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Özet: Bu çal mada bir Tesla bobininin e de er devre parametreleri belirlenerek e de er devresi 
çkarld. Hava nüveli transformatörün çk nda yüksek test gerilimi üretebilecek rezonans frekans 
belirlendi. 

Deneysel Tesla transformatör düzene i; Tesla bobini, basit bir fonksiyon üreteci ve yüksek 
frekansta anahtarlama yapabilen bir yariletken eleman kullanlarak olu turuldu. Hzl bir kyc 
kullanarak primer ve sekonder arasnda indükleme sa layacak yüksek frekans üretildi. Çk  gerilim 
seviyesi 200.000-250.000 Volt olan bir güç kayna  gerçekle tirildi. Böylece elektronik kontrollü, 
yüksek frekansl yüksek gerilimler elde edildi. 

 
Anahtar Sözcükler:  Tesla Transformatörü, MOSFET, Yüksek Gerilim, Rezonans Frekans, 

Yaltkanlk 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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Giri   
Tesla bobini primeri az (5-10 sipir) ve 

sekonderi çok (1000-2000 sipir) sarml ve 
hava nüveli bir transformatördür. Primer ile 
sekonder arasndaki hava aral  en az 
birkaç cm dir. Bu yüzden sekonderde 
gerilim indükleyebilmek amacyla primere 
uygulanan gerilimin genli inin veya 
frekansnn ya da her ikisinin birden 
yeterince yüksek olmas gerekmektedir.  

Nicola Tesla (1856-1943) elektri in en 
önemli bilim adamdr (Cheney 1981). Tesla 
bobini onun birçok bulu undan biridir 
(Nikola Tesla Museum, 2008). 1891 ylnda 
icat etti i bu transformatör hava nüveli bir 
rezonans düzene idir. Klasik Tesla 
transformatör sisteminde kullanlan Tesla 
bobini haricindeki ba lca elemanlar ark 
elektrotlar (eklatör), yüksek gerilim 
kondansatörleri, yüksek gerilim 
transformatörleri (Örne in Neon 
Transformatörü) ve yüksek gerilim 
kycsdr (Boonseng ve Apiratikul 2001). 
Yüksek gerilim kycsnn ark elektrotlar 
ya sabit ya da döner tiptedir. E er sabit tipte 
ise devrenin çal mas rezonans olayna 
dayanr. Rezonans frekans kondansatörün 
kapasitesine, primer sargnn endüktansna, 
elektrotlarn ekline/aral na ve gerilim 
seviyesine ba ldr (Kolchanova 2003). 

Döner atlama elektrotlu tipte ise disk ve 
çark kullanlarak primer gerilimi yüksek 
frekansta kylr. Böylece 5-15 KV 
civarndaki ebeke frekansl Neon 
transformatörünün çk  en fazla birkaç 
kHz den ba layp 200 kHz� e kadar 
kylabilir. Kyma frekansnn de erini disk 
çap, elektrot says ve motor hz belirler. 
Bu tipteki atlama elektrotlar daha yüksek 
güçte Tesla transformatörlerinde kullanlr 
(Paraliev vd 2005). Giri te kullanlan demir 
nüveli orta gerilim transformatörü, 
giri indeki sinüs de i imini ayn frekansta 
çk na aktarmasna ra men kyma i lemi 
sonucu olu an dalgann ekli kare 

biçimindedir. 500 kV ve daha yüksek 
olabilen ve kare dalga ile sürülen Tesla 
transformatörü analiz edildi inde parazitik 
kapasite, bu kapasiteden etkilenen rezonans, 
öz ve ortak endüktanslarn sistemin 
çal masn etkiledi i görülmü tür (Kim vd 
2008). 

Klasik Tesla sisteminin baz 
olumsuzluklar vardr: 

1- Yüksek gerilim kondansatörünün 
temininde güçlük (genellikle el yapm 
kullanlr). 

2- Kyma i leminin binlerce voltluk 
gerilim seviyesinde yaplmasnn zorlu u 

3- Atlama elektrotlarnda yüksek ses ve 
parlak  k olu turan plazma ortamnn 
meydana gelmesi. Arkn parlakl  kaynak 
makinelerindeki  k kadar rahatsz edicidir. 
Yayd  ses ise yaknlarnda oldukça 
iddetlidir. Bu sebeplerden ötürü ark 

elektrotu olarak ta isimlendirilir. Döner 
atlama elektrotlu tiplerde ise ayrca motor 
kullanmak gerekmektedir. 

