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Tesla’nin Buluglarinin
Gunumuz Uygulamalari ™. =

Elektriksel
sahne gosterileri ve eglenceleri
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Kablosuz
lletim ve alma
(Radyo-TV-eneriji)

Medikal

X-1sini cihazlari IndUksiyon bobinleri



Tesla Bobini

* Yuksek dogru gerilim elde etmek i¢in

* Yuksek gerilim cihazlarinin yuksek frekansli yuksek
gerilim deneylerini yapmak icin

gereksinim vardir.

« Demir ¢ekirdekleri yoktur. Bu ozellik, boyut, agirlik ve
maliyet tasarrufu saglar.

« Manyetik doyma olmadiqi i¢in saf sinus dalgasi elde
edilebilir.

* Bobin boyunca duzgun gerilim dagilimi olur.

Genel olarak kullanilan yuksek frekansli rezonans
transformatoru (ureteci), Tesla bobinidir.



Tesla Bobini

Bir fazlidir
Ug fazli degil!

Demir cekirdeksizdir
Hava cekirdekli!

Es eksenlidir

Yuksek frekanslidir (50 kHz < f <400 kHz),
50 Hz degil!

Yuksek gerilim Uretecidir (U > 1 kV)
Alcak gerilim (U < 1 kV) ureteci degil!




Tesla Bobini (TB) Turleri

Tek-Kutuplu TB
(Mono-polar TB)
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Tesla Bobini (TB) Turleri

Yari-iletken TB Vakum Tlpla TB
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Tesla Bobini Bl

Yiiksek . Birincil ikincil
Gerilim A almva (Primer) (Sekonder)
Kondansatoru raligl Bobin Bobin

Yuksek
Gerilim
Transformatoru
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Tesla Bobini Yapisi

Yuksek Gerilim
Cikis Elektrodu

C,

ikincil Kapasite

f=50 kHz — 400 kHz
L,
Ikincil Bobin

Yuksek Gerilim
Transformatoru

e o

Atlama Araligi

I—1
Birincil Bobin




Tesla Bobini Rezonansi

Tesla Bobini, iki rezonans devresinden olusur.
L1, C1 birincil, L2 ve C2 ikincil rezonans devresini olusturur.

Devresi

I @
R Ikincil
Birincil —— C, Rezonans
Rezonans C,—/— L, L, Devresi
. o




Tesla Bobini Rezonansi

Rezonans Devresi Rezonans Frekansi

Rezonans Kosulu

f, =1,




Tesla Bobini Devre Analizi

A
—cC, |U,
U, i‘\tr'Zl.";"i‘
Y l v

BIrInCII Devre Ik|nC|I Devre
1t di, di, .
_C—jo ,dt + LlE-F \Y EJF R,

Kirchoff
yasasil 1 ot di2 dil




Tesla Bobini Devre Analizi

R, =0 ve R, =0 alarak ¢gozum igin
denklemlerin Laplace donusumleri

u, | 1

—=|sL +— ||, +sMI

S| St g [l oM
_ -

O=|sL, +—— I, +sMI,
. sC,




Tesla Bobini Devre Analizi

C, kondansatorunun uglarindaki gerilim (gikig gerilimi):

. i t. Laplace _ |_2
10 = C, jo 1t dontstmd U2 (8) = sC,
U, cikis gerilimi:
M -U 1
INOE ! (Cosy,t —cosy,t)
oLLC vi-vi




Tesla Bobini Cikis Gerilimi

U, (t) —

M U,

1

oL, L,C, Yg — Y1

~(COSy,t —cosy,t)

1-—

LL,

2
MZ o

M: Ortak enduktans
K: Kuplaj katsayisi (0 <k<1)




Tesla Bobini Devre Analizi

®, = ®, = ® Igin C, kondansatorunun uclarindaki gerilim

(cikis gerilimi):
—
u, (t) YL e " (cos ot —COS ot )
2\ L 1-k V1+k
(M o ALl
L1L2 R2L1 T R1L2

Maksimum cikis gerilimi:

2kU, L,




Tesla Bobini Cikis Gerilimi
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Tesla Bobini Cikis Gerilimi

2OKU =0 2 |
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Tesla Bobini Cikis Gerilimi




Tesla Bobini Cikis Gerilimi

Enerji Aktarimi

W, =nW, n : Verim

w=tou

1 1
W, :ECZUZZ =11><EC1U12




Tesla Bobininde Q

Q katsayisi (faktoru) (kalite faktort): RLC devresini veya
sonumlu osilatoru karakterize eden birimsiz bir buyukluktur.
Salinimlar sirasinda devrede biriktirilen enerji ile harcanan
enerji arasindaki orani gosterir.

