Transistor Tetiklemeli Tesla Bobini Tasarimi ve Yapim
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Bu ¢alismada, 100 V ile stiriilen, 18,5 kV’a kadar 170 kHz
frekansli gerilim {retebilen, transistor tetiklemeli Tesla bobini
tasarlanmig ve yapimi gergeklestirilmistir. Bunun i¢in klasik
Tesla ireteglerinden farkli olarak yiiksek gerilim bobinini
rezonans frekansinda siirecek ve anahtarlamasi (tetiklemesi)
yart iletken elemanlarla (transistorlerle) yapilan bir yapi
tasarlanmis, frekans ayar devresi olusturulmustur. Uretecte
rezonans, transistorlerin tetikleme frekanslarinin yiiksek
gerilim bobini ve kapasitesinden olusan ikincil paralel
rezonans devresinin 6z frekansina esitlenmesi ile saglanmustir.
Sonugta, iretecte yiiksek gerilim trafosu ve birincil
kondansator kullanilmadigi igin benzerlerinden daha hafif ve
taginabilir, atlama araligi kullanilmadig1 i¢in ise daha verimli
bir tireteg elde edilmistir.

1. Giris

Adin1 elektrik alaninda pek cok kesfi olan mucit Nikola
Tesla’dan alan Tesla bobinleri veya iiretegleri, yiiksek
frekansh yiiksek gerilim iireten hava c¢ekirdekli rezonans
trafolaridir. Profesyonel ve amatdr pek ¢ok kisinin ilgisini
¢eken bu liretecin, Nikola Tesla tarafindan yapilan ve 6nerilen
orijinal devre semas1 Sekil 1°de gdsterilmistir.
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Sekil 1: Klasik Tesla bobini yapisi.

Devrenin ¢aligma ilkesi su sekildedir. Yiiksek gerilim trafosu
birincil kondansatérii doldurur. Birincil kondansatoriin
gerilimi atlama araliginin atlama gerilimi degerini ulastiginda
bu aralikta atlama yani kisa devre olur. Bu durumda birincil
kondansatdr ve birincil bobin paralel duruma gelir. Bu sekilde
olusan birincil paralel rezonans devresiyle, ikincil bobin ve
yiiksek gerilim ¢ikisinin toroid ya da kiire seklindeki
elektrodunun topraga gore kapasitesinden olusan ikincil
rezonans devresi rezonansa girer. Bu sayede iiretecin ¢ikisinda
frekans1 rezonans frekansina esit, yiiksek frekansli yiiksek
gerilimler elde edilir. Devre rezonansa girerek c¢alisma
durumuna gegmesi i¢in birincil ve ikincil rezonans
devrelerinin 6z frekanslar birbirine esit olmalidir [1-5].
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Klasik yapidaki Tesla bobinleri hala en giiglii tasarim
olarak kabul edilmesine ragmen birbirlerine gore avantajlari
ve dezavantajlar1 olan birgok farklt Tesla bobini yapist
gergeklestirilmistir. Bu yapilarin en belirgin farki, atlama
aralig1 yerine kullanilan yapilardir. Bu devrelerin bazilarinda
tekli atlama araligi, bazilarinda ¢oklu atlama araligy,
bazilarinda vakum tiiplii atlama araliklar1 kullanilmis ve bu
aralikta bir atlama seklinde elektriksel bosalma ile devre
caligmast saglanmistir. Son zamanlarda ise yari-iletken
anahtarlamali veya tetiklemeli olarak sdylenen Tesla
iireteglerine ilgi artmustir. Klasik yapida daha once s6z
edildigi gibi tetikleme, atlama araligi arasinda atlamayi
saglayan gerilim diizeyine gore yapilir. Eger atlama aralig1 bir
motora baglanirsa bu tetikleme, hem gerilime hem de frekansa
gore olur. Bu tiir yapilara, doner atlama aralikli Tesla
bobinleri denir. Tesla bobinlerinin bunun gibi bir¢ok farkl
tiirti vardir.

Transistor tetiklemeli Tesla bobinleri en genel sekliyle
tetikleme isleminin yari-iletken elemanlarla yapildigi Tesla
bobinleridir. Bunlarin da kendi i¢lerinde birgok tiirii vardir.
Ornegin ark arahifi yerine iki ydnde iletim yapan bir yari-
iletken konursa ve bu yari-iletken belirli frekansa ve/veya
gerilim seviyesine gore tetiklenirse bu yapiya ¢evrimdist Tesla
bobini denir.

