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ACRONIMOS

AM: Modulacién en amplitud.

BJT: Transistor bipolar (del inglés “bipolar junction transistor”).

BP: Bobina primaria.

BS: Bobina secundaria.

BT: Bobina de Tesla.

CP: Circuito primario.

CS: Circuito secundario.

FR: Frecuencia de resonancia.

KVL: Ley de Kirchoff de tensiones (del inglés “Kirchhoff Volt Law”).

MOSFET: Transistor metal-6xido-semiconductor (del inglés “metal-oxide-

semiconductor field effect transistor”).
PWM: Modulacién de ancho de pulso (del inglés “pulse width modulation”).

ZAD: Zona activa directa
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1 INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO HISTORICO

A finales del siglo XIX se libré la conocida como “guerra de las corrientes”, que se
mantuvo entre Thomas Alva Edison, firme defensor de la corriente eléctrica continua,
y Nikola Tesla, quien defendia la transmision de energia a través de la corriente
alterna [1]. Ambos fueron inventores bastante destacados, y sus contribuciones a la
ciencia son hoy en dia esenciales en nuestro dia a dia. Adicionalmente, Nikola Tesla
pensé en la posibilidad de transmitir grandes cantidades de energia de manera
inalambrica, de un punto a otro situado a kilometros de distancia. De esta forma,
construyé lo que hoy en dia se conoce como bobina de Tesla (BT), un circuito
eléctrico resonante de radiofrecuencia compuesto por dos bobinas cilindricas con

distinto tamafio y nimero de vueltas, concéntricas y rellenas de aire.

Los voltajes que generaba la BT eran del orden de kilovoltios y producian campos
electromagnéticos oscilantes que eran capaces de encender bombillas de gases
ionizados colocadas a varios centimetros del circuito. Sin embargo, esto no era
suficiente para lograr transmitir la energia de un rincén del mundo a otro como
pretendia inicialmente. Como prueba de concepto, Tesla construyo la torre que lleva
su nombre (también conocida como torre Wanderclyffe), con una altura de 57 m y
una semiesfera metalica de 21 m de diAmetro en su extremo superior, como se
muestra en la Fig. 1. A la torre se transferia una potencia de 300 kW y resonaba a
una frecuencia de 150 kHz emitiendo energia en forma de campos
electromagnéticos en todas las direcciones. Sin embargo, las instalaciones solo eran
capaces de generar potencia durante unos instantes, ya que estas se recalentaban
al rebasar la potencia limite que podian soportar. Finalmente, debido a los
problemas financieros de la época, y a falta de viabilidad tecnologica, el proyecto
guedo6 abandonado.
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Fig. 1 Fotografia de la torre Tesla junto a la estaciéon de Wanderclyffe, en Long
Island (Nueva York) [2].

1.2 RESUMEN DEL TRABAJO

Tesla contribuy6 a la ciencia con una gran cantidad de inventos y avances en los
conocimientos sobre la generacién y transmisién de la corriente alterna; de todos
ellos, el objeto de estudio del proyecto es la bobina de Tesla (BT). Este aparato se
puede emplear como un demostrador a la hora de ilustrar el fendbmeno de la
modulacion de la sefial, mediante el cual es capaz de producir una amplificacién en
el voltaje de un reproductor de muasica, como la producida en el canal de audio de un
movil, con la consiguiente disminucion de la corriente de carga por conservacion de

la energia.

Este proyecto consiste en el estudio de los fendmenos fisicos de funcionamiento la
bobina de Tesla tradicional y su aplicacion a la generacion de audio por rotura del
dieléctrico. En la Fig. 2 se muestra un esquema simplificado de este circuito. El
primario consiste en un circuito RLC, el cual genera una sefial que oscila a alta
frecuencia, llamada frecuencia de resonancia. Cuando las frecuencias de resonancia
del primario y el secundario coinciden, se produce un aumento de la tension en la

BS capaz de producir la ruptura dieléctrica del aire. Este fendmeno genera una
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chispa en el extremo de la BS, la cual produce la dilatacion de las particulas de aire
que le rodea, con la consiguiente contraccion al entrar en contacto con el aire
circundante. Mediante la modulacion de la sefal es posible reproducir masica a

partir de las sucesivas contracciones y dilataciones.

Bobina
ecundaria

L

AR
Bobina
S O primaria

Fig. 2 Esquema de la BT.

En este TFG se estudiar4 el funcionamiento del sistema completo, elaborando
modelos tedricos que permitan mostrar las respuestas del circuito a partir de las
ecuaciones que rigen su comportamiento. Esta informacion permitira tener una
mayor visualizacion sobre el comportamiento de la BT y el proceso de transmision
de energia que tiene lugar en el aparato. A partir de ellas podremos observar la
amplificacion que tiene lugar en la tension de la bobina secundaria (BS) respecto a
la propia en la bobina primaria (BP).

A continuacion, se simularan los resultados de los esquematicos asociados a los
circuitos de estudio y se comparara con los resultados obtenidos a partir de los
modelos tedricos. Si los calculos y las consideraciones tomadas en el estudio son
correctos, los resultados obtenidos a partir de las simulaciones deberan ser similares
a los tedricos, con un error numérico debido a las aproximaciones consideradas de

orden despreciable.
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Una vez estudiado el principio de funcionamiento de la BT tradicional y comprobado
gue las simulaciones son consistentes con los resultados tedricos, se procedera a
estudiar el fenbmeno con transistores, los cuales permiten obtener sefales a
frecuencias que cubre la banda de audio y llega a limites superiores del orden de los
megahercios. Aunque esas frecuencias superiores estan por encima de lo requerido
para la banda de audio, se ha considerado interesante complementar este trabajo
con su estudio por la simplicidad que presenta la topologia del demostrador y su

eficacia a la hora de lograr la amplificacién de la sefal.

En esta implementacion activa se selecciona la arquitectura que se adapte mejor a
nuestros requerimientos: estabilidad, sin atenuaciébn y capaz de alcanzar una
ganancia en voltaje suficiente, con el fin de implementar la modulacion de la sefial y
estudiar los resultados de simulacion. Este montaje es el que presentara el
demostrador que se construira en el laboratorio, mediante el cual se manifestara la
correspondencia entre los resultados tedricos y los experimentales y la bondad de
los célculos realizados para estudiar y comprender su funcionamiento. Utilizando
este disefio como punto de partida, se realizara un demostrador fisico en una placa
base de prueba y se procedera a su testado experimental en el laboratorio.
Concluiremos este trabajo con una comparativa entre resultados teéricos y los

obtenidos experimentalmente.