4- Tesla bobinin çk ndan alnan 
yüksek gerilim yüz binlerce Volt 
seviyesindedir. Fakat genli i ve frekans 
genellikle ölçülemez ve kontrol edilemez. 

Bu çal mada bütün bu olumsuzluklar 
ortadan kaldrmak amacyla yariletken 
sürücü düzene i kullanlm tr. Devrenin 
sade olu u, gerekli malzemenin kolay ve 
ucuz olarak temin edilebilmesi önerilen 
sistemin di er önemli üstünlükleridir. 

Klasik Tesla Transformatörü  k 
oyunlar yapan bir düzenek olup sadece 
e itim amaçldr ve görsellik sunar. 

Çk ta elde edilen yüksek gerilimin 
genli ini ve rezonans frekansn ayarlamak 
oldukça zordur. Tesla transformatörü hava 
nüveli bir transformatör olup ancak ve 
ancak primer ile sekonder rezonansa 
getirildi inde yüksek gerilim indükleyebilen 
bir sistemdir (Costa 2009). 
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Elektronik sürücülü Tesla transformatörü 
rezonans frekans gibi yüksek saylabilecek 
bir frekansta kolaylkla çal trlabilen çk  
gerilimi ölçülebilir ve ayarlanabilir bir 
yüksek test gerilimi üreteci olarak 
kullanlabilir. 

leriki bölümlerde örnek bir Tesla 
bobininin e de er devre parametrelerinin 
belirlenmesi, rezonans frekansnn 
hesaplanmas ve MOSFET kullanlan 
yariletken sürücü devresi anlatlacaktr. 
Giri e uygulanan i aret, primer ve sekonder 
sarglarda indüklenen gerilimlerin ölçüm 
yöntemi ele alnacak ve dalga biçimleri 
verilecektir. 

Son bölümde ise elde edilen veriler 
yorumlanp sistemin etkinli i, kullanm 
alanlar ve özellikleri tart lacaktr. 

Tesla Bobininin Çal mas ve E de er 
Devresi  

Bu çal mada kullanlan Tesla bobininin 
geometrik ölçüleri ekil 1 de ve tasarlanan 
deney düzene i ekil 2 de yer almaktadr. 

 

ekil 1. Tesla Bobini (ölçüler mm cinsindendir) 

 

ekil 2. Yariletken denetimli yüksek gerilim 
üreteci 

Devrede yariletken eleman olarak 
MOSFET tercih edilmi tir. MOSFET�in 
di er yariletken anahtarlarlama 
elemanlarna göre avantaj daha yüksek 
frekanslarda anahtarlama i levi 
görebilmesidir.  

Deney düzene i ile yaplan çal malarda 
yüksek frekansta çekilen akm 1A ve 
uygulanan do ru gerilimin 60V 
civarndadr. Fakat anahtarlama esnasnda 
MOSFET�in uçlarndaki gerilim seviyesi 
primerdeki indükleme nedeniyle 500-800V 
tepe de erine ula maktadr. Bu yüzden 
anma de eri en az 2A ve 500V olan bir 
MOSFET gereklidir. MOSFET seçimindeki 
di er önemli husus da anahtarlama hzn 
belirleyen zaman parametreleridir.  
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Bunlar: 

 letim gecikme zaman  tD(ON) 
 Yükselme zaman   tr 
 Kesim gecikme zaman  tD(OFF) 
 Dü ü  zaman    tf 
 Geri toparlanma süresi  trr 

Sistem yüksek frekansta anahtarlama 
yapt  için bu parametreleri olabildi ince 
küçük de ere sahip bir MOSFET tercih 
edilmelidir. 

 

Kullanlan Tesla Bobininin Teknik 
Özellikleri 

Kullanlan Tesla transformatörüne ait 
teknik özellikler Tablo 1� de verilmi tir. Bu 
transformatörün dönü türme oran  

190
10

1900

p

s

N
Nü  olarak hesaplanr. 

