benzer sekilde sekonder
sarg1 i¢in deney yapildiginda C = 0.1xF ik
seri kondansatér i¢in rezonans frekansi
f2=3.38 kHz ve L;=22.1 mH olarak
hesaplanmistir. Bunlar 6lgiilen (Tablo1’ de
verilen) degerlere yakin olup daha hassas
Ol¢iim sonuclardir.

Sekil 2 deki deney diizeneginin devre
diyagram1 ve parametreleri Sekil 4° de
verilmistir.
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Sekil 4. Tesla Transformatorii devre semast

€ .9 [1P2)

Bu sekilde “p” indisleri Primer ve “s
indisleri sekondere ait devre
parametreleridir. C, ve Cs kondansatorleri
gercekte bobine paralel bagli olmayan
kacak kapasiteleri gostermek amaciyla
kesikli olarak ¢izilmistir.

Primer ve sekonderin self rezonans
frekanslar1 birbirinden farkli olmakla
beraber primerin sekonderde gerilim
indiikleyebilmesi i¢in ortak bir rezonans
frekans1 degeri s6z konusudur. Bu deger
385 kHz olarak ol¢iilmiistiir. Bu ortak
rezonans frekansinda

1 1
== Jom—

" ooxfLe, 7 2nLC,
frl :frZ :ﬁ‘

olabilmesi i¢in L,C,=L,C; olmaldir
(Pungsiri ve Chotigo, 2008). Rezonans
frekansinin degerini kullanarak

_ 1 _ 1

" A VL, (628:38510°f 269x10°
Ve

_ 1 _ 1

" A )L (62838510 H) 22.1x10° H
olarak belirlenir.

Deneyler Sekil 2 deki diizenek
kullanilarak yapilmistir. Burada giristeki
dogru  gerilim 40  Volt olarak
ayarlanmistir. Rezonans frekansi
kullanildiginda  primerde  indiiklenen
gerilim ve wuygulanan isaretin dalga
bigimleri Sekil 5° de goriilmektedir

=6.35nF

=77pF
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Sekil 5. Rezonans frekansinda primer gerilimi

Girig isareti normal olarak kare dalgadir.
Fakat bu isaret sistemde etkilesim nedeniyle
kismen bozulmaya ugramaktadir.

Cikis dalgast da bu yiiksek frekansin kendi
bobininde indiikledigi gerilimi de icerecek
sekilde kanal 1 olarak Sekil 5° de
verilmistir. Bu iki dalga bi¢iminden giris ve
kare dalga isaretinin inen ve g¢ikan
kenarinda bobinde gerilim indiiklendigi
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goriilmektedir. Giriste uygulanan dogru
gerilim 40V civarinda olmasina ragmen,
rezonans  frekansinda indiiklenen bu
gerilimin tepe degeri 308V olup giristeki
dogru gerilim yaklasik 10 kati civarindadir.
Sekonderde yiiksek gerilimi olusturan da bu
rezonans frekansli primerde indiiklenen
gerilimdir.

et rdr bt rrr et et

Sekil 6. Sekondersiz primer gerilimi (20V D.A. besleme durumunda)



Primerde indiiklenen gerilim sekonder
sargis1 yerinden cikarilmis iken Sekil 6’ da
ve sekonder sargisi takili iken ise Sekil 7’
deki gibi giristeki kare dalga isareti ile

birlikte goriilmektedir. Bu iki seklin
karsilastirilmasindan  anlagilacagi  iizere
rezonans  frekansinda  primer  tarafi
sekonderde indiiklenen gerilimden
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etkilenmektedir. Sekonder c¢ikartilmis ve
rezonans frekanst olan 385,5 kHz gibi
yiiksek degerde iken Ozendiiklem gerilimi
¢ok hizli artmaktadir. Bu nedenle primere
uygulanan dogru gerilim 14V degerinde
tutularak Sekil 6 ve 7 deki degisimler
gozlenmistir.

