Bobina de Tesla

Antbénio Carlos M. de Queiroz

Vou descrever aqui uma bobina de Tesla que conk#ui
algum tempo. Ela tem a caracteristica ndo usuaedesua

s | sintonia feita pelo ajuste da capacitancia do teaimiao
contrario do mais usual que é a sintonia pela gaoada
indutancia da bobina primaria. Foi tudo calculado
precisamente, e o sistema funcionou como previBémho
também algumas em inglés, que descrevem essa bebina
outras variacoes, a partir de:
www.coe.ufrj.br/~acmag/tesla/tefp.html

O transformador de Tesla, ou bobina de Tesla,nfegritado
por Nikola Tesla, no final do século XIX. Na fornmaais
usual, é formada por um transformador com nucleardeom
um capacitor primario carregado a uma tensdo desl@-
30) kV se descarregando sobre a bobina primaravésrde
um faiscador. A bobina primaria possui poucas aspile fio
grosso (1-20), podendo ser cilindrica, plana ouicadre é

| montada préxima a base da bobina secundaria. @itoirc
| secundario é formado por uma bobina secundarindaitia
com por volta de 1000 espiras, montada centradee sab
bobina primaria, que ressona com sua propria Capath
distribuida e com a capacitancia de um terminaltatimno topo da bobina. Estas capacitancias diédials
dependem apenas da geometria do sistema, e formapaaitancia secundéaria. A base da bobina sedarélar
ligada a terra, ou a um condutor com grande capai#t distribuida, que serve como "contrapeso'cifsitos
primario e secundario sdo ajustados para ressanaesma freqiiéncia, usualmente na faixa de 50 &5%000
coeficiente de acoplamento entre as bobinas é ppotovolta de 0.1. O sistema opera de forma simaildois
péndulos acoplados com massas diferentes, ondeita;des a baixa tensdo e alta corrente no @rpuinario
sdo gradualmente transferidas para o circuito skrio) onde aparecem como oscilagdes com baixartere
alta tensdo. Com a sintonia dos dois circuitos mesnma freqUéncia, e certos valores do coeficiente de
acoplamento entre as bobinas, depois de algurts¢miia a energia o circuito primario é extraidatensao de
saida é maxima. Quando a energia oscila no cirseitoindario, alimenta faiscas e corona de altéiérezia.
Bobinas de Tesla ja foram usadas em transmisseregdib primitivos, dispositivos de eletroterapigegadores
de alta tensdo para aplicacbes em fisica de akagian A aplicagdo mais comum atualmente é para
demonstracfBes sobre eletricidade em alta tens@iandye faiscas elétricas que podem ter varios meteos
comprimento.

Minha bobina segue o esquema abaixo: Um transfaynmdelneon, de 5000 V, 30 mA, alimenta o circlsgm
circuitos ou filtros de protec@o. Na saida do fiemsador é ligado um faiscador multiplo, e em pelcacom
ele o tanque primario formado pelo capacfiere o indutorl,. Acoplada magneticamentelLg esta a bobina
secundarid.,, que tem a base aterrada e um terminal na outrengigade. A capacitancia distribuida da bobina
e a do terminal formam a capacitancia secundaria
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A operacao € da seguinte forma: O transformadored® carrega o capacitor primario quase que digitm
através da bobina primaria, de impedancia desmleaé/freqiiéncia da rede. Quando a tenséo solapazitor
alcanca a tenséo de disparo do faiscador, esi@ emticonducéo, passando a apresentar uma resistéeiiva
baixa, de poucos Ohms, atuando como uma chave. Hdsocausa danos ao transformador, pois esses
transformadores tém propositalmente baixo coefieide acoplamento, e portanto uma alta indutaresaida,

gue limita a corrente de curto-circuito no valopexsficado nos parédmetros do transformador (30 mAaso).

O capacitor primério entdo se descarrega sobrebmd@riméria. A descarga é oscilatoria, na fregiz€de
ressonancia do tanque LC primario, que no casoiglzanbobina fica por volta de 300 kHz:
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Como ha um acoplamento com o circuito secundarie, também ressona nessa mesma freqiiéncia, ha uma
gradual transferéncia de energia entre os doisiitos; com a tensdo e a corrente primarias se irethyz
enquanto a tensdo e a corrente secundarias aumeédgagircuitos primario e secundario sdo sintorosguhra

