Elektrik-Elektronik-Bilgisayar ve Biyomedikal Miihendisligi 13. EEBBM Ulusal Kongresi, (ODTU Kiltiir ve Kongre Merkezi), Ankara, 23-26 Aralik 2009

Transistor Tetiklemeli Tesla Bobini Tasarimi ve Yapimi

Emre Uncuoglu®, Ozcan Kalenderli?, Hakan Kuntman®

L 3Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Bolumii, istanbul Teknik Universitesi, istanbul
*Elektrik Miihendisligi Bélimil, istanbul Teknik Universitesi, istanbul

Ye-posta: emre_uncuoglu@yahoo.com.tr

Ozetce

Bu calismada, 100 V ile surilen, 18,5 kV’a kadar 170 kHz
frekansli gerilim Gretebilen, transistor tetiklemeli Tesla bobini
tasarlanmis ve yapimi gergeklestirilmistir. Bunun igin bilinen
Tesla Ureteglerinden farkli olarak yiksek gerilim bobinini
rezonans frekansinda siirecek ve anahtarlamasi (tetiklemesi)
yari iletken elemanlarla (transistorlerle) yapilan bir yapi
tasarlanmis, frekans ayar devresi olusturulmustur. Uretegte
rezonans, transistorlerin tetikleme frekanslarinin = yiiksek
gerilim bobini ve kapasitesinden olusan ikincil paralel
rezonans devresinin 6z frekansina esitlenmesi ile saglanmistir.
Sonugta, Uretegte yiiksek gerilim trafosu ve hirincil
kondansator kullaniimadig! igin benzerlerinden daha hafif ve
tasinabilir, atlama araligl kullanilmadigi icgin ise daha verimli
bir Ureteg elde edilmistir.

1. Giris

Adini elektrik alaninda pek ¢ok kesfi olan mucit Nikola
Tesla’dan alan Tesla bobinleri veya Uretegleri, yuksek
frekansli yiiksek gerilim (reten hava cekirdekli rezonans
trafolaridir. Profesyonel ve amatoér pek cok kisinin ilgisini
ceken bu Uretecin, Nikola Tesla tarafindan yapilan ve énerilen
orijinal devre semasi Sekil 1’de gdsterilmistir.
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Sekil 1: Geleneksel Tesla bobini yapisi.

Devrenin ¢alisma ilkesi su sekildedir. Yuksek gerilim trafosu
birincil kondansatori  doldurur. Birincil kondansatoriin
gerilimi atlama arahiginin atlama gerilimi degerini ulastiginda
bu aralikta atlama yani kisa devre olur. Bu durumda birincil
kondansatér ve birincil sargi paralel bagl duruma gelir. Bu
sekilde olusan birincil rezonans devresiyle, ikincil sargi ve
yuksek gerilim c¢ikisinin halka ya da kire seklindeki
elektrodunun topraga gore kapasitesinden olusan ikincil
rezonans devresi rezonansa girer. Bu sayede Uretecin ¢ikisinda
frekansi rezonans frekansina esit, yiksek frekansli yuksek
gerilimler elde edilir. Devre rezonansa girerek calisma
durumuna gecmesi i¢in birincil ve ikincil rezonans
devrelerinin 6z frekanslari birbirine esit olmalidir [1-5].
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Geleneksel yapidaki Tesla bobinleri hala en glgli tasarim
olarak kabul edilmesine ragmen birbirlerine gore Ustiinlukleri
ve eksiklikleri olan bircok farkli Tesla bobini yapisi
gerceklestirilmistir. Bu yapilarin en belirgin farki, atlama
araligl yerine kullanilan yapilardir. Bu devrelerin bazilarinda
tekli atlama arahgl, bazilarinda ¢oklu atlama araligl,
bazilarinda vakum tupli atlama arahiklari kullaniimis ve bu
aralikta bir atlama seklinde elektriksel bosalma ile devre
calismasi saglanmistir.  Son zamanlarda ise yari-iletken
anahtarlamali  veya tetiklemeli olarak sdylenen Tesla
Ureteclerine ilgi artmistir. Geleneksel yapida daha dnce s6z
edildigi gibi tetikleme, atlama araligi arasinda atlamayi
saglayan gerilim diizeyine gore yapilir. Eger atlama araligi bir
motora baglanirsa bu tetikleme, hem gerilime hem de frekansa
gbre olur. Bu tur yapilara, doéner atlama aralikli Tesla
bobinleri denir. Tesla bobinlerinin bunun gibi birgok farkh
tard vardir.