1.3 OBJETIVOS Y METODOLOGIA

1.3.1 Objetivos
A continuacion, se enumeran los principales objetivos del proyecto:

e Estudio de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento fisico de la

bobina de Tesla (BT) tradicional. Principio de funcionamiento de la BT.
e Estudio de la amplificacion de la sefial en la BT. Concepto de resonancia.

e Comparacion entre los resultados del modelo teérico y los de simulacién.
Estudio de las diferencias entre los resultados obtenidos mediante ambos

métodos.
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Introduccion de la resonancia con transistores y comparacion de los

resultados con los de la BT tradicional.

Estudio del concepto de modulacién en amplitud de una sefial. Amplificacion
de la sefial generada por un reproductor de musica.

Estudio de la modulacién de ancho de pulso de una sefal eléctrica.

Comprobacion de los calculos a partir del montaje del circuito real.

Metodologia

Con el fin de cumplir los objetivos anteriores se ha seguido el siguiente plan de

trabajo:

Estudio bibliografico de los componentes electronicos que se emplean en la
BT, asi como las dimensiones convencionales de las bobinas en estos

circuitos.

Simulacion del esquematico correspondiente y programacion del modelo

tedrico que rige el comportamiento del circuito.

Busqueda en la bibliografia de modelos que introduzcan transistores y estudio

de los componentes electronicos requeridos para su funcionamiento.

Construccion del esqueméatico de dos de los modelos estudiados.

Interpretacion de los resultados de simulacion

Implementacién en uno de los dos esquematicos la modulacion en amplitud
(AM) de la sefial a partir de la informacion encontrada en la bibliografia y
estudio de las condiciones de polarizacion adecuadas para lograr una buena

amplificacion de la sefal sin perder la modulacién.

Estudio bibliografico de arquitecturas de BT musical que implementen la

PWM. Diferencias entre un método y otro de modulacién de la sefial.

Seleccion y compra de los materiales necesarios para el montaje del circuito

modelado.

Montaje sobre una placa de prototipado del demostrador correspondiente a la

bobina de Tesla.

Implementacion de la modulacion en amplitud de la sefial en el demostrador.
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A la hora de realizar las simulaciones de los esquematicos que modelan los
circuitos reales que aqui se estan estudiando se hizo uso del subprograma
Capture CIS de OrCAD. Los modelos tedricos se definieron a partir de las
ecuaciones estudiadas a lo largo de la memoria mediante el programa de célculo
matricial MATLAB.

1.4 SUMARIO DE CONTENIDOS

En esta seccién se realiza un sumario de los contenidos de esta memoria.
Comenzaremos en la seccidon 2 con la discusiéon de los resultados fundamentales de
este trabajo desde un punto de vista tedrico y simulacién. Esta seccién constituye el

nacleo del desarrollo de este trabajo y esta conformada por los siguientes apartados:

e Apartado 2.1: Deduccion de las ecuaciones que se encuentran detras del
funcionamiento de la bobina de Tesla (BT) a partir de los fundamentos
basicos de circuitos eléctricos y la bibliografia consultada. Estudio de los

pardmetros que definen las propiedades de un circuito resonante.

e Apartado 2.2: Esquematico de la BT y discusion de los valores de los
parametros que definen el circuito. Estudio de las simulaciones obtenidas a
partir del esquematico y comparacion con los resultados del modelo tedrico.

Obtencién de la frecuencia de resonancia y el factor de calidad del circuito.

e Apartado 2.3: Estudio de la generacion de la sefial de disparo en la BT
mediante transistores. Interpretacion de los resultados de simulacion
obtenidos con un transistor bipolar y un transistor MOSFET, y discusion sobre
la configuracién que mejor se adapta a los requerimientos del circuito. Estudio

tedrico de un transformador flyback.

e Apartado 2.4: Estudio de la modulacion en amplitud e implementacion en el
esquematico. Interpretacion de los resultados y discusion sobre las
limitaciones que el compromiso amplificacion-modulacion introduce en los
requerimientos del demostrador. Estudio tedrico de la modulaciéon en ancho

de pulso.

Continuaremos en la seccién 3 con los resultados experimentales. Finalmente, en la

seccion 4 se mostraran las conclusiones principales de este trabajo. También se

Autor: Santiago de Felipe Garcia

Tutores: Antonio José Lépez Angulo y Antonio José Ginés Arteaga



Pagina: 7148

Fecha:  01/09/2021 Musica con plasma

Analisis, modelado y modulacién de sonido en la l I%_

ruptura dieléctrica del aire

interpretan las posibles aplicaciones que podria tener la BT, asi como el desarrollo

tecnoldgico del fendmeno de la resonancia inductiva en el futuro.

2 DESARROLLO DE LOS CONTENIDOS

2.1 EL TRANSFORMADOR TESLA

211 Circuitos resonantes

La bobina de Tesla (BT) esta formada fundamentalmente por dos bobinas
concéntricas entre si acopladas; la bobina conectada a la fuente, también conocida
como bobina primaria (BP), se coloca en serie a una resistencia y a un condensador,

de manera que el circuito primario consiste en un circuito RLC en serie:

H

R C

V, EL
1

Fig. 3 Circuito RLC en serie. El circuito primario del transformador Tesla

presentaria el mismo comportamiento que este tipo de circuitos si no existiera el

circuito secundario.