Q= Poriktiiten _ XI* _X Q= 1/ oC _ 1 _ ol
P .. RI° R R oRC R

X: rezonans frekansinda kapasitif veya enduktif reaktanstir

L

ol gl
JLC RYC

Teorik olarak R = 0 ise Q sonsuz olur.



Tesla Bobini Tasarimi



Tesla Bobini Elemanlari

1) Transformator
2) Birincil bobin

3) Birincil kapasite
4) Ikincil bobin

5) Ikincil kapasite
6) Atlama araligi




Bobin Secenekleri

Birincil bobin igin Ikincil bobin igin




Helisel Ikincil Bobin (L2)

Helisel bobin
n: sarim sayisi
Helise’ bobinin = N xr” Wheeler denklem
enduktansi 9r -10h
D



Ikincil Bobin (L2) Cap

Giris Giicii Ikincil Bobin Capi
500 VA'dan kuguk 7,5—-10cm
500 VA- 1500 VA 10-15cm

1500 VA - 3 kVA 15-25cm
3 kVA ve ustu 25 cm ve ustl

Giris Gucu (Watt)



Ikincil Bobin (L2) Boyutlari

r

Ikincil Bobin Boyutlari

Bobin Capi Bobin Uzunlugu |Cap/ Uzunluk Orani
7,5cm 45 cm 1/6
10 cm 50 cm 1/5
15 cm 60 cm 1/4
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Ikincil Bobin (L2) Tel Uzunlugu

Ceyrek dalgaboyu (A/4) kosulu:
Dipole antenna
N4

c:lsikhizi,c=3x108m/s ()
f: Rezonans frekansi (Hz) Feed‘;':-lgnal
of wavelength A
A (c/f) . - 3
= 7 = 1 = lkincil bobinin tel uzunlugu (m)

Rezonans frekansi Tel uzunlugu
f [Hz] | [m]
100 kHz /50 m
150 kHz 500 m
200 kHz 3/5m
250 kHz 300 m




ikincil Bobin (L2) Tel Olcguleri

1.3264
0.0467
0.0417

0.72835
0.6794
0.6431

0.5766 [0.0227
0.0204
= 25.5 |0.4646 |

‘Enameled Copp;er Wire 0.0173
. . 76, 0.0164
Bobin Tell D L

-




il Bobin (L2)
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Ikincil Kapasite (C2)

ikincil bobinin Medhurst denklemi
Ozkapasitesi C,. =0,01xh+0,062xr

Halka (toroid)

cikis Bert Pool denklemi
elektrodunun

d
kapasitesi C,, =1,4x (1,278 - d—l)\/o, 00155nd,(d, —d,)
2
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Ikincil Kapasite (C2)

Kure elektrot

C,, =4nexR =4ng,e, xR

Esdeger cikis kapasitesi
C,=09x(C,,+C,,)




Spiral Birincil Bobin (L1)

D,
D,

<
Spiral bobin rme——W ﬁ ) ¢ x’l n: sarim sayisl
W

)

2 2
| ini n°xA
Spiral bobinin | — [uH]

endiktansi B 30A — 11D1

A= l[D1 +n(wW +5)]




Birincil Bobin (L1) Ornekleri

— -

’///W

—




Ters Konik Birincil Bobin (L1)

o

Ters konik bobin . <D

‘ -

Nn. sarim saylsil

Ters konik bobini .
1S KoM DO ) — J(L,sinB)* + (L, cos8)?  [uH]

2 2
L, =0,03937 ") L, =0,03937 ")
9r +10h 8r+11w




Ters Konik Birincil Bobin (L1)




Birincil Kapasite (C1)

C 1

:27tf><Z




Birincil Kapasite (C1)

= Duzlemsel Kondansator
‘ = Kuresel Kondansator
= Silindirsel Kondansator
T = Multi-Mini-Capacitor (MMC)
= Tuzlu Su Cozeltili Kondansator
= Cam Kondansatorler
= Polietilen Kondansatorler ...




Atlama Aralig

Statik atlama araligi %
- Tek aralikli

- Cok aralikli

Doner atlama araligi
Yariiletken anahtarlama




Atlama Araligi Ornekleri




Elektrot | Atlama
Acikligr | Gerilimi
(i) (KVer)
0,5 2,0
1,0 3,3
1,5 4.5
2,0 5,7
2.5 6,8
3,0 7,9
4,0 10,2
5,0 12,3
6,0 14,4
7.0 16,4
8,0 18,2
9,0 20,0
10,0 21,7

Atlama gerilimi (kV)

0,0 -

2 3 4 5 6 7 8 9
Elektrot acikligi (mm)

