Comentarios sobre bobinas de Tesla

Por Anténio Carlos M. de Queiroz

Este documento complementa um outro que escrevi sobreaBole Tesla, descrevendo alguns aspectos sobre o
funcionamento de bobinas de Tesla.
O documento principal esta ehitp://www.coe.ufrj.br/~acmag/tesla/BobinadeTesla.pdf
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Diagrama esquematico de uma bobina de Tesla classic&absfiormador com corrente limitada (transformadon co
baixo coeficiente de acoplamento, como um transformadelddmpadas néon) carrega o capacitor prin@yia uma
média alta tensado, através da bobina primaria, de balxténcia,L,. Quando a tenséo atinge a tenséo de disparo do
faiscador, uns poucos kV, este se comporta como uma ttesisdéncia, e o0 capacitor primario se descarrdga so
bobina priméria produzindo oscila¢des de alta freqiénaiassdnador secundario formado pela bobina securigéria
de alta induténcia, acoplada a bobina primaria com octerefe de acoplamenth e pelo capacitor secundario
distribuidoC,,, ressona na mesma freqiiéncia, absorvendo energia ditocjpdmario. Com o sistema propriamente
ajustado, essencialmente bastd €}, = L,C,, a maior parte da energia inicialmente armazenadaawitc primario é
transferida para o circuito secundéario, de muito maivel de impedancia, produzindo oscilagbes de muito maior
tenséo.

Sintonia

O funcionamento da bobina de Tesla depende de os cirquitodrio e secundario
estarem corretamente sintonizados para oscilarem ima¢mta na mesma freqiiéncia.
Sem isto a energia no circuito primario ndo é traitsfecom eficiéncia para o circuito
secundario.

Uma forma de ver a bobina de Tesla é considerar que wtgaimrimario forma um
oscilador senoidal, apos o disparo do faiscador, e queloggirado excita o ressonador
secundario. Um circuito ressonante sem perdas excitadesuamfreqiiéncia de
ressonancia gera tensfes e correntes que crescemarmpamsem limite (com perdas,
0s sinais crescem até um limite dado pelo fator de qdalida ressonador). Mas na
bobina de Tesla, a quantidade de energia no circuito pridadiridtada, e & medida em
gue essa energia é transferida para o ressonador sespaddriplitude da oscilacéo no
primario diminui. O resultado sdo formas de onda commestradas ao lado, para
tensbes sobre as bobinas priméria (acima) e secunddr@xd). A energia é
primeiramente inteiramente transferida do circuito priondara o circuito secundario, e
depois retorna e continua oscilado entre os dois ciecpgdodicamente, supondo que o
faiscador continue conduzindo. Pode-se notar também uaint&to exponencial
causado pelas perdas no circuito.

A tensdo (e a corrente) das oscilagbes no primérioedec@mm uma envoltéria idealmente (caso sem perdas)
cossenoidal, enquanto os sinais no secundéario crescéonnuie idealmente senoidal. Devido & grande diferenca de
nivel de impedancia entre os circuitos primario e secumdariensdo alcancada no pico da envoltéria no circuito
secundéario € muito maior que a tensao inicial que exist@pacitor primario. A relagdo entre a tensdo maxima
secundario e a tenséo inicial no primario é dada pwergacao de energia:

lcavaz = ECbeZ 0 Vo _ |Ca
2 2 Vv C,

a

Na relagdo(C, é a capacitancia primari@, a capacitancia (distribuida) secundavag a tenséo inicial el@,, eV, a
tensdo de pico no secundéario. Como os dois circuite®mam na mesma freqiiéncia, o ganho de tenséo pode ser
também expresso em fun¢éo das indutangiad ,, priméria e secundaria:



f= 1 = 1 Dﬁ: &: i
2/L.C, 2m/LC, V. |G L,

Note que esta é também a relacdo que seria obtida caransformador ideal. Embora o transformador de Teslzate
baixo coeficiente de acoplamento, a dupla sintonia aprogéuaganho de tensdo do maximo possivel. Estas rela¢des
assumem perdas despreziveis. S&o limites maximos, quétita ndo sdo atingidos. Mas nao é dificil alcancar @9%
limite em uma construgéo pratica.