ﬁ
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Sekil 7. Sekonderli primer gerilimi (20V D.A. besleme durumunda)

Sekil 6 ve 7 karsilastirildiginda baz ilgi
¢ekici sonuglara rastlanmaktadir. Sekil 6’da
sekonder sargi yerinde degilken primere
uygulanan kare dalganin diisen kenarinda
yiiksek gerilim indiiklenmektedir. Sekonder
sargl yerinde iken diisen kenardaki bu
gerilimin zayifladig1 fakat yiikselen kenarda
ve arada bagka indiikleme gerilimleri
olusmaktadir. Bunun nedeni rezonans
frekansinda sekonder sargimin primer ile
etkilesimi ve parazitik kapasite etkisidir.
Sekildeki ¢ pik gerilimin toplaminin
sekondersiz durumdaki gerilime esit olmasi
da diger bir ilging durumdur.

Sekonder sargida indiiklenen gerilim
etkisiyle kare dalganin sadece diisen

kenarinda degil aym1 zamanda ¢ikan
kenarinda ve bu ikisinin arasinda da gerilim
pikleri  olugmaktadir. Yani rezonans
frekansinda primer sekonder tarafinda
gerilim indiiklenirken sekonderden yansiyan
dalga da bir zit emk ile primerdeki dalga
seklini degistirmektedir. Sistemin hem
primer ve hem de sekonderinde indiiklenen
gerilimin degerini etkileyen neden tam
olarak bilinmemekle beraber parazitik
kondansatoriin ~ bunda  etkili  oldugu
distinilmektedir.  Parazitik kondansator
gergekte disaridan baglanan bir eleman
degildir. Sekil 4’de kesikli ¢izgilerle
gosterilen C, ve Cs kapasiteleri sargilar
arasindaki kagak kapasitelerdir ve parazitik
kondansator olarak adlandirilir. Kare dalga
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seklinde kiyilmis dalganin yiikselen ve
disen  kenarinda  olusan  basamak
gerilimlerin etkisiyle ¢ikis gerilimi yansiyan
gerilimlerin toplami seklinde yiiksek gerilim
iretir. Bu gerilimin bliyiikligi
transformatoriin -~ doniistiirme  oran1 ile
aciklanamayacak kadar biiyiiktiir (Kim vd
2008). Sekonderde de indiiklenen yiiksek
gerilimi  O0lgmek  amaciyla  1/10.000
doniistiirme oranina sahip gerilim bdliici
diren¢  zinciri  kullanilmustir.  Olciilen
gerilimim  dalga bicimi  Sekil.8  de

verilmistir. Alttaki grafikte primer dalga
bicimi, Usttekinde ise sekonder dalga bigimi
goriilmektedir. Buradaki ile Sekil 5 ve 8
dalga Dbigimleri

deki primer birbirine

................
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benzememektedir. Sekil 8’de digerlerinde
var olan ii¢lincli pik kaybolmustur. Sekil 5
ve Sekil 8 maksimum girig gerilimi olan
60V dogru gerilimdeki degerlerdir. Gerilim
boliicli direng varken 308V’ luk indiiklenen
gerilim 272V seviyesine diismektedir.
Bunlarin nedeni Sekil 8 deki grafiklerin
1/1000 oranli gerilim bdliicii direng ile
Olclilmesidir. Diger sekillerde gerilim
dogrudan  Ol¢iilmistiir.  Yani  direng
tizerinden Ol¢lim dalga seklinin degismesine
ve genliginin azalmasina sebep olur. Bu
ylzden f{istteki grafikte sekonder gerilimi
21,6kV goriinmekle beraber gercek degeri
cok daha biiyiiktiir.