Aplicando la ley de Kirchoff de tensiones (KVL) se llega a la siguiente ecuacion:

VR(D) + Ve (B) + Vi,(D) = Vs(b) (1)

Teniendo en cuenta el comportamiento dindmico de la sefal eléctrica en el

condensador cuando el circuito es alimentado por una fuente alterna la expresion
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anterior toma la forma de una ecuacion diferencial para la tension en la bobina

primaria:

d? VL ® dVL (t)

LC———= + RC—== + V| (t) = V5(v), (2)

la cual resulta ser una ecuacién de segundo orden. Despejando en la ecuacion

anterior y haciendo el cambio w, = \/% y¢= g\E se tiene que:

d? da v
dt2

dVL © 4

+ 2& Wo onL(t) = WOZVS(t) (3)

Esta es la expresion del polinomio caracteristico de un circuito de segundo orden
como el que estamos estudiando, donde w, es la frecuencia natural o de resonancia
del circuito [3]. Sean V el valor eficaz de la tension proporcionada por la fuente e | el
valor eficaz de la corriente que atraviesa el circuito; las tensiones en cada uno de los

elementos del circuito vienen dadas por:

Vg = I'R, V_ = 1-Xyj, Ve =-1-X¢] 4)

La corriente viene dada por:

vV _ v
Z " R+ (X —X)j ©)

El diagrama de fases de un circuito resonante esta representado en la Fig. 4. Se ha
tomado como referencia la corriente al ser la misma en todo el circuito. Cuando |V |
= |V¢| el desfase entre la tension y la corriente se anula, esto es, cos¢ = 1; este es el
factor de potencia, y se dice que un circuito es resonante cuando su valor es la
unidad [4], de modo que la frecuencia de resonancia serd aquella a la cual las

reactancias en el condensador y en la bobina se igualen:

wol =

: oL
waC Jic ©6)

Autor: Santiago de Felipe Garcia

Tutores: Antonio José Lépez Angulo y Antonio José Ginés Arteaga



Pagina: 9/48

Fecha:  01/09/2021 Musica con plasma

Analisis, modelado y modulacién de sonido en la l I%‘

ruptura dieléctrica del aire

A la frecuencia de resonancia la impedancia total del circuito toma un valor real pues
X., = X¢, esto es, toma su valor minimo, y la corriente que atraviesa el circuito es la
maxima posible (5). Esto da lugar a la mayor transferencia de energia de la fuente a

los elementos reactivos del circuito.

El parametro ¢ es el coeficiente de amortiguamiento, y de su valor depende la
estabilidad del circuito [3]. En realidad, nunca se podria conseguir una respuesta
oscilatoria pura, ya que eso equivaldria a una autoinduccion de valor infinito, 0 a una
resistencia idénticamente nula; se trata de buscar componentes cuyas impedancias

amortigien lo minimo posible la sefial.

XL <X¢
XL > X¢

Fig. 4 Diagrama de fase en un circuito RLC en serie. Dependiendo del valor de la
tension en los elementos reactivos, el circuito sera inductivo (imagen de la izquierda)

0 capacitivo (imagen de la derecha) [4].

2.1.2 Sefal de salida en una bobina de Tesla

Para lograr incrementos de tension del orden de kV es necesario que la relacion de
aspecto de las bobinas sea dispar, pues el factor de amplificacion depende del ratio
entre las dimensiones de las bobinas. La forma que se suele considerar de la bobina
secundaria es cilindrica, mientras que la primaria se puede tomar con varias formas
alternativas, como la cilindrica, una espira en la base de la secundaria o conoidal [5].
Como criterio de disefio consideraré una forma cilindrica, ya que es la que presenta
la topologia mas sencilla a la hora de montar el circuito pues solo hay que enrollar el

hilo con un radio determinado; ademas, en los otros dos casos hay que considerar la
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variacion en la direccion de la radial de la BP a la hora de integrar las ecuaciones, lo

cual hace algo mas dificultosos su estudio.

El campo magnético generado a raiz de la corriente que pasa por la bobina primaria
se obtiene a partir de la ley de Ampére:
o o _ HoN1I;1 (D)
$. B1(t) -dr = poN;Ii () > By(t) = %, (")
donde p, es la permeabilidad magnética del vacio (al tratarse de aire el medio que

rodean las bobinas), I, la corriente que atraviesa la bobina primaria y h; la altura de

esta. Se genera, a su vez, una corriente oscilante en el secundario:

h N.h
I,(t) = B1(t)'u0;]2 = ﬁ'h(t) 8)

Por tanto, la corriente en el secundario es proporcional al nimero de vueltas en el
primario, mientras que es inversamente proporcional al propio en el secundario. El
flujo magnético a través de la bobina secundaria (BS) debido a esa corriente
inducida viene dado por:

N3I;(b)

N;N,I
(1) = Bo(0)- S,(t) = HER-mRE, = Bmen D i, ©

La tension en la BS se obtiene a partir de la ley de Faraday-Lenz:

dl, ()

— _992(® _  MoNyNz o
Vo (1) = & - n, TR, —; (10)
Y para la bobina primaria (BP) se tiene que:
—_do.(® _ HON%_ 2 4l (D
Vi(t) = - = = - L RE LS, (11)

siendo Ry ;_;, el radio de las bobinas primaria y secundaria, respectivamente. El

cociente de ambas expresiones da la relacion entre las tensiones en las bobinas:

IACERSGOERAG (12)
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La tension en la BS es proporcional al nimero de espiras que la rodea, mientras que
es inversamente proporcional al propio de la BP, de manera que para amplificar la
sefal el numero de vueltas en la BP debe ser mas pequefio que en la BS (unos dos
o tres o6rdenes de magnitud inferior). Ademas, el grosor del hilo en la BS debe ser
menor que en la BP, pues la corriente que atraviesa el secundario es muy pequefiay

se debe reducir el valor de la resistencia parasita que se origina en ella:

— h,
sz = Pcu- 1'[_R§ (13)
La resistividad del cobre esmaltado es pc, = 1,71-1072 Q-mez [6].

2.1.3 Generaciéon de laresonancia inductiva

En el circuito secundario (CS) se deja uno de los extremos de la BS conectado a
tierra, y el otro se deja suspenso en el aire, comportandose este como el dieléctrico
de un condensador. Si la diferencia de potencial que se genera en el secundario es
capaz de ionizar el aire que lo rodea, se produce la ruptura dieléctrica del mismo y
aparece la chispa que caracteriza a la bobina de Tesla. El valor de la tension
necesaria para producir la ruptura dieléctrica entre las placas de un condensador
depende del dieléctrico que se encuentre entre ellas: en el caso del aire la tension
de ruptura toma valores desde los 0,4 kV/mm hasta los 3 kV/mm, dependiendo de la

presion [7].