Transistor tetiklemeli Tesla bobinleri en genel sekliyle
tetikleme isleminin yari-iletken elemanlarla yapildigi Tesla
bobinleridir. Bunlarin da kendi iclerinde bircok tiiri vardir.
Ornegin ark araligi yerine iki yonde iletim yapan bir yari-
iletken konursa ve bu yari-iletken belirli frekansa ve/veya
gerilim diizeyine gore tetiklenirse bu yapiya cevrimdigi Tesla
bobini denir.

Bu calismada transistor tetiklemeli Tesla bobinlerinin en
temel yapilarindan biri olan Sekil 2’deki yapi kullaniimistir.
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Sekil 2: Yari-iletken tetiklemeli Tesla bobini yapisi.

Bu yapida yiiksek gerilim trafosu, atlama araligi ve birincil
kondansatér kullanilmaz. Bunlarin yerine birincil sargr yarim
képri sirme yontemi ile iki adet transistor (Ql, Q2)
kullanilarak strilir. C1 ve C2 kondansatdrleri gerilim bélici
olarak davranirlar. Devrenin giris gerilimi, yari-iletken
elemanlarin gerilim sinirlari dogrultusunda bir ka¢ yiiz voltun
ustine ¢ikamaz. Bundan dolay! birincil sarginin sarim sayisi,
geleneksel Tesla bobini tiplerine gére daha azdir hatta bazi
tasarimlarda 1 ya da 2 sarima kadar disebilir. Tesla bobini bir
tir rezonans trafosu oldugundan bu tasarimda da énemli olan



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

Bu ¢alismada sunulan transistor tetiklemeli Tesla bobini
yapilmadan ©6nce, daha o©nce vyapilmis olan cahsmalar
incelenmis ve kuglk, gorece daha az tehlikeli bir model
Uzerinde disuk gerilim ve giicte bir Tesla Ureteci Uzerinde
calisiimistir. Bu calismadan elde deneyim ve sonuglar tatmin
edici olduktan sonra burada sunulan modele gecilmistir.

2. Devrenin Tasarimi

Bu calisma cercevesinde yapilmasi dustnilen Tesla bobininin
oncelikle devre ¢oziimlemesi yapilmistir. Cozimleme igin
olusturulan devre modeli Sekil 3’teki gibidir.
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Sekil 3: Tesla bobininin devre modeli.

Burada C2 kondansatorii, Tesla dretecinin ylksek gerilim
cikis elektrodu olarak kullanilan halka ya da kire 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
sargl endiktanslarini gostermektedir. R1 direnci birincil
sarginin i¢ direncidir. Devrede kullanilan eleman degerleri
Sekil 3 Uizerinde gosterilmistir. Bu devre yapisi devrenin daha
kolay ¢b6zimlenebilmesi igin, icinde trafo bulundurmayan
Sekil 4’teki esdeger bir devre yapisiyla degistirilmistir.
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Sekil 4: Tesla bobininin esdeger devre modeli.

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

L2=(L,/K)-L, 1)
R4=R1L,/(K*Ly) (2)

Ca=KL,Cl/L, (3)
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Denklemlerde L, ve L, sirastyla bobinin birincil (primer) ve
ikincil (sekonder) sargi endiktanslaridir. k, manyetik kuplaj
katsayisidir. L1, L,’ye, R3 ise R1’e esittir. Yukaridaki gibi
tanimli elemanlarla devrenin aktarma islevi asagidaki gibi
elde edilmistir.
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Ardindan bu aktarma islevi tizerinden Sekil 5°te verilen faz ve
empedans grafikleri ¢ikartiimistir.
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Sekil 5: Aktarma islevine iligkin faz ve empedans grafikleri.