 

 

Tablo 1: Kullanlan Tesla bobinin teknik özellikleri  

Ksm N 
Sarm 
Says  

D 
Bobin çap 
(mm) 

d 
Tel çap 
(mm) 

h 
Bobin yüksekli i 
(mm)  

R  
Sarg direnci 
( ) 

L * 
Sarg 
endüktans  

Primer  10 165 3.264 
(8 AWG) 

70 0.015 20.29 H 
 

Sekonder 1900 60.3 0.203  
(32 AWG) 

475 193.8 25.45mH  

* TOPWARD 5010 LCR metre ile 1kHz de ölçülen de erlerdir 
 

Ölçüm sonuçlar olarak Tablo 1 de verilmi tir. 

Primer ve sekonderin sarg endüktanslar 
daha hassas olarak ekil 3� deki ölçme 
düzene i ile belirlenir. Bu düzenekte 
endüktans ölçülecek bobine seri bir 
kondansatör ba lanr ve seri devreye 
frekans ayarlanabilir bir i aret uygulanr. 
Kondansatörün uçlarndaki i aret osiloskop 
ile gözlenir. aret genli inin maksimum 
oldu u frekans bu kapasite de erinde LC 

devresinin self  rezonans frekansdr. 
Kondansatör de eri bilindi inden  

C
L 1   

formülünden  

LC
f

2
1  

 

 

ekil 3. Öz endüktans ölçüm düzene i 
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Rezonans frekans denklemi kullanlarak 

bobin endüktans 
Cf

L 22
1  ile hassas 

olarak belirlenir. Primer devre için C=1nF 
kullanld nda rezonans frekans 970 
kHz  ve 

H
FxHzxxx

L 9.26
1011097014.32

1
9231

  

olarak belirlenir. Benzer ekilde sekonder 
sarg için deney yapld nda FC 1.0 lk 
seri kondansatör için rezonans frekans 
fr2=3.38 kHz ve L2=22.1 mH olarak 
hesaplanm tr. Bunlar ölçülen (Tablo1� de 
verilen) de erlere yakn olup daha hassas 
ölçüm sonuçlardr.  

ekil 2 deki deney düzene inin devre 
diyagram ve parametreleri ekil 4� de 
verilmi tir. 

 

 
ekil 4. Tesla Transformatörü devre emas 

 
Bu ekilde �p� indisleri Primer ve �s� 
indisleri sekondere ait devre 
parametreleridir. Cp ve Cs kondansatörleri 
gerçekte bobine paralel ba l olmayan 
kaçak kapasiteleri göstermek amacyla 
kesikli olarak çizilmi tir.  

Primer ve sekonderin self rezonans 
frekanslar birbirinden farkl olmakla 
beraber primerin sekonderde gerilim 
indükleyebilmesi için ortak bir rezonans 
frekans de eri söz konusudur. Bu de er 
385 kHz olarak ölçülmü tür. Bu ortak 
rezonans frekansnda  

pp
r CL

f
2

1
1     

ss
r CL

f
2

1
2  

rrr fff 21  

olabilmesi için LpCp=LsCs olmaldr 
(Pungsiri  ve Chotigo, 2008). Rezonans 
frekansnn de erini kullanarak  

nF
xxxLf

C
pr

p 35.6
109.261038528.6

1
2

1
6232

 ve 

pF
HxHzxLf

C
sr

s 7.7
101.2210.38528.6

1
2

1
3232

 olarak belirlenir. 

Deneyler ekil 2 deki düzenek 
kullanlarak yaplm tr. Burada giri teki 
do ru gerilim 40 Volt olarak 
ayarlanm tr. Rezonans frekans 
kullanld nda primerde indüklenen 
gerilim ve uygulanan i aretin dalga 
biçimleri ekil 5� de görülmektedir 
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ekil 5. Rezonans frekansnda primer gerilimi 

Giri  i areti normal olarak kare dalgadr. 
Fakat bu i aret sistemde etkile im nedeniyle 
ksmen bozulmaya u ramaktadr.  

Çk  dalgas da bu yüksek frekansn kendi 
bobininde indükledi i gerilimi de içerecek 
ekilde kanal 1 olarak ekil 5� de 

verilmi tir. Bu iki dalga biçiminden giri  ve 
kare dalga i aretinin inen ve çkan 
kenarnda bobinde gerilim indüklendi i  
 

görülmektedir. Giri te uygulanan do ru 
gerilim 40V civarnda olmasna ra men, 
rezonans frekansnda indüklenen bu 
gerilimin tepe de eri 308V olup giri teki 
do ru gerilim yakla k 10 kat civarndadr. 
Sekonderde yüksek gerilimi olu turan da bu 
rezonans frekansl primerde indüklenen 
gerilimdir. 