Bu calismada transistor tetiklemeli Tesla bobinlerinin en
temel yapilarindan biri olan Sekil 2’deki yap1 kullanilmugtir.
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Sekil 2: Yari-iletken tetiklemeli Tesla bobini yapist.

Bu yapida yiiksek gerilim trafosu, atlama araligi ve birincil
kondansator kullanilmaz. Bunlarin yerine birincil bobin yarim
koprii stirme teknigi ile iki adet transistor (Q1, Q2)
kullanilarak siiriiliir. C1 ve C2 kondansatorleri gerilim bdliicii
olarak davranirlar. Devrenin giris gerilimi, yari-iletken
elemanlarin gerilim limitleri dogrultusunda bir kag yiiz voltun
iistline ¢ikamaz. Bundan dolay1 birincil bobinin sarim sayisi,
klasik Tesla bobini tiplerine gore daha azdir hatta bazi
tasarimlarda 1 ya da 2 sarima kadar diisebilir. Tesla bobini bir
tiir rezonans trafosu oldugundan bu tasarimda da dnemli olan



nokta bobinin rezonansa sokulmasidir. Bu yapida rezonans,
transistorlerin tetikleme frekanslarinin ikincil devrenin 6z
frekansina esitlenmesi ile saglanir. Bu devrede yiiksek gerilim
trafosu ve birincil kondansator kullanilmadigi igin tasarim
daha hafif ve tagmabilir, atlama aralig1 kullanilmadig icin ise
daha verimli bir tasarimdir [6-7].

Bu c¢alismada sunulan transistor tetiklemeli Tesla bobini
yapilmadan Once, daha Once yapilmis olan calismalar
incelenmis ve kiigiik, gorece daha az tehlikeli bir model
tizerinde diisiik gerilim ve giigte bir Tesla iireteci {izerinde
calisilmistir. Bu ¢aligmadan elde deneyim ve sonuglar tatmin
edici olduktan sonra burada sunulan modele gegilmistir.

2. Devrenin Tasarim

Bu calisma cer¢evesinde yapilmasi diigiiniilen Tesla bobininin
oncelikle devre analizi yapilmistir. Analiz i¢in olusturulan
devre modeli Sekil 3’teki gibidir.
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Sekil 3: Tesla bobininin devre modeli.

Burada C2 kondansatorii, Tesla iiretecinin yiiksek gerilim
¢ikis elektrodu olarak kullanilan toroid ya da kiire seklindeki
elektrodun topraga gore kapasitesini veya diger deyisle ikincil
devrenin kapasitesini temsil etmektedir. R2 direnci ikincil
sarginin i¢ direncidir. TX trafosunun birincil ve ikincil
tarafindaki endiiktans degerleri hesaplanmig birincil ve ikincil
sargt endiiktanslari1 gostermektedir. R1 direnci birincil
sarginin i¢ direncidir. Devrede kullanilan eleman degerleri
Sekil 3 iizerinde gosterilmistir. Bu devre yapisi devrenin daha
kolay analiz edilebilmesi i¢in, i¢inde trafo bulundurmayan
Sekil 4°teki esdeger bir devre yapisiyla degistirilmistir.
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Sekil 4: Tesla bobininin esdeger devre modeli.

Bu Sekil 3 ve 4’te verilen iki devre modeli arasindaki gegis
asagidaki denklemlerle yapilmustir.

L2=(L,/kK)-L, 6]
R4=RIL,/(KL) @

C4=K'L,Cl/L, 3)

Denklemlerde L, ve L sirastyla bobinin birincil (primer) ve
ikincil (sekonder) sargi endiiktanslaridir. k, manyetik kuplaj
katsayisidir. L1, L,’ye, R3 ise R1’e esittir. Yukaridaki gibi
tanimli elemanlarla devrenin transfer fonksiyonu asagidaki
gibi elde edilmistir.

L1L2(s + E)(s2 + sﬁ + ;)
1 L2 12C4 @
(Ll+ L2 +siotRE, 1 4

LI+12  CA(L1+L2)

Ardindan bu transfer fonksiyonu iizerinden Sekil 5°te verilen
faz ve empedans grafikleri ¢ikartilmistir.
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Sekil 5: Transfer fonksiyonuna ait faz ve empedans grafikleri.

Faz ve empedans grafiklerine goére birincil bobin, ikincil
devreye ait 6z frekansta siiriildiigiinde giris empedanst en
kiigiik degerini alir yani sisteme maksimum gii¢ aktarilmisg
olur. Rezonans frekansinda sistemin faz farki -90 derece olur.
Burada bu karakteristigi olusturan etmenler sistemin sifirlari
ve kutuplaridir. Sistemin sifir kutup grafigi Sekil 6’da
gosterilmistir.
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Sekil 6: Transfer fonksiyonunun sifir-kutup grafigi.