La capacidad parasita producida por la acumulacion de carga en las espiras del
secundario viene dada por la féormula de Medhurst [8]:

Cpz = 2Rza; + hyay, (14)

donde a, = 3,0963-102 2= y a, = 1,00976-102 2= Esta capacidad y la
mm mm

correspondiente al aire se modelan por un condensador en serie a la BS:

C,=Cp + G (15)
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De esta forma, el CS se comporta también como un circuito RLC, con su propia
frecuencia de resonancia (FR). También es posible colocar un condensador toroidal
en el extremo al aire del bobinado (Fig. 5), de manera que se evite cualquier escape
de carga al aire en las espiras por ruptura eléctrica, permitiendo una mayor

acumulacion de carga entre sus extremos antes de que se genere la chispa [9]:

Ca=C+Cy 2 C=C,-C (16)

Condensador
toroidal

Bobina
secundaria

Bobina
primaria

Fig.5 Esquema de la BT con un condensador toroidal.

Generalmente se hace uso de un transformador elevador de tensién que amplifique
la amplitud de la sefial de entrada en el primario; ademas, es necesaria la presencia
de un “gap” que consiste en dos puntas metalicas separadas entre si por unos pocos

milimetros, como se muestra en la Fig. 6 [5].

Este gap actia como un interruptor que abre y cierra el circuito continuamente:
cuando el condensador no es capaz de acumular mas carga, estas se desvian hacia
el gap; entonces, el condensador se descarga y los electrones circulan hacia el
mismo, cargandolo de nuevo. De esta manera, se genera una sefal que oscila a la
frecuencia de resonancia (FR) del circuito primario (CP), y si las frecuencias de

resonancia del primario y el secundario coinciden, entonces la conversién de energia
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eléctrica a magnética en el transformador Tesla es méxima y, por tanto, la sefial en

la salida toma la mayor amplitud posible.

p2

Il ™~ Cpz C

|
|
| L
|
|
|

il L -

Fig. 6 Esquema de una bobina de Tesla. El gap entre el terminal de entrada en el

condensador y la tierra permite generar una oscilacién de mayor frecuencia.

2.1.4 Coeficiente de induccién mutua

Las expresiones (8), (10) y (11) son de primer orden, pues no se ha tenido en cuenta
el término correspondiente al coeficiente de inducciéon mutua, M. La razén por la que
se ha despreciado este término es que en la bobina de Tesla (BT) el coeficiente de
acoplamiento magnético toma valores pequefios, del orden de 0,1 [5]. Para la
expresion de M hay que patrtir del flujo del campo magnético que origina el paso de

corriente a través de la bobina primaria (BP) en la bobina secundaria (BS):

NI, (t
P21(t) = By (1) So(t) = Ny - 2N=t2mRE,, a7

En el caso general en que el grosor de los hilos que rodean los cilindros primario y

secundario no sea el mismo, el factor N, esta dado por:

d
Ny = N; d— (18)

Autor: Santiago de Felipe Garcia

Tutores: Antonio José Lépez Angulo y Antonio José Ginés Arteaga



Pagina: 14/48

Masi |
Fecha:  01/09/2021 usica con plasma }%@“
Analisis, modelado y modulacién de sonido en la ;4%_
ruptura dieléctrica del aire A

d; y d, son los diametros de los hilos en el primario y en el secundario,

respectivamente. La deduccion de esta relacion se muestra en la Fig. 7:

hl = Nl'dl

Fig. 7 Relacién geométrica entre el nUmero de espiras que atraviesa el campo B,
en la BP y en la BS. Si el grosor de los hilos de cobre en una bobina y otra son

distintos, entonces el numero de vueltas que atraviesa el campo no es el mismo.

El coeficiente de inducciébn mutua esta dado por:

noN%d,

$21() =M-I;(t) > M = E'“Rizl (19)

De esta manera, a las expresiones dinamicas de las tensiones que caen en las

bobinas hay que afadir el término correspondiente a la induccion mutua:

dl,_ di,_
Vio(t) =Ly, ;tz + M'f (20)

2.15 Acoplamiento magnético

A partir de las expresiones (10) y (11) es posible deducir las expresiones de los
coeficientes de autoinduccion de cada bobina, comparandolas con el primer término
de la ecuacion (20):

2 2
_ HoNT TRy 11,

Ly = h._, (21)
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El coeficiente de acoplamiento magnético de las bobinas es, por tanto:
M=Kk-/L;-L, > k= \/}: RLldez (22)

En una BT suele tomar valores menores que 0,2, de manera que solo una pequefia
proporcién del campo magnético que se genera en la BP atraviese la BS [5]. De esta
forma, se acentla el transvase de energia que tiene lugar en el proceso. Una vez
discutidos los valores de N y d en cada bobina para mejorar las prestaciones de la
BT, queda el propio del radio: por la expresion (22) conviene elegir un BP de radio

mayor que en la BS para reducir el valor de k.

2.1.6 Factor de calidad

La amplificacion en una BT es menos efectiva en un rango de valores de la
frecuencia por debajo y por encima de la resonancia magnética. Si se representa la
sefal frente a la frecuencia de trabajo es posible determinar la efectividad del circuito
resonante a partir del factor de calidad, que se define como el cociente entre la
frecuencia de resonancia (FR) y la anchura a media altura (ancho de banda en que

la curva se encuentra por encima del 50 % del valor méximo) [10]:

Q_

En la Fig. 8 se muestra la efectividad del circuito segun el valor de Q:

(23)

1

P A

f1

£ f

Fig. 8 Curva P-f de dos circuitos resonantes. La curva 1 es mas baja y tiene un
mayor ancho de banda, mientras que la curva 2 tiene un pico pronunciado y

presenta un ancho de banda pequefio, luego se cumple que Q, > Q4; el circuito 2
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opera de manera mas efectiva como filtro paso de banda que el circuito 1.

2.2 SIMULACIONES Y RESULTADOS

2.2.1 Esquematico del circuito

El esquematico construido para realizar las simulaciones del circuito es el siguiente:

R &1 RZ cz2
Vet | VL1 T
1

Ay I.. il I,...

Vi R11 1y {J {R2} o=
VOFF =0 L
VAMPL = [ i
FREQ = ff0} I

AC=1 | |

COUPLING = i
L1_VALUE = {L1}
=0

L2 VALUE = {L2}

S

Fig. 9 Esquematico del transformador Tesla. ElI condensador del circuito
secundario (CS) modela la suma de la capacidad parasita de la bobina secundaria
(BS) y la correspondiente al aire, mientras que la resistencia del secundario es la

resistencia parasita debida al nimero elevado de espiras que la conforman.