Faz ve empedans grafiklerine gore birincil sargi, ikincil
devreye iliskin 6z frekansta surildiigiinde giris empedansi en
kliglik degerini alir yani sisteme en biyik gii¢ aktariimis olur.
Rezonans frekansinda sistemin faz farki -90 derece olur.
Burada bu karakteristigi olusturan etmenler sistemin sifirlari
ve kutuplandir. Sistemin sifir kutup grafigi Sekil 6’da
gosterilmistir.
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Sekil 6: Aktarma islevinin sifir-kutup grafigi.

3. Tesla Uretecinin Yapimi

Uretecin ikincil sargisi, 0,5 mm capli emaye bobin teli, tek
tabaka olarak, yalitkan bir boru (izerine sarmal sekilde
sarilarak yapiimistir. Bu bobinin (st ucunda ylksek gerilim
cikigl olarak 5 cm capli kuresel elektrot kullaniimistir. Bu
sekliyle ikincil kapasite, ikincil sarginin sarimlar arasi
kapasitesiyle, ¢ikis elektrodunun topraga gore kapasitesinin



paralel esdegerinden olusmaktadir. Calisma kapsaminda
yapilan Tesla bobininin, sarim sayisi ve boyutlari kullanilarak
hesaplanan kapasite, endliktans ve direng degerleri Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1: Uretecin sargi parametreleri.

ikincil kapasite 15 pF
ikincil sarginin sarim sayisi 2550
ikincil sarginin endiiktansi 87 mH
ikincil sarginin ic direnci 200 Q

Birincil sarginin sarim sayisi | 20
Birincil sarginin endilktansi | 26,6 pH
Birincil sarginin ic direnci 0,6 Q

Bu 6zelliklerdeki bir Tesla bobinini siirmek icin gerekli devre
katlar1 ayri ayr tasarlanmis ve daha sonra birlestirilmistir.

3.1. Gug Kati

Uretecin birincil sargisini stirmek igin Sekil 7’deki gii¢ Kkati
devresi kullaniimistir.
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Sekil 7: Glg kati devresi.

Daha 6nce de s6z edildigi gibi C1, C2, C3, C4 kondansatorleri
gerilim bolucu olarak kullaniimiglardir. Degerleri ikincil
devreyi rezonansa sokmayacak kadar biylk olmahdir. R1 ve
R2 direncleri de kondansatdrlerden yapilmis olan gerilim
bélict devresinin dengesini saglamak icin eklenmistir.

D3 ve D4 diyotlari birincil sarginin ters indiiklendigi
anahtarlama  durumlarinda gi¢  mosfetlerinin  {izerine
disebilecek gerilim duzeylerini azaltmak icin kullaniimistir.
Q1 ve Q2 mosfetleri de birincil sargiy1 siren mosfetlerdir [8].

3.2. Surme Kati

Q1 ve Q2 mosfetlerinden 6zellikle yukari taraftaki mosfetlerin
strilmesi islemi zordur ama bu zorlugu asabilecek birgok
yoéntem vardir. Bu yontemlerden biri de kapi siirme trafosu
(Gate Drive Transformer — GDT) olarak adlandirilan yapidir.
Bu trafo bu frekansta bu mosfetleri siirmesi igin tasarlanmis ve
sarllmis 6zel bir trafodur. Halka seklinde ve ferit malzemeden
uretilmis olmas tercih edilir. Trafonun sarilmasi gereken en
az sarim sayisi aki yogunlugu bagintisindan su sekilde
hesaplanir.

N=(Vxt)/(BxA) ®)
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Bu bagintida B-Tesla cinsinden manyetik aki, V-volt
cinsinden sargilara uygulanan gerilim, t-saniye cinsinden
uygulanan gerilimin siresi, Asm? cinsinden manyetik
cekirdegin kesit alani ve N de en az sarim sayisidir.

Bu calismada kullanilan sinyalin degerleri yerine
konuldugunda birincil sarginin en az 6 sarim yapilmasi
gerektigi hesaplanmigtir. Stirme devresinin geri kalani Sekil
8’de gosterilmistir.
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. Sekil 8: Stirme kati devre tasarimi.

Sekil 8’de sagdaki trafo kapi slirme trafosudur. Kullanilan
trafonun birincil sargisi 16 sarim, ikincil sargilari ise 24
sarimdir. Devre kullanilan kondansatdrler sayesinde dalga
tepesi Ustu egilmesi denilen bozulmanin 6niine gegilmis olur.
Bu trafoyu stren mosfetler H-koprist olarak dizilmistir ve
enduktif yik sirdukleri igin bunlarin da onlerine ters diyot
baglanmistir.