10 11



Doner Atlama Aralig

4/0—

e —

BPS: Atlama araliginda
saniyedeki atlama sayisi

BPS = L ><ne:ﬁ><ne
TonXToff C

T,,: Atlama ile gegen sure
T« Atlamasiz gecen sure




Doner Atlama Aralig

RPM RPM

Rotor hizi vr:Cx = T X Drx 50

C: Rotorun ¢evre uzunlugu
RPM: devir/ dakika
D,: Rotor ¢api

D

e

T, Atlama ile gegen sire T, =
V. XN,

D.: Elektrotlarin eksen ¢api

n.: Rotordaki elektrot sayisi

_C/n,




Transformator Secenekleri

= Neon Transformatoru
(NST: Neon Sign Transformer)

= Gug/Dagitim Transformatoru
(PPT: Pole Pig Transformer)

= Mikrodalga Firin Transformatoru
(MOT: Microwave Oven Transformer)

Atesleme Transformatoru




Tesla Bobininde Kayiplar

Direnc: Baglanti iletkenlerinin ve sargilarin elektriksel
direnclerindeki kayiplar, P = R I?

| p: lletkenin dzdirenci (Q.m)
N _P ¢ e ozdrer
DA — |: lletkenin uzunlugu (m)
A: lletkenin kesiti (m?)

-

Poy = 1,72 x 108 Q.m



Tesla Bobininde Kayiplar

Deri etkisi: Yukselen frekansla artan deri etkisi sonucu
direng artar. Deri kalinligi, 6

p: lletkenin 6zdirenci (Q.m)

p 1 o: lletkenin 6ziletkenligi (S/m)

f 1 B o f no M lletkenin manyetik gecirgenligi (H/m)
f. Frekans (Hz)
Bakir iletkende Deri Etkisi

Deri kalinligr @ 500 kHz Lo = 47 x 107 H/m

= Deri kalinh§i@ 50 Hz

£ bcy = 1,72 x 108 Q.m
% Deri kalinhgir @ 5 kHz TERTINTR

EU Hrcu = 1

EJ

Frekans [kHZz]



Tesla Bobininde Kayiplar

Yakinhlk etkisi: Sarimlarin yakinlik etkisi sonucu direng artar.

Alternatif akim direnci: Ryp = Rpa(1 + kg + k)

Ark direnci: Atlama araligindaki ark, direng gibi etkir.
Kaybl, 1sl, 1SIk, ses olarak kullanir.

! @@
JA =




Tesla Bobininde Kayiplar

Dielektrik kayiplari: Birincil kondansatordeki ve bobinlerin
yalitimindaki dielektrik kayiplari

P..=U’0Ctan§=U"2rf C, ¢ tans

Elektromanyetik enerji: Tesla bobini radyo frekanslarinda
calisir. Enerjisinin bir kismini elektromanyetik dalga olarak

yayar.

Korona etkisi: Kivilcimlar
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Tesla Bobininde Kayiplar

Guc faktoru duzeltme kondansatoru: Demir ¢ekirdekli
yuksek gerilim transformatorunun girisine paralel olarak
guc faktorunu duzeltmek (PFC: Power Factor Correction)
icin bir kondansator (Cpe:) baglanarak transformator
verimi arttirilabilir.

P
2nf U

Crre =

P: Transformatorun gtcu (W)
U: Transformatorun giris gerilimi (V) = 240 V
f. Sebeke frekansi (Hz) = 50 Hz



Olcme

Tesla bobininde
 YUksek frekansli yuksek gerilimlerin
 YUksek frekansli akimlarin ve
* Frekansin (rezonans frekansinin)
olculmesi istenir. Bunun ic¢in

« Kuresel elektrot sistemi,

- Elektrostatik voltmetre,

 YUksek frekansli, yuksek gerilim probu
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Olcme

 Yuksek frekansli Rogowski bobini,
* RF anten,
* Osiloskop,

kullanilabilir.
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Sonuc

 Tesla bobinin ¢ilgin elektriksel bosalmalarinin
yarattigi gosteriyi izlemek, yaratmak ve elektrikle
oynamak insanlara cazip geliyor!

« Tasarlanan Tesla bobininin elektromanyetik
uyumluluguna dikkat edilmelidir!

- Koruma, topraklama, ekranlama, filtreleme, yalitim
onlemleri goz onunde tutulmalidir!

» Yuksek gerilimle ugrasildigi unutulmamalidir!
Dikkat olum tehlikesi!

4
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Sonuc

- Atlama araligi ve cikistaki bosalmalar bolca ozon
olusturur. Bobini havalandirmasi yetersiz ortamlarda
uzun sure calistirmaktan kaciniimalidir!

- Tesla bobini ¢alisirken kulaklarinizi gurultuden,
gozlerinizi parlak 1siktan koruyunuz.

- Haydi bobin yapmaya...
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