As figuras a seguir sdo de simulagfes considerando in@&isdnos valores:

Ca=5.07nF
Ly = 28.2 mH
Cp = 10.6 pF
La = 58.7uH
k = 0.0950

Sao os valores de uma bobina que construi, com o iepéfiade acoplamento ajustado para transferéncia condgleta
energia em 5.5 ciclos. A tenséo inicial no capacitongrio nas simulagfes é de 10 kV, resultando num méximo de
tenséo no secundério é de 219 kV.
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Acima, a situagdo ideal. Note-se o0s “notches”, ou morinos batimentos completos na tenséo vista sobobiaa
primaria e o pico maximo de tensdo secundaria coincidindo tensdo zero no primario, com inclinacdo zero em
ambas as curvas, indicando que nao ha corrente nas bobinds iesiapte. Toda a energia inicial é transferida para
capacitor distribuido secundario. A simulagéo consideradaiscador estd sempre ligado. Na pratica ele seydgali
em um dos instantes em que a energia no circuito prid@dmimima, usualmente um dos trés primeiros, e dai eredia

a energia ficaria apenas no circuito secundario (Manta].

Note-se que este modelamento do sistema como um traasifarm dois capacitores discretos é aproximado. O
ressonador secundario é distribuido, e apresenta outsasdiasias acima da principal, que é a Unica considerada na
analise. Este modelamento, entretanto, se mostrat@arbastante para uso pratico, sendo mais correto quando o
terminal da bobina secundéaria tem bem maior capacitéiocgue a capacitancia distribuida da bobina secundéaria, o
que abaixa a frequiéncia da ressonancia principal, ntaspaieco as demais.
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letos e menos energia € transfeBdamentos completos continuam sempre a aparecer no
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Se a indutancia primaria € um pouco maior que o ideal (110%edd), desfazendo a sintonia, os batimentos no

priméario sdo incomp
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secundario, mas a tensdo maxima é menor.




Acoplamento

Nas préximas simulagdes, o efeito do coeficiente de avepl®m é examinado. Perdas sdo também considera@ias. 1
em série com o indutor primario e 500em série com o indutor secundario. As perdas repegseatresisténcia do
faiscador (que é na verdade néo linear), resisténciaa@®fiincluindo efeito pelicular, e outras perdas, comdager
nos dielétricos do capacitor primério e da forma darsdério, e irradiagao.
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Se o circuito secundario é removido= 0), as oscila¢des priméarias ndo tem batimentos eufeca taxa determinada
pelo fator de qualidade do circuito primario.
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Se o circuito secundario é aproximado do priméio (.02), se observa gradual transferéncia de energiapogus
batimentos. Muita energia é perdida nos muitos ciclasada batimento.
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ocorre em 1 ciclo apenas, e € pouco afetada pelas pasdfmsmas de onda sdo a composi¢do de duas sendides (com

#.O00E-0005
#.O00E-0005

——m e - - -4
¥ T | N |

'
4
1
T
1
1
]
L
1
1
1
4

0.000E+0000
O coeficiente de acoplamento que resulta em mais rapiusféréncia de energiké& 0.6, idealmente. A transfer

0.000E+0000
0.1 se tem formas de onda proximas do ideal. Masseaigte a tensdo maxima ideal ndo é atingida, devido as

perdas nas resisténcias.
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decaimento no exemplo) tendo raz&do de frequiéncias de 1e2mibe® de operagdo, chamado modo 1:2, entretanto, é

praticamente impossivel de ser conseguido com bobinasaisonperando no ar gerando altas tensdes, devido a

dificuldades de isolac&o. E o ideal para aplicagdes da bdéifiasla em conversio de energia.

Comk
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0.3846, modo 2:3, resultando em transfer
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E o préximo modo, 3:4, com transferéncia em 2 ciclosrrecoomk = 0.28, ja se aproximando do que pode ser

construido sem maiores cuidados com isolamento. Osviadmres do coeficiente de acoplamento ficam em torno de
0.1, modo 9:10, resultando num compromisso entre isola¢é® & bobinas e rdpida transferéncia de energia para

minimizar perdas.
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O préximo modo com perfeita transferéncia de energiz®@ommk

em 1.5 ciclos. Esse modo é também de dificil implemeotaca
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N&o adianta aumentar o acoplamento. Existe um minimaai&nefa em torno die = 0.8 (0o mostrado). Dai em diante
0 comportamento se aproximaria do de um transformadalréderum, se a construcdo fosse possivel.