Para realizar los célculos y definir todos los parametros del circuito parti de valores
similares a los que encontré en la bibliografia para algunos de los parametros del
circuito (referencias [5], [9], [11] y [12]). Tipicamente, el ratio altura-diametro de la BS
estd comprendido entre 5:1 y 3:1: yo consideré unas dimensiones de la bobina
primaria (BP) y un valor de k tipicos y a partir de los cuales se obtuviera un ratio de
la BS que se encontrara en ese rango. En el caso de la BP consideré una
separacion entre las espiras dada por el parametro s,;, de manera que se puedan
despreciar los elementos parasitos debido a la proximidad de éstas y no se deban

tener en cuenta en el esquematico anterior:

Parametro Valor
Vo 220V
R, 10 Q
C, 100 nF
Ri1 10 cm
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Parametro Valor
N, 7
dq 5 mm
So1 1,7 mm
N, 1000
d, 0,3 mm
k 0,15

Tabla 1 Variables de partida

A partir de estos valores es posible determinar el valor del resto de variable. Las
ecuaciones de ligadura entre las variables de partida y el resto estan recogidas en la

Tabla 2; las expresiones ya deducidas en la seccién anterior se incluyen en forma de
referencia:

Cy Ri1 Ny d; So1 N; d; k
h ] ) Nid; + | Nidy + | Nodg +
! So1 So1 So1
h; - - - - - N.d, N,d,
R - (22) (22) (22) - (22) (22) (22)
1 ) 21 21
! RpaNy | RygNy
1 ) ) ) ) ] 21
2 Ri2N,
L, - (21) (21) (21)
L, - - - - - (21) (21)
L,
“ | LG
M : : 19 | 19 : : (19)
1
fo —
2T L1C1

Tabla 2 Ecuaciones de ligadura entre las variables de partida y los parametros a

determinar
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Los valores de los pardmetros de todos los esquematicos de la memoria se

encuentran recogidos en el apartado 6.1 del anexo.

Para el rango 0 < f < 200 kHz, en pasos de 100 Hz, se tiene para las bobinas las

curvas en frecuencia que se muestran en la Fig. 10:

Bobina primaria Bobina primaria
- - 20 - -
S
~10
. . . 0 . . .
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
fin (Hz) x10° fin (Hz) x10°
s 104 Bobina secundaria Bobina secundaria
2 N
S S
~ 20 ~
> —
0 0
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
fin (Hz) x10° fin (Hz) x10°

Fig. 10 Dependencia con la frecuencia de la sefial en la BP y la BS. La imagen de la
izquierda se corresponde con la tension en las bobinas, mientras que la de la
derecha es la correspondiente a la corriente eléctrica que las atraviesa; en ambas

imagenes, la grafica de arriba se corresponde con la BP, y la de abajo con la BS.

En la BS se produce un incremento bastante abrupto de la sefial en torno a 76,93
kHz, la cual es la frecuencia de resonancia (FR), de forma que se produce el mayor
transvase de energia. Sin embargo, la BP presenta una caida de la sefal a esas
frecuencias: esto se debe al acoplamiento electromagnético resonante de las
bobinas, por el cual se produce un transvase de energia adicional del primario al

secundario.

El acoplamiento entre las bobinas genera una fluctuacién en el valor de la FR en la
BP y la BS [13]; ampliando la imagen de la curva en el secundario es posible notar
qgue la amplitud maxima realmente se alcanza a un valor distinto de f,,. Haciendo un
barrido en frecuencia de 76 kHz a 77 kHz, en pasos de 1 Hz, es posible determinar
de forma mas precisa esta frecuencia. La curva correspondiente se muestra en la
Fig. 11:
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«104 Bobina secundaria

3.55

TN

3571

3451

V2 (V)

3471

3.35 . . . .
7.6 7.62 7.64 7.66 7.68 7.7

fin (Hz) x104

Fig. 11 Determinacién gréafica de la frecuencia de resonancia de acoplamiento.

fOte(’)r fOsim IAfO |/f0te()r
76,93 kHz 76,74 kHz 0,25 %

Tabla 3 Comparativa de la frecuencia de resonancias teérica y de acoplamiento.

Aunque la discrepancia no es relevante, en las simulaciones que siguen se
considerara como frecuencia de resonancia (FR) la de acoplamiento para una mayor

rigurosidad. El factor de calidad se puede determinar graficamente por la expresion
(23):

fo fy f; Q
76,74 kHz 73,20 kHz 80,60 kHz 10,37

Tabla 4 Valor del factor de calidad

El valor obtenido es bastante pequefio, pero se encuentra dentro del rango de

valores tipicos de circuitos similares al de estudio (10-100) [10].

Resulta ilustrativo mostrar el comportamiento de la sefial en las bobinas para varias

frecuencias; en la Fig. 12 se muestran tres casos:
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Tension frente al tiempo para fi =45 kHz

0 071 072 073 Of4 tO(f:) 0.I6 0.I7 O.IS 0.I9 X10_31
o L
=
0 0.1 0.2 03 0.4 .tO(.:) 0.6 _ 0.7 0.8 0.9 ><10_31
0.1 072 073 0!4 tO(f:) O.IS O.I7 O.IS O.Ig ><10_31

Intensidad frente al tiempo para fi =45 kHz

o AR AR AR AR AARARAARAARA A
AR AR RARAAAREARAADARAL

I(

o
S
—_—
———]
]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t(s) %1073
Intensidad frente al tiempo para fi =76,7 kHz

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t(s) %1073
Intensidad frente al tiempo para f. = 100 kHz
207 T T T T T T : T T T 1
12
< MmN
= T
-200 0?1 072 073 074 O.IS 0.I6 0.I7 O.IS O.IQ 1

t(s) %1073

Fig. 12 Evolucién de la sefal con el tiempo para tres frecuencias distintas. En la
imagen arriba se muestra la tension, y en la de abajo la corriente eléctrica; en todas

las gréficas la curva azul es la sefal en la BP y la roja la propia a la BS.
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2.2.2 Modelo de MATLAB