a mesma freqiiéncia de ressonancia, separadameageguando sao acoplados passam a ressonar em duas
freqliéncias proximas, o que causa 0s batimentoha@mentos sempre existem, e sdo sempre compietos
circuito secundério, mas a energia do circuito grimsomente é completamente extraida se a sinéstiiger
correta. Ha ainda um requisito sobre o coeficidet@coplamentk entre as bobinas, que somente transferem a
energia completamente kéor da forma:
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ondea e b séo inteiros com diferenca impar (mais usualmietééros sucessivos). Os dois inteiros dédo também
a razdoa:b entre as duas freqiiéncias de ressonéncia do gistenplado, que define o modo de operacdo. O
maior possivel val&k = 0.6, correspondendo ao modo 1:2 de operacdonekgia € transferida erb/2
semiciclos. A figura abaixo corresponde ao modd 9dproximadamente. O valor exato do coeficiente de
acoplamento ndo é critico em bobinas feitas parar daiscas, que operam em modos préximos deste, co
transferéncia de energia em ~5 ciclog,=0.1. E critico apenas quando o modo é muito baiamo 1:2 k =

0.6) ou 2:3K = 0.38), mas esses modos tornam dificil a corétragas bobinas com bom isolamento.
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Quando toda a energia do circuito primario é tend® para o circuito secundario, se o faiscadatimoar a

conduzir, a energia retorna ao circuito primario mais alguns ciclos. E comum, entretanto, que endosn
primeiros instantes em que ndo ha energia no gomarfaiscador deixe de conduzir e a energia fiogsa no
circuito secundario, até se dissipar. Como a eaéngiial estava no capacitor primério, é, no maimmmesma
energia acaba no capacitor secundério, igualandmeagias nos dois capacitores obtém-se a méaxinsdde
possivel de saida (ignorando perdas):

lc1V1max2 = 1C2V2max2 D V2max = Vlmax & = Vlmax i
2 2 \C, VL



A segunda expressdo decorre das
ressonancias na mesma freqiiéncia:

LC, =L,GC,

A alta tensdo em alta freqiéncia no
secundario pode gerar um campo
elétrico alto o suficiente para ionizar
o ar (30 kV/cm), e uma vez que a
ionizagdo se inicie, ela se propaga na
forma de faiscas elétricas (se existir
algum condutor pr6ximo) ou corona.
A corona de alta freqiiéncia se
desenvolve em ‘“streamers”, que
parecem raios terminando no ar. O
resultado depende da capacitancia do
terminal, que deve ser capaz de
armazenar alguma energia para
alimentar os “streamers”, e do raio de
curvatura das superficies, que
controla com que tensdo ocorre a
ionizagdo. Quando mais tens@o e mais
energia armazenada, mais
impressionante é o efeito. A energia
disponivel é o fator mais importante,
e ela depende da capacitancia do
terminal. A energia que fica armazenada na
capacitancia distribuida da bobina secundaria ndo
é disponivel imediatamente, e pouco contribui
para os “streamers”.

O faiscador (spark gap) é formado por 6 tubos de
latdo de 9 mm, presos com parafusos a uma base
de acrilico. Os contatos externos séo ligados aos
tubos das extremidades por tiras de folha de
cobre. Os tubos podem ser girados, permitindo
ajuste da tensdo de disparo do faiscador, que é
normalmente de ~5000 V. A placa com os tubos é
suportada por isoladores de nylon sobre uma base
de madeira. Um ventilador alimentado pela rede
sopra sobre o faiscador, mantendo-o frio.

O capacitor primario foi construido com a
associacdo de 21 capacitores de 12 nF, 1600 V,
em 7 grupos de 3 em paralelo, em série, que teria
idealmente o valor de %8/7=5.14 nF. Em
paralelo com cada grupo de 3 capacitores, foram
ligados 4 resistores de 10 MOhms em série, para
evitar acimulo irregular de carga e propiciar uma
descarga segura. O conjunto foi montado sobre
uma placa de acrilico perfurada, com as conexdes
feitas usando os préprios terminais dos
componentes, torcidos juntos e soldados por
baixo da placa, procurando-se ndo deixar pontas
expostas para evitar corona. A placa foi entdo
colocada dentro de um tubo de PVC com o
diametro interno igual a largura da placa, onde
sdo0 montados o0s terminais para conexao externa
(veja as fotos do sistema completo). Resultou um



capacitor de 5.07 nF (medido), capaz de suport2d@ Y (inicialmente o valor era de 5.09 nF, maslse
estabilizou em 5.07 nF apés algum uso). A monta@edlida e segura.