3. Tesla Uretecinin Yapim

Uretecin ikincil bobini, 0,5 mm ¢apli emaye bobin teli, tek
tabaka olarak, yalitkan bir boru iizerine spiral sekilde sarilarak
yapilmigtir. Bu bobinin iist ucunda yiiksek gerilim g¢ikis
olarak 5 cm c¢apl kiiresel elektrot kullanilmistir. Bu sekliyle
ikincil kapasite, ikincil bobinin sarimlar arasi kapasitesiyle,
cikis elektrodunun topraga gore kapasitesinin paralel



esdegerinden olusmaktadir. Calisma kapsaminda yapilan
Tesla bobininin, sarim sayist ve boyutlart kullanilarak
hesaplanan kapasite, endiiktans ve direng degerleri Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo I: Uretecin bobin parametreleri.

Ikincil kapasite 15 pF
Ikincil sargimin sarim sayis1 | 2550
Ikincil sargimin endiiktansi 87 mH
Ikincil bobinin i¢ direnci 200 Q

Birincil sarginin sarim sayist | 20
Birincil sarginin endiiktans1 | 26,6 uH
Birincil bobin i¢ direnci 0,6 Q

Bu o6zelliklerdeki bir Tesla bobinin siirmek i¢in gerekli devre
katlar1 ayr1 ayri tasarlanmis ve daha sonra birlestirilmistir.

3.1. Gii¢ Kati

Uretecin birincil bobinini siirmek igin Sekil 7°deki gii¢ kati
devresi kullanilmastir.
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Sekil 7: G kat1 devresi.

Daha once de soz edildigi gibi C1, C2, C3, C4 kondansatorleri
gerilim boliicii olarak kullanilmiglardir. Degerleri ikincil
devreyi rezonansa sokmayacak kadar biiyiik olmalidir. R1 ve
R2 direngleri de kondansatdrlerden yapilmis olan gerilim
boliicii devrenin dengesini saglamak i¢in eklenmistir.

D3 ve D4 diyotlart birincil bobinin ters indiiklendigi
anahtarlama  durumlarinda giic mosfetlerinin  {izerine
diisebilecek gerilim seviyelerini azaltmak i¢in kullanilmigtir.
Q1 ve Q2 mosfetleri de birincil bobini siiren mosfetlerdir [8].

3.2. Siirme Kat1

Q1 ve Q2 mosfetlerinden dzellikle yukari taraftaki mosfetlerin
stirlilmesi iglemi zordur ama bu zorlugu asabilecek birgok
yontem vardir. Bu yontemlerden biri de kapi slirme trafosu
(Gate Drive Transformer — GDT) olarak adlandirilan yapidir.
Bu trafo bu frekansta bu mosfetleri siirmesi i¢in tasarlanmis ve
sarilmis  Ozel bir trafodur. Toroid seklinde ve ferit
malzemeden iretilmis olmasi tercih edilir. Trafonun minimum
sarim sayist aki yogunlugu formiiliinden su sekilde hesaplanir.

N=(Vxt)/(BxA) Q)

Bu formiilde B-Tesla cinsinden manyetik aki, V-volt
cinsinden sargilara uygulanan gerilim, t-saniye cinsinden
uygulanan gerilimin siiresi, A-m? cinsinden manyetik
cekirdegin kesit alant ve N de minimum sarim sayisidir.

Bu c¢aligmada kullanilan sinyalin degerleri yerine
konuldugunda birincil bobinin minimum 6 sarim yapilmast
gerektigi hesaplanmistir. Siirme devresinin geri kalani Sekil
8’de gosterilmistir.
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Sekil 8: Stirme kat1 devre tasarimi.

Sekil 8’de sagdaki trafo kapi siirme trafosudur. Kullanilan
trafonun birincil sargis1 16 sarim, ikincil sargilari ise 24
sarimdir. Devre kullanilan kondansatdrler sayesinde dalga
tepesi Ustii egilmesi denilen bozulmanin 6niine gegilmis olur.
Bu trafoyu siiren mosfetler H-kopriisii olarak dizilmistir ve
endiiktif yiik siirdiikleri i¢in bunlarin da Onlerine ters diyot
baglanmustir.