A partir de KVL en el circuito primario (CP) y el circuito secundario (CS), teniendo en
cuenta la ecuacion (20), se llega al siguiente sistema de ecuaciones acopladas:

ch ®

Vey(t) + Ry Cy r LG & "o 4 me, el = vy

(24)

d? Vc ®

Vea (1) + RZCZ (t) + L, G, + MC; < \(;izl(_t) =0

En el apartado 6.2 del anexo se explica el comando utilizado para obtener las
soluciones de este sistema en MATLAB. En la Fig. 13 se incluyen las graficas

correspondientes a cada uno de los componentes del circuito:

eeeeeeeeeeeeeeeeeee

mrilhhlmlxhlhhl!lxldlMlMMhlIMMNMMlmlhhhllxllllmlhlxl‘lIMMlHlHHHHIHIHIH S
g t(S) ><10'1;4
||H|H||lllll|HHH|H|HHH|H|H||H|HIIH|H|H||H|H|H||H|H|m|H|iHmm|nmumnlmmnmn T
X HHIIHIHIHIIHIHHH!H!HIIHIHIHII]IIHHUHHHIIUIHIHIIHIHIHIIHIHIHIIHIHIIHI
0 0.2 0.4 0.6 e 0.8 1 1.2 101.4

t(s) %1073
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Tension en la resistencia
200 T T T

Circuito primario
Circuito secundario
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%104 Tension en la bobina Circuito primario

° ' ' ' ' | Circuito secundario
S
o 0 7
>

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

t(s) %1073

Fig. 13 Tension en los componentes del circuito. En la imagen de arriba M =0 pHy
en la de abajo M = 171,88 uH; las curvas azul y roja se corresponden con las

sefales en el CP y el CS, respectivamente.

Si no se considerara el coeficiente M el problema que se estudiaria seria el de un
circuito RLC sin acoplamiento alguno, es decir, sin la presencia del CS. En la
siguiente tabla se comparan el valor de la amplitud de tensién obtenido por
simulacién a través de OrCAD y la medida a partir del modelo de MATLAB:

VLméx(teé r) VLméx(s [ m) IAVIIVI méx(teo r)
35,401 kv 35,509 kv 3,05-1072 %

Tabla 5 Comparativa de resultados tedéricos y de simulacién

Podemos observar que existe un acuerdo absoluto dentro de la precision numérica
entre resultados teoricos y de simulacion. Podemos concluir a partir de las
simulaciones que los calculos matematicos y las consideraciones geométricas de la
seccion anterior son correctos y que, por tanto, tenemos un punto de partida

adecuado para disefiar nuestro circuito en una implementacion fisica real, actuando
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como amplificador de voltaje y filtro en un rango en torno a la frecuencia de

resonancia.

2.3 USO DE TRANSISTORES EN LA BOBINA DE TESLA

Los transistores cada vez son mas frecuentes frente al gap en este tipo de circuitos
debido a la simplicidad de la topologia del circuito en que se implementa, en el cual
es posible generar sefiales de frecuencias del orden de cientos de kilohercios a
partir de fuentes en DC: una vez que el circuito esté polarizado correctamente, el
transistor conmuta entre conduccién y corte, actuando como interruptor que abre y

cierra el circuito, generando la oscilacion a la frecuencia de resonancia.

2.3.1 Transistor bipolar

Este tipo de transistores estan formados por dos diodos de union PN acoplados
entre los que se desplazan los portadores de carga, de manera que segun su
polarizacion sus condiciones de trabajo seran unas u otras [14]. Dependiendo del
dopado de las regiones de semiconductores que lo conforman, pueden ser de tipo

NPN o PNP; los transistores considerados en el proyecto son de tipo NPN.

2.3.1.1 Generacion del disparo

El BJT ocupa el lugar del gap en la bobina de Tesla (BT):

il Ly L
Cbc
| m— \\|> = C,

1

Fig. 14 Esquema de una BT con disparo controlado por un BJT. Los condensadores
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en rojo modelan las capacidades parasitas del transistor.

En los primeros instantes el transistor conduce. Durante ese tiempo la corriente que
atraviesa la bobina primaria (BP) genera un campo magnético cuyo valor crece
rapidamente, por lo que se induce en la bobina secundaria (BS) una corriente. Los
electrones que pasaban a través de la base del BJT se desvian hacia la BS y la
corriente en la base se anula: el transistor se corta, desaparece la corriente de
colector y, con ella, la corriente inducida en la BS. Entonces, el transistor conduce de
nuevo [15]. Este proceso se repite miles de veces por segundo, generando asi la

oscilacion a la frecuencia de resonancia (FR)

2.3.1.2 Punto de operacion

Interesa que el BJT conmute entre corte y zona activa directa 0 ZAD (Vpe > 0, Vi <
0), pues en esa zona la corriente de base es la mayor posible. En la Fig. 15 se

muestra la caracteristica en las condiciones de trabajo del BJT:

Ic Vgc =0

Saturacion directa / ZAD
ICn
Iz

_ 7

ICl / IBl

” < -

= ; Corte
VCElQ VCE

Fig. 15 Punto de operacion del transistor BJT en la BT. EI comportamiento del
dispositivo esta gobernado por su corriente de base, de forma que su variacion
genera una oscilacién de la corriente I, que varia entre un valor nulo (zona de corte,

I, ~ 0) y un valor maximo en ZAD (que depende de las condiciones de polarizacion).

2.3.1.3 Esquemaético y simulaciones

El esquematico construido para simular el circuito es el correspondiente a la imagen
de la Fig. 16:
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Fig. 16 Esquematico del circuito con el BJT como generador del disparo.

En el estudio del circuito se probaron los siguientes transistores: 2N2222, TIP35C,
2SC5198 y 2SC5200 [16] [17], cada uno con una respuesta dinamica distinta. Con el
2N2222 no se conseguia incremento suficiente de la sefial, mientras que el TIP35C
y el 2SC5198 presentaban una atenuacion muy pronunciada de la misma con el
tiempo; con el 2SC5200 el circuito proporcionaba una sefial estable, y se alcanzaba
una amplificacién que se encontraba dentro de los requerimientos del demostrador
para producir la ruptura dieléctrica (> 40 kV). En base a estos resultados, escogi

esta ultima opcion.

Para realizar los célculos tomé como valores de partida las relaciones de aspecto
tipicas de las bobinas del circuito [17] [18]. Generalmente se consiguen amplitudes
elevadas con valores de la fuente de entrada y la resistencia de base del orden de
10 V y de 10 kQ, respectivamente. Sin embargo, al realizar las simulaciones la sefal
sufria un amortiguamiento acentuado, con una amplitud del orden de las decenas de
voltio al cabo de 1 ms, por lo que finalmente tomé una resistencia de base menor, de
10 Q.