Note-se que um transformador especificado commdera tensa¥s e a correnté;, operando na freqiiéncia da
redefs, possui uma induténcia de saida:
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€ que o capacitor que ressona com essa indutémfiaqiiéncids vale:
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O maior capacitor que o transformador pode alinmeteta por volta desse valor, que também permiteaiext
bem mais energia do transformador de neon do caee especificagbes normais permitem (embora isseapos
danificar o transformador rapidamente). No cascaacitor ressonante, covh= 5000 V el = 30 mA, seria

de 15.9 nF. Pode-se ainda calcular qual seria orncapacitor que o transformador poderia alimeraca
mantendo sua tensdo de saida nominal, movendcsaenéexia para uma freqiéncia abaixo da frequércia d
rede. O resultado é o dobro desse valor. Minhanaghboderia usar bem mais capacitancia primaridaipior.

A bobina secundéria foi enrolada sobre um tubo\d€ Be 3.5", usando fio #32 tirado de 5 bobinaselést

com as emendas soldadas cuidadosamente, colocanflosocom 5 mm de superposi¢do e soldando sem
excesso de solda e sem deixar pontas. As supeipedigram deixadas para fora, para néo afetaragasgento
entre as espiras. O enrolamento foi feito em umotogirando lentamente (ou manualmente), com o tubo
montado entre duas tampas de madeira encaixadasxtiamidades dele. Nas extremidades, foram coladas
placas de latéo onde as extremidades do fio focdsadas. A bobina foi entéo envernizada com védasadas

de verniz de poliuretano, por fora, e com algumassrpor dentro também. O tubo foi bem seco conr calo
antes da primeira méo. O verniz contribui paraoéa¢fio, ma sua fungéo principal € manter o fiougad e
proteger contra arranhdes. A bobina terminou Bbm1152 espiras efin= 32 cm, com raio das espinas 4.4

cm, resultando em 28.2 mH, pela formula de Whesles bobinas solenoidais (distancias em metros):

O terminal superior foi feito com um disco de
aluminio com bordas arredondadas, feito com
duas pecas de folha de aluminio de 6 mm
moldadas pela técnica de repuxo (“metal
spinning”). Poderia ser feito com duas pequenas
férmas de pizza, unidas uma contra a outra. Sob o
terminal existe um disco de acrilico que se
encaixa na bobina secundaria, e uma lingiieta de
cobre que fica pressionada contra o terminal
superior da bobina. No centro do disco foi fixada
uma antena telescoOpica, que permite ajuste do
valor da capacitancia secundaria com a variagao
de seu comprimento. Ha um espacador de
madeira entre as duas metades do disco. Tudo &
fixado com um parafuso inserido por baixo. O
disco é também uma plataforma conveniente para
experimentos, como apoiar uma vareta metalica
para forcar “streamers” em uma direcdo. E
possivel também colocar objetos sobre o topo da
antena, como uma meia-esfera de aluminio




grande, o que for¢a os “streamers” a sairem databato disco, em mais alta tens&o. A capacitamstidbdida
da bobina secundéria pode ser calculada pela faroheilMedhurst, onde é o raio el o comprimento, em
metros.

3
C.,=|112d +16r +76.4\/? x10™

Com as dimensfes da bobina, resultam 5.55 pF. @ingr adiciona mais 5 pF, completando a capaciénci
secundaria, que fica ajustavel em torno de 10.5RpRdutancia da bobina priméria entéo foi caldal@omo:

_L,C, _282x10°x1055x10™2
C, 507x10°

L =58.7uH

A bobina primaria foi feita plana, coi = 14.7
voltas de fio sélido isolado #18 (1 mm), com raio
internor; = 7 cm e raio externo, = 12.5 cm
(distancias até o centro do fio). Foi construida
"costurando” o fio sobre uma placa de acrilico
circular com fio de silicone. Foi projetada pana te
uma induténcia de 58.7 puH, de acordo com a
féormula de Wheeler para bobinas planas
(distancias em metros):

| - 100x10° (1, +1,)*N?
254 (60r, - 28r,)

Ela € montada sobre um bloco de isopor circular,
e no seu centro é montada a base da bobina
secundaria.

O coeficiente de acoplamento entre as bobinas foi
projetado para ser de 0.105, para operagdo no
modo 9:10, com transferéncia de energia em 5

ciclos de 291.79 kHz.

Para suportar a bobina secundéria, foi feita uma
base da madeira com um terminal que fica
pressionado através de uma arruela contra o
terminal inferior, e com duas bolinhas plasticas
pressionando pelo outro lado. A bobina fica
encaixada firmemente nessa base, mas pode ser
facilmente colocada ou removida com uma
torgéo.