3.3. Sinyal Ureticisi

Siirme katinin siiriilmesi icin de sinyal {iretme katina
gereksinim vardir. Burada dretilen sinyaller ile bobinin
caligma frekans: ve giicli degistirilebilir ayrica bobine ek
modiilasyonlar eklenebilir. Sinyal iiretme katinda Cypress
firmasina ait PSOC mikrokontrolérleri kullanilmigtir. Bu
mikrokontroloriin igine 16 bitlik, 24 MHz ile 732.42 Hz
arasinda sinyal iretebilen PWM modiilii yerlestirilmistir. Bu
PWM modiiliiniin bir diger 6zelligi ise slirme devresi igin
gerekli olacak olan eslenik sinyalleri ayni kaynaktan
tiretebilmesi ve bu sinyallerin yiikselen kenarlarinin arasina
istenildigi kadar 6lii zaman eklenebilmesidir.

3.4. Geri Besleme

Rezonans frekansmimn ayari igin geri besleme olarak ikincil
bobin ile toprak baglantisi arasina bir akim trafosu
yerlestirilmistir. Bu akim trafosundan alinan genlik ve faz
bilgisi sayesinde bobinin rezonans frekansina olan uzaklig
izlenebilmistir.

4. Uygulama Sonuclar

Tesla iiretecinin ¢ikig gerilimi, 50 kV’luk bir yiiksek gerilim
voltmetresi ile Olgiilmiistiir. Giig kat1 girig gerilimi 100 V
civarinda iken Tesla iiretecinin rezonanstaki ¢ikis gerilimi
18,5 kV seviyelerine ¢ikabilmektedir. Sekil 9°da Tesla iireteci
rezonansta iken gozlemlenmis sinyaller goriilmektedir. Sekil
9’da kare dalga, sinyal iiretme katinin ¢ikigini; siniis dalgasi
ise geri besleme frekansini géstermektedir.

Kap1 siirme trafosunun ¢ikisinda mosfetleri siirmek iizere
kullanilacak iki eslenik ¢ikis bulunmaktadir. 170 kHz’de bu
sinyaller Sekil 10°daki gibi gériilmektedir.



Measure time: 22:30.58
Measure date: 7/31/2009

SRR oo
j \ J '\\ J J
A

iRt
iBR/ImRY

Sekil 9: Rezonansta geri besleme ve slirme sinyalleri
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Sekil 10: Kap1 siirme trafosu ¢ikis sinyalleri.

Sekil 11°de bu ¢alisma sonunda gergeklestirilen ve galistirilan
transistor tetiklemeli Tesla iireteci goriilmektedir.

Sekil 11: Yapimi gerceklestirilen transistor tetiklemeli Tesla
iireteci.

Sekil 12’de ise tasarimi ve yapimi gerceklestirilen Tesla
tretecinin yiiksek gerilim ¢ikisinda elde edilen yiiksek
frekansl yiiksek gerilimden dolay1 gériilen bosalmalardan bir
ornek gosterilmistir.

Sekil 12: Uretecin ¢ikis geriliminin yarattig1 elektriksel
bosalmalardan bir goriiniim.

5. Sonuclar

Yari-iletken tetiklemeli Tesla bobinlerinin en biiyiik avantajt
caligma frekanslarmin degistirilebilmesidir. Tesla
bobinlerinde ikincil kapasite ¢ok fazla etmene baghdir ve
farklt ortamlarda, farkli noktalarda ve farkli sekillere
sokuldugunda rahatlikla degistirilebilirler. Klasik tipteki Tesla
bobinlerinin aksine bu tip rezonans degisimi durumlarinda,
yapinin 6nemli elemanlarinin degerlerini degistirmeye gerek
kalmadan sadece sinyal {iiretecinin frekansii degistirmek
yeterlidir.

Bu tasarimda geri besleme sinyali kullanilarak
eklenebilecek bir 6zellik kendi kendine rezonansa girebilme
ozelligidir. Geri besleme sinyalinin karakteristigine bakilarak
stirme sinyallerinin frekans: degistirilip, bu amaca uygun bir
devre tasarlanabilir.

Tesla bobinlerinin en biiyiik sorunlardan biri verimlerinin
diisiik olmasidir. Elektronik elemanlar kullanilarak verimleri
arttirllmis olsa da hala diger sebeplerden dolay:r verimleri
diisiiktiir. Yapilabilecek ayrintili ¢aligmalarla giiciin biiyiik
kisminin ikincil bobine aktarilmasi i¢in gerekli olan manyetik
kuplaj degerinin arttirilmasi saglanabilir.
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