Por otro lado, inicialmente escogi el mismo grosor de los hilos que en el apartado
anterior, pero no se encontraban en la pagina web, por lo que realicé los calculos
con otros diametros que si se encontraban disponibles. Los diametros finales

escogidos son menos dispares, pero aun asi cumplen los requerimientos del circuito.
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El valor de la capacidad de salida del 2SC5200 se encuentra proporcionado en su

hoja de caracteristicas [19].

Parametro Valor
Vo 24V
Ry 10Q
Co 170 pF
Ri1 6 cm
N, 5
d, 0.28 mm
Ri, 2cm
N, 1000
d, 0,1 mm

Tabla 6 Variables de partida

Con las dimensiones elegidas y el transistor utilizado, una fuente de 24 V es
adecuada para polarizar el circuito y lograr a la salida una tensién elevada. Las
ecuaciones de ligadura son las mismas que las de la Tabla 2, teniendo en cuenta

qgue C, es la capacidad de salida del transistor, C,.

En la Fig. 17 se muestra la sefal generada tanto en la bobina primaria (BP) como en

la bobina secundaria (BS) debido a la conmutacién introducida por el BJT:

o X 10° Tension frente al tiempo
T T T T

—V1
i

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Fig. 17 Amplificacion de la sefial. La curva azul se corresponde con la sefial en la
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BP, y laroja con la sefial en la BS.

La amplitud de la tension en la BS es de 182,32 kV, lo suficientemente elevada
como para que se produzca la ruptura dieléctrica. Podemos comprobar la bondad de
los calculos comparando el valor de la FR medido en la grafica y el obtenido

tedricamente:

fOte(')r fOsim IAfO |/f0te6r
766,23 kHz 766,60 kHz 0,05 %

Tabla 7 Comparativa de resultados tedéricos y de simulaciéon

Presentan valores muy parecidos, con una discrepancia menor que el 1 %. Por

tanto, los céalculos realizados son correctos.

2.3.2 Transistor MOSFET

Estos transistores consisten en dos regiones (fuente y drenador) de un cierto dopado
integradas directamente en el sustrato de tipo p (NMOS) o en una regién de dopado
distinto al sustrato (NWELL en PMOS). Entre la fuente y el drenador existe un canal
que permite el paso de los portadores; sobre el canal se encuentra el terminal de
puerta, una placa metalica debajo de la cual hay un 6xido que impide el paso de
corriente [20]. El tipo de transistor considerado en los calculos y las simulaciones es

el NMOS, en el cual se produce la circulacion de electrones en el canal.

2.3.2.1 Generacion del disparo

En la Fig. 18 se muestra el esquema del modelo del circuito con MOSFET:
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1

Fig. 18 Esquema de una BT con disparo controlado por un MOSFET. Los
condensadores en rojo modelan las capacidades parasitas del transistor.

El principio de funcionamiento es similar al del BJT; la diferencia es que el MOSFET
se controla por su tensién a puerta, de forma que es necesario un divisor de tension

que permita polarizar el mismo a partir de la fuente de tension [21].

2.3.2.2 Punto de operacién

Cuando la tension puerta-fuente (Vis) del transistor supera el valor de la tension
umbral, se genera en la region circundante a la superficie del sustrato el canal que
permite el paso de los electrones; se dice entonces que el transistor se encuentra en
condiciones de inversion fuerte. Si la tension drenador-fuente (Vpg) tiene un valor
mayor que Vgsar = Vgs - Vp, entonces el punto de operacion del MOSFET se
encuentra en la region de saturacion, en la cual la corriente de drenador es,
aproximadamente, constante, siendo su valor en estas condiciones el mayor posible
[20].

2.3.2.3 Esquematico y simulaciones

El esquematico del circuito con MOSFET es el que se presenta en la imagen de la
Fig. 19:
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Fig. 19 Esquematico del circuito con el MOSFET como generador del disparo.

En este circuito usé el transistor de alto voltaje IRFP460N [21] [22], para el cual los
resultados de simulaciébn que obtenia presentaban una buena amplificacion de la
sefal. En este transistor, la polarizacion a puerta no debe superar los 30 V, ya que
es el mayor valor que puede soportar sin que sufra dafios. Con este dispositivo una
fuente de 20 V es suficiente para generar la energia necesaria para que el transistor
conduzca. Eligiendo las resistencias R; = 38 kQ y R, = 8 kQ, se consigue una

tension a puerta de 3,48 V, de valor superior a la tension umbral (Vy, = 3 V).

Para realizar los calculos y determinar los valores de los parametros de las bobinas
y la capacidad en el secundario tomé como parametros de partida los mismos que
en el BJT. La frecuencia de resonancia que se obtiene es f, = 303,93 kHz, 2,5 veces
mas pequefa que en el BJT. En el circuito con BJT se lograba una sefial con una

oscilacion mas rapida que con el MOSFET.

Los resultados de simulacion se muestran en la Fig. 20:
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Fig. 20 Amplificacion de la sefial. La curva azul se corresponde con la sefial en la
BP y la roja con la sefial en la BS.

Aungue esta sefal presente una atenuacion mas relajada que en el caso del BJT, la
amplitud alcanzada a la salida es de 33,29 V, insuficiente para que se produzca la
rotura dieléctrica del aire (33,29 V << 40 kV), luego el circuito que se empleara para

la modulacion es el que correspondiente al 2SC5200.

2.3.3 Transformador flyback

Es conveniente conocer alguna alternativa a la hora de producir la resonancia
electromagnética y que pueda ser de utilidad en caso de que alguna de las
topologias vistas en los apartados anteriores no cumpla los requerimientos del
circuito. Un ejemplo es el esquema de la Fig. 21, en el cual se emplea un
transformador flyback.

A diferencia de un transformador convencional, los transformadores flyback
transforman corriente continua en corriente alterna de amplitud elevada: con una
tension en el bobinado primario de 230 V en DC son capaces de proporcionar a la
salida voltajes en AC de 20 kV de amplitud [23]. Su principio de funcionamiento es
similar a la BT, pero el nucleo de las bobinas es generalmente de ferrita, con un

entrehierro ocupado por aire en el cual se almacena energia magnética.
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Para producir el disparo se introduce un transistor de potencia, como el 2N3055 [24];
las conexiones son similares a las de la Fig. 14, aunque en este caso se introduce
un bobinado de realimentacion (de unas tres vueltas) conectado entre la fuente de

tension y el divisor de tension:

______n_"__

i

Fig. 21 Esquema de una BT construida a partir de un transformador flyback.
Inicialmente se genera una corriente que crea un campo magnético en el
transformador; se induce asi una corriente en la bobina de realimentacién, que hace
gue el transistor se corte. Luego empieza a conducir de nuevo, y asi sucesivamente,

generando la corriente alterna del secundario.