Os valores “ideais” para o coeficiente de acoplamemt@aso sem perdas, sao os valores da forma:

b*-a?

b* +a?
ondea e b sdo inteiros com diferenca impar, usualmente inteirosssivos. O modo de operacao é entdo o ratdo
Nesses modos, a transferéncia completa de energiaeseldéemiciclos da tensdo primaria. Sao possiveis mados e
gue a diferenca entr e b € maior que 1, mas o0 que ocorre nesses casos é que apariecmwos imperfeitos na
energia primaria antes de ser atingido o zero perfegses modos, paeae b ndo muito pequenos, sédo praticamente
equivalentes aos obtidos dividind@ b porb—ae arredondando para tera = 1.
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Operacdo no modab = 20:23,k = 0.139, sem perdas. O primeiro minimo de energia € igifgerinas o segundo &
perfeito. A transferéncia completa de energia semge@ emb semiciclos (23 no caso). Este modo é praticamente
idéntico ao modo 7:8, que #& 0.133 e transfere a energia completamente em 8iskasic



Sintonia e acoplamento

Para avaliar a importancia da sintonia, as figuraxabmostram o efeito da variagdo da indutancia da bobinspa
(X) no méximo de tenséo secundara ém funcdo do coeficiente de acoplamegfoAs escalas variafn, entre 10% e
400% do valor ideal pataentre 0.05 e 0.9.

No caso ideal sem perdas, nota-se que quanto menor oarttefide acoplamento, mais critica fica a sintortid
valores 6timos park, mas eles sédo pouco criticos quakdd pequeno. O largo maximo em tornokde 0.6 € bem
evidente. O minimo cork= 0.8 forma o vale visivel na parte de baixo. E o, pi@s ha outros.

Considerando agora perdas, supondo um fator de qualidade deedomador secundario. Fica claro que a operacao
em torno dos coeficientes de acoplamento 6timos é vaat@omaximo par& = 0.6 € o maior, seguido do proximo
parak = 0.38. Para valores baixoskjes perdas sdo maiores e ndo ha maximos claros.



Considerando agora o efeito da variacdo da capacitgrigiaria &), entre 10% e 400% do valor ideal, no caso sem
perdas se observa que ha sempre um pequeno aumento naléesafita quando o capacitor € aumentado, enquanto a
falta de sintonia ndo é sentida pelo sistema, atinginddimite de 2 vezes mais tensao para valores altds Ha
sempre ganho de> 0.5. Para bobinas de Tesla normais, kdmaixo, entretanto, ndo ha vantagem em aumentar Ca.

Considerando perdas, nota-se que ha também alguma vartagaumenta€, quandd é baixo. Aparecem maximos,
gue ficam deslocados na direcdo de m@joiMas o efeito &€ também desprezivel quandgequeno.



Extincéo (“quenching”)

O faiscador “dispara” inicialmente quando a tensao solbepacitor primario atinge sua tensao de ruptura. Nasscicl
seguintes, a presenca de ar ionizado entre os eletedosalor gerado pelo arco, o0 mantém conduzindo. Quando a
energia oscilando no circuito primario passa por um mingntretanto, ha uma tendéncia a que a conducéo cesse, 0
gue é chamado de “quenching”, em inglés, ou “extin¢cdo”. Coessenmomento a maior parte da energia estd no

circuito secundario, ela fica presa la até se dissipar.
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Extingdo do arco primario no primeiro minimo (“notchd ehergia no primério. A pequena tensdo que continua sendo
observada sobre a bobina priméaria aparece por acé&ndétmador.
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Extingdo do arco no segundo minimo. E comum que isto ocorra.
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Extincdo do arco no terceiro minimo, nesse caso caiorncoeficiente de acoplamento, modo 4.5. Note-se armaio
tenséo que resta depois da extin¢éo, justamente devidagi@ocoeficiente de acoplamento. Em modos baixoska#to

extin¢do do arco torna-se dificil, pois essa tensdo podelastante para redisparar o arco durante muitosos.

Criado em 28/7/2007