Todas as conexfes sdo feitas com fios flexiveis
#12 isolados, com terminais de olhal soldados,
com cuidado para que os fios ndo encostem onde
ndo devem, pois sua isolagdo ndo oferece
protecdo suficiente para os 5000 V do
transformador de neon.

A conexdo de terra foi feita pelo método do “copéxso”. Ja usei um balde de metal, uma placa grdade
aluminio, e até uma cadeira de a¢o. Basta quatmuetutor com uma capacitancia distribuida bem nwiera
do terminal da bobina secundaria. O aterramentotrdinsformador de neon e do circuito primario (o
transformador que usei ndo tem terminal de teaidgfto no contrapeso também.



O circuito foi ajustado em baixa poténcia, aplicasd um sinal em
onda quadrada de baixa freqiéncia (1 kHz) e bamzedancia (< 1
Ohm) em série com o circuito primario (basta ligan resistor de 1
Ohm em paralelo com a saida de um gerador de sieaE0 Ohms).
Com isto, a cada transi¢do da onda quadrada sevaliséransiente de
transferéncia de energia, e a sintonia corretatiéaluando a tensdo
sobre o indutor ou o capacitor primarios mostraozeperiddicos
completos. E simples ajustar o comprimento da anta#é obter a
sintonia correta. A capacitanci@, deve ser ajustada para um pouco
menos que o valor correto, pois a presenca deafaees” acoplados ao
terminal aumenta a capacitancia deste.

O resultado obtido mostrou gque ficou um pouco maior que o
projetado (a fiacdo externa ndo foi considerada pmojeto, e aumenta a indutancia primaria em
aproximadamente uH por metro de fiagdo, incluindo o comprimento @9, e que o coeficiente de
acoplamento ficou um pouco maior, em 0.12. Istoréseqiiéncia da corrente ndo uniformelgngue diminui
gradualmente com a altura. O acoplamento com a pdérior da bobin&, é entdo mais importante. O circuito
L;-C; ressona em 289 kHz, e o sistema completo ajustad®70 kHz e 305 kHz. O modo de operacéo obtido
fica entdo entre 7:8 e 8:9. E simples ajustar oavaltérando a altura da bobina priméria. Levantandnos de
1 cm a bobina secundéaria acima de sua posicdo hoomaodo 9:10 pode ser obtido também. As perdas
observadas correspondem a uma resisténcia efeti8a0hms, concentrada no primario.

Uma substancial melhoria de desempenho foi obtisa & conexdo direta entre as duas bobinas, formando
“bobina de Oudin” (proposta em 1892):

Esta conexdo aumenta o coeficiente de acoplameietoroe para 0 modo 6:7, reduzindo o tempo da
transferéncia de energia, o que reduz perdas. (o ela conexdo pode ser analisado observando-se o0s
equivalentes abaixo:
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Resulta um transformador equivalente com os paramet

L2+M L1+M

L'=L,
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As induténcias sdo quase as mesmas, mas o cotfideracoplamento aumenta para 0.16, ou é redpai@o
0.075 com a conexao de invertida, modo préximo de 12:13.

k=0.075

Operando em alta poténcia, a bobina gerou “strefineearcos com até 25 cm de comprimento. Uma outra
antena, ligada a terra do circuito (o contrape®d)jsada como alvo para arcos. Uma vareta de @ifwada
sobre o terminal aumenta um pouco 0 comprimentcodoss.

(Os discos vistos atras nas fotos nao tém relagdicacbobina.)

Programas que podem projetar e simular o componianaestes sistemas podem ser encontrados em:
http://www.coe.ufrj.br/~acma/programs

Grande quantidade de material sobre bobinas da Ppedk ser encontrada nos arquivos da Lista da:Tesl
http://www.pupman.com

Para algo mais avancado, veja os artigos sobrdipeutesonance networks", em:




http://www.coe.ufrj.br/~acmag/papers

Adverténcia:

Este dispositivo é alimentado por uma fonte que tewoltagem e corrente suficientes para dar um choque
fatal. O transformador de neon e todo o circuito pimario ndo devem ser tocados em nenhuma
circunstancia com o sistema energizado. Os arcos dia voltagem também ndo séo seguros para se tocar
Embora a corrente de alta freqiéncia ndo cause fagtsensacdo de choque, devido a alta frequéncia, ela
ainda é intensa o suficiente para causar queimadusaexternas e internas.
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