 

 

 

ekil 6. Sekondersiz primer gerilimi (20V D.A. besleme durumunda) 
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Primerde indüklenen gerilim sekonder 
sargs yerinden çkarlm  iken ekil 6� da 
ve sekonder sargs takl iken ise ekil 7� 
deki gibi giri teki kare dalga i areti ile 
birlikte görülmektedir. Bu iki eklin 
kar la trlmasndan anla laca  üzere 
rezonans frekansnda primer taraf 
sekonderde indüklenen gerilimden 

etkilenmektedir. Sekonder çkartlm  ve 
rezonans frekans olan 385,5 kHz gibi 
yüksek de erde iken özendüklem gerilimi 
çok hzl artmaktadr. Bu nedenle primere 
uygulanan do ru gerilim 14V de erinde 
tutularak ekil 6 ve 7 deki de i imler 
gözlenmi tir. 

 

 

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

ekil 6 ve 7 kar la trld nda baz ilgi 
çekici sonuçlara rastlanmaktadr. ekil 6�da 
sekonder sarg  yerinde de ilken primere 
uygulanan kare dalgann dü en kenarnda 
yüksek gerilim indüklenmektedir. Sekonder 
sarg yerinde iken dü en kenardaki bu 
gerilimin zayflad  fakat yükselen kenarda 
ve arada ba ka indükleme gerilimleri 
olu maktadr. Bunun nedeni rezonans 
frekansnda sekonder sargnn primer ile 
etkile imi ve parazitik kapasite etkisidir. 

ekildeki üç pik gerilimin toplamnn 
sekondersiz durumdaki gerilime e it olmas 
da di er bir ilginç durumdur. 

Sekonder sargda indüklenen gerilim 
etkisiyle kare dalgann sadece dü en 

kenarnda de il ayn zamanda çkan 
kenarnda ve bu ikisinin arasnda da gerilim 
pikleri olu maktadr. Yani rezonans 
frekansnda primer sekonder tarafnda 
gerilim indüklenirken sekonderden yansyan 
dalga da bir zt emk ile primerdeki dalga 
eklini de i tirmektedir. Sistemin hem 

primer ve hem de sekonderinde indüklenen 
gerilimin de erini etkileyen neden tam 
olarak bilinmemekle beraber parazitik 
kondansatörün bunda etkili oldu u 
dü ünülmektedir. Parazitik kondansatör 
gerçekte d ardan ba lanan bir eleman 
de ildir. ekil 4�de kesikli çizgilerle 
gösterilen Cp ve Cs kapasiteleri sarglar 
arasndaki kaçak kapasitelerdir ve parazitik 
kondansatör olarak adlandrlr. Kare dalga 
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eklinde kylm  dalgann yükselen ve 
dü en kenarnda olu an basamak 
gerilimlerin etkisiyle çk  gerilimi yansyan 
gerilimlerin toplam eklinde yüksek gerilim 
üretir. Bu gerilimin büyüklü ü 
transformatörün dönü türme oran ile 
açklanamayacak kadar büyüktür (Kim vd 
2008). Sekonderde de indüklenen yüksek 
gerilimi ölçmek amacyla 1/10.000 
dönü türme oranna sahip gerilim bölücü 
direnç zinciri kullanlm tr. Ölçülen 
gerilimim dalga biçimi ekil.8 de 
verilmi tir. Alttaki grafikte primer dalga 
biçimi, üsttekinde ise sekonder dalga biçimi 
görülmektedir. Buradaki ile ekil 5 ve 8 
deki primer dalga biçimleri birbirine 

benzememektedir. ekil 8�de di erlerinde 
var olan üçüncü pik kaybolmu tur. ekil 5 
ve ekil 8 maksimum giri  gerilimi olan 
60V do ru gerilimdeki de erlerdir. Gerilim 
bölücü direnç varken 308V� luk indüklenen 
gerilim 272V seviyesine dü mektedir.  
Bunlarn nedeni ekil 8� deki grafiklerin 
1/1000 oranl gerilim bölücü direnç ile 
ölçülmesidir. Di er ekillerde gerilim 
do rudan ölçülmü tür. Yani direnç 
üzerinden ölçüm dalga eklinin de i mesine 
ve genli inin azalmasna sebep olur. Bu 
yüzden üstteki grafikte sekonder gerilimi 
21,6kV görünmekle beraber gerçek de eri 
çok daha büyüktür. 