Vmax

170 2% 1l
2 27rzm)

Yrms
2a6ml)
115mb)
quuf:m_','
1:285.6kHz
25386, 2kHz
Period
2. 59 30s
2. 088 0s

sE

1: | Ml
21 Zafmt

Sekil 8. Primer ve Sekonder gerilimleri

Olgme diizenegi bir gerilim béliicii
diren¢ zinciri seklindedir. Bu halde
sekonder de indiiklenen gerilimin en ytiksek
degeri 21.600 Volt olarak belirlenmistir.
Gerilim boliicii direng zinciri  sekondere

paralel olarak baglandigindan o6lgiilen
gerilim gercek c¢ikis gerilimi  demek
degildir. Sadece iiretilen gerilimin dalga
seklini gostermek icindir. Paralel direngler
cikarildiginda gercek sekonder gerilimi



Olclilenden cok daha biiyiiktiir. Fakat bu
durumda oOlgmek imkansizdir. Sadece
yuksek gerilimin atlama mesafesine bakarak
gerilimin mertebesi hakkinda bir fikir
edinilebilir.

Sekil 9 da frekans 385.5 kHz, giris
gerilimi  Vpc=60V i¢in olusan arkin
fotografi goriilmektedir. Bu sekle bakarak
havanin delinme dayanimmin 30 kV/cm
oldugu da gbz Oniine alinarak iiretilen ¢ikis
geriliminin ~ 200.000-250.000V  arasinda
oldugu soylenebilir (Cheng 1989). Normal
transformatdr doniistiirme oranina gore ¢ikis
geriliminin

V.=V, =190x60 =11400 Volt

olmas1 gerekirken parazitik kondansator
ve rezonans etkisi ile cikista bu degerin
onlarca kati biytkliglinde bir gerilim
meydana gelmektedir.

Bu ¢ikis geriliminin seviyesi giris

gerilimi degistirilerek veya primer sarim
say1s1 degistirilerek ayarlanabilir.

Sekil 9. Yiiksek gerilimde olusan ark
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Tartisma

Bu calismada gerceklestirilen yariiletken
kontrollii Tesla transformator diizeneginin
klasik Tesla transformatorii sistemlerine
gore bir ¢ok iistiinltigli bulunmaktadir.

e Yiiksek gerilim transformatoriine
ihtiya¢ olmamasi

e Doner mekanik bir anahtarlama
diizeneginin (Kurs veya c¢ark sistemi)
gerekmemesi

o Atlama elektrotlarindaki ses ve 151k
giiriiltiisiiniin olmamasi

e Yiksek
kullanilmamasi

gerilim  kondansatorii

e Kolay ve ucuz temin edilebilir
elemanlarla gerceklestirilebilmesi

Bu avantajlardan bazilaridir. Yariiletken
kontrollii Tesla transformatdriinde basitge
alcak seviyeli bir dogru gerilim, MOSFET
ile yiiksek frekansta  anahtarlanarak
yiizlerce kilovolt gerilimler iiretilmistir.
Kullanilacak MOSFET n kanalli ve zaman
parametreleri kiigtik degerli
APT1201...,APT1001..., IRF710-740,
IRFP460 elemanlarindan birisi olabilir ve
bunlarin teknik o6zellikleri detayli olarak
veri sayfalarinda (datasheet) bulunabilir.

Bu elemanlarin zaman parametreleri iyi
olmakla beraber geri toparlanma siireleri
(tw) c¢ok 1yi degildir. Bu yiizden elemanin
sahip oldugu dahili diyot bazen yetersiz
kalabilecegi icin harici bir hizli diyotun
savak-kaynak arasina ters baglamak yararl
olabilir.

Gergeklestirilen  sistemin  bir  diger
ozelligi de ¢ikis geriliminin giris gerilimi
ve primer sarim sayisini degistirilmesi
suretiyle ayarlanabilir olusudur. Boylece
yuksek gerilim test ve izolasyon
caligsmalarinda kullanilabilecek seviyede bir
gerilim elde edilebilir. Sistemin yapis1 basit
ve kullanim1 kolaydir. Bu caligmada Tesla
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transformatorii, 0-SMHz kare dalga sinyal
ireteci ve yariiletken bir eleman
kullanilarak ayarlanabilir yuksek
gerilimlerin tiretilebilecegi gosterilmistir.

Deneysel devre ve bu devrede iiretilen
ayarl yiiksek gerilim yalitkanlik testlerinde
kolaylikla kullanilabilir.
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