3.3. Sinyal Ureteci

Strme katinin sdrtlmesi i¢in de sinyal (retme katina
gereksinim vardir. Burada (Uretilen sinyaller ile bobinin
calisma frekansi ve gucu degistirilebilir ayrica bobine ek
bindirimler (modilasyonlar) eklenebilir. Sinyal uretme
katinda Cypress firmasinin PSOC mikrodenetleyicileri
kullaniimistir. Bu mikrodenetleyicinin igine 16 bitlik, 24 MHz
ile 73242 Hz arasinda sinyal dretebilen PWM Kati
yerlestirilmistir. Bu PWM Kkatinin bir diger 6zelligi ise surme
devresi igin gerekli olacak olan eslenik sinyalleri ayni
kaynaktan  Oretebilmesi ve bu sinyallerin  yukselen
kenarlarinin  arasina  istenildigi  kadar 6lu  zaman
eklenebilmesidir.

3.4. Geri Besleme

Rezonans frekansinin ayari i¢in geri besleme olarak ikincil
sargl ile toprak baglantisi arasina bir akim trafosu
yerlestirilmistir. Bu akim trafosundan alinan genlik ve faz
bilgisi sayesinde bobinin rezonans frekansina olan uzakligi
izlenebilmistir.

4. Uygulama Sonuglari

Tesla Uretecinin ¢ikis gerilimi, 50 kV’luk bir yiiksek gerilim
voltmetresi ile Ol¢ilmustur. Gig kati giris gerilimi 100 V
civarinda iken Tesla dretecinin rezonanstaki ¢ikis gerilimi
18,5 kV diizeyine kadar gikabilmektedir. Sekil 9’da Tesla
ureteci rezonansta iken gozlemlenmis sinyaller gériilmektedir.
Sekil 9’da kare dalga, sinyal Uretme katinin ¢ikigini; sinis
dalgasi ise geri besleme frekansini gostermektedir.

Kapi stirme trafosunun ¢ikisinda mosfetleri stirmek tzere
kullanilacak iki eslenik cikis bulunmaktadir. 170 kHz’de bu
sinyaller Sekil 10°daki gibi goriilmektedir.
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Measure time: 22:30.58
Measure date: 7/31/2009
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Sekil 12: Uretecin ¢ikis geriliminin yarattigi elektriksel
IV A J bosalmalardan bir gériinim.
Sekil 9: Rezonansta geri besleme ve siirme sinyalleri 5. Sonuclar
Measure time: 20:35:28 Yari-iletken tetiklemeli Tesla bobinlerinin en blyik Ustinligi
Measure date: 7/31/2009 e e . T
CHI: 10.000VIDIV AC CH2: 10000V/DIVAC_TBA 1 s TR: CHI+DC PT: 50 calisma frekanslarinin degistirilebilmesidir. Tesla

bobinlerinde ikincil kapasite ¢ok fazla etmene baghdir ve
farkli ortamlarda, farkli noktalarda ve farkh sekillere
sokuldugunda rahatlikla degistirilebilirler. Geleneksel tipteki
Tesla bobinlerinin aksine bu tip rezonans degisimi
durumlarinda, yapinin 6nemli elemanlarinin  degerlerini
degistirmeye gerek kalmadan sadece sinyal dretecinin
frekansini degistirmek yeterlidir.

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

. . ) Tesla bobinlerinin en buyuk sorunlardan biri verimlerinin
gekil 10: Kapi siirme trafosu ¢ikis sinyalleri. disiik olmasidir. Elektronik elemanlar kullanilarak verimleri

) o arttinlmis olsa da hala diger sebeplerden dolay1 verimleri
Sekil 11°de bu calisma sonunda gerceklestirilen ve calistirilan diisiiktir. Yapilabilecek ayrintili galismalarla giiciin biiyik
transistor tetiklemeli Tesla treteci goriimektedir. kisminin ikincil sargiya aktariimasi igin gerekli olan manyetik
kuplaj degerinin arttiriimasi saglanabilir.
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