 

 

 

ekil 8. Primer ve Sekonder gerilimleri 
 
 

Ölçme düzene i bir gerilim bölücü 
direnç zinciri eklindedir. Bu halde 
sekonder de indüklenen gerilimin en yüksek 
de eri 21.600 Volt olarak belirlenmi tir. 
Gerilim bölücü direnç zinciri sekondere 

paralel olarak ba land ndan ölçülen 
gerilim gerçek çk  gerilimi demek 
de ildir. Sadece üretilen gerilimin dalga 
eklini göstermek içindir. Paralel dirençler 

çkarld nda gerçek sekonder gerilimi 
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ölçülenden çok daha büyüktür. Fakat bu 
durumda ölçmek imkanszdr. Sadece 
yüksek gerilimin atlama mesafesine bakarak 
gerilimin mertebesi hakknda bir fikir 
edinilebilir.   

ekil 9 da frekans 385.5 kHz, giri  
gerilimi VDC=60V için olu an arkn 
foto raf görülmektedir. Bu ekle bakarak 
havann delinme dayanmnn 30 kV/cm 
oldu u da göz önüne alnarak üretilen çk  
geriliminin 200.000-250.000V arasnda 
oldu u söylenebilir (Cheng 1989). Normal 
transformatör dönü türme oranna göre çk  
geriliminin  

1140060190ps üVV  Volt 

olmas gerekirken parazitik kondansatör 
ve rezonans etkisi ile çk ta bu de erin 
onlarca kat büyüklü ünde bir gerilim 
meydana gelmektedir. 

Bu çk  geriliminin seviyesi giri  
gerilimi de i tirilerek veya primer sarm 
says de i tirilerek ayarlanabilir.  

 
ekil 9. Yüksek gerilimde olu an ark 

 

Tart ma 
Bu çal mada gerçekle tirilen yariletken 

kontrollü Tesla transformatör düzene inin 
klasik Tesla transformatörü sistemlerine 
göre bir çok üstünlü ü bulunmaktadr.  

 Yüksek gerilim transformatörüne 
ihtiyaç olmamas  

 Döner mekanik bir anahtarlama 
düzene inin (Kurs veya çark sistemi) 
gerekmemesi 

 Atlama elektrotlarndaki ses ve  k 
gürültüsünün olmamas 

 Yüksek gerilim kondansatörü 
kullanlmamas 

 Kolay ve ucuz temin edilebilir 
elemanlarla gerçekle tirilebilmesi 

Bu avantajlardan bazlardr. Yariletken 
kontrollü Tesla transformatöründe basitçe 
alçak seviyeli bir do ru gerilim, MOSFET 
ile yüksek frekansta anahtarlanarak 
yüzlerce kilovolt gerilimler üretilmi tir. 
Kullanlacak MOSFET n kanall ve zaman 
parametreleri küçük de erli 
APT1201�,APT1001�, IRF710-740, 
IRFP460 elemanlarndan birisi olabilir ve 
bunlarn teknik özellikleri detayl olarak 
veri sayfalarnda (datasheet) bulunabilir. 

Bu elemanlarn zaman parametreleri iyi 
olmakla beraber geri toparlanma süreleri 
(trr)  çok iyi de ildir. Bu yüzden elemann 
sahip oldu u dahili diyot bazen yetersiz 
kalabilece i için harici bir hzl diyotun 
savak-kaynak arasna ters ba lamak yararl 
olabilir.  

Gerçekle tirilen sistemin bir di er 
özelli i de çk  geriliminin giri  gerilimi 
ve primer sarm saysn de i tirilmesi 
suretiyle ayarlanabilir olu udur. Böylece 
yüksek gerilim test ve izolasyon 
çal malarnda kullanlabilecek seviyede bir 
gerilim elde edilebilir. Sistemin yaps basit 
ve kullanm kolaydr. Bu çal mada Tesla 
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transformatörü, 0-5MHz kare dalga sinyal 
üreteci ve yariletken bir eleman 
kullanlarak ayarlanabilir yüksek 
gerilimlerin üretilebilece i gösterilmi tir. 

Deneysel devre ve bu devrede üretilen 
ayarl yüksek gerilim yaltkanlk testlerinde 
kolaylkla kullanlabilir.  
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