2.4 IMPLEMENTACION DE LA MODULACION DE LA SENAL

24.1 Modulacion en amplitud

2.4.1.1 Definicion e indice de modulacién

Este tipo de modulacion requiere dos tipos de sefiales: la sefial de alta frecuencia, o
sefal portadora, y la sefal que contiene la informacion, o sefial moduladora. La
sefal moduladora da forma a la portadora, la cual transmite la informacién contenida

en la primera, dando lugar a la sefial modulada [25].

La finalidad de la modulaciéon en amplitud o AM es producir ondas que propaguen
informacion con una mayor eficiencia: se aprovecha mejor el espectro
electromagnético al poder transmitir varias sefales a distintas frecuencias, e impide
gue las sefiales transmitidas por varios usuarios a la frecuencia de la sefal

moduladora se solapen [26].
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Una forma de medir la variacion de la amplitud de la portadora por la modulacion AM
respecto al nivel original es hallar el cociente entre la amplitud de la sefal
moduladora y la sefial portadora. Este cociente se define como el indice de

modulacion [25]:
h (%) = =100, (25)

M es la amplitud de la sefial moduladora y A es la amplitud de la onda portadora.
Para que la onda modulada no presente distorsion h no debe superar el 100%, como
se ilustra en la Fig. 22. En estos casos es necesario producir una portadora de ma-

yor amplitud, que reduzca esta distorsién hasta alcanzar una modulacion del 100%.

50% Modulation
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Fig. 22 Modulacion AM de la sefial portadora [25]. En el primer caso la modulacion
es del 50 %, por lo cual la sefial portadora reduce su amplitud hasta la mitad en cada
periodo de la onda moduladora; en el segundo caso la modulacién es completa; en
el dltimo caso, se produce una modulacion del 150 %, lo que da lugar a la distorsion
de la sefial modulada, con la consiguiente pérdida de informacion de la sefal

original.
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2.4.1.2 Resultados y simulaciones
Para poder amplificar la musica de un reproductor de audio a través de la chispa que

se genera en la BT hay que introducir en el circuito de la Fig. 16 un MOSFET que

produzca la modulacion en amplitud en la sefial del circuito resonante:

MZ

IRFE40N

R3

=
a=®

il
{RE}

Ve FREQ = [fs]

1

Fig. 23 Esquemaético del circuito con AM implementado. La fuente alterna simula la
sefial de audio del reproductor de musica y el condensador C, asegura el

acoplamiento en DC del audio y la sefal resonante del circuito.

La sefial del reproductor controla la tension a puerta del MOSFET, el cual conmuta
entre corte y saturacion. De esta manera, la amplitud de la sefial de musica modula
la amplitud de la sefial resonante del circuito, la cual actia como sefial portadora,
dando lugar a la transmisién de la sefial de musica al secundario con una mayor
amplitud. La chispa generada en el extremo al aire del secundario produce la
dilatacion de las particulas de aire que le rodea, con la consiguiente contraccion al
entrar en contacto con el aire circundante; estas dilataciones y contracciones se
producen con la misma frecuencia que la sefial de audio, generando ondas
longitudinales sonoras a través de las cuales es posible escuchar la musica

amplificada.

En primer lugar, realicé las simulaciones con el transistor IRF460N, pero la sefal

presentaba un amortiguamiento acentuado; como alternativa probé los transistores
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IRFP260N, IRFP250N e IRF540 [16]. ElI que presentaba la mejor relacién
amplificacion-estabilidad era el IRF540, por lo que este transistor fue el que elegi

para implementar la modulacion.

Inicialmente probé valores de R; y R, del orden de mQ, de forma que la caida de
tension en Ry, fuera lo méas cercana posible al valor de la fuente, para asi conseguir
una amplificacion similar a la de la Fig. 20. De esta manera, la amplitud de la sefal
de salida era del orden de 200 kV. Sin embargo, con estos valores no se observaba
modulacion de la sefial, por lo que el circuito no funcionaba correctamente como un
amplificador de musica. Esto se debia a que, en esas condiciones de polarizacion, el
punto de operacion del transistor IRF540 no se encontraba en inversion fuerte y la
corriente de drenador era nula. Por tanto, el método que segui para lograr una
polarizacion adecuada fue fijar el valor de la resistencia
R, y tomar como parametro la resistencia R;. Por otro lado, tomé una amplitud de 5
V y una frecuencia de 10 kHz en la fuente de tension alterna, ya que estos son

valores tipicos de las sefales producidas por dispositivos como reproductores de

musica.
Parametro Valor
v, 5V
f, 10 kHz
Ca 1 uF
R, 3 mQ
R, 100 Q
Tabla 8 Variables de la modulaciéon

En la Fig. 24 se muestra la sefal en las bobinas. La amplitud que se consigue a la
salida es de 46,39 kV, 4 veces menor que en el circuito sin modulacion. Por tanto,
para que el IRF540 conduzca y se produzca la modulacion es necesario reducir el
valor de la amplitud de la tension a la salida, esto es, hay un compromiso entre el
indice de modulacion de la sefial y su amplificacion: tomé el valor R; = 3 mQ de
forma que se optimizara lo maximo posible la modulacién de la sefial, pues en torno
a ese valor se da el limite a partir del cual la amplitud a la salida no es suficiente

para generar la chispa.
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Fig. 24 Modulacion en amplitud de la sefal para
R, =3 mQ. La curva azul se corresponde con la sefial en la BP, y la roja con la sefal
en la BS.

En la Fig. 25 se ilustra el efecto del ruido electronico a bajas frecuencias:

%104 Dependencia en frecuencia
f=766,60 kHz V1
351 ™~ v2 |4
2 T
—V1
3l f=10 kHz m— |
o5k \ J
25¢F T
2t i
S ot .
> 05f
1.5 b
0 ‘
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1. 1.3
1}k fin (Hz) %104 E
05F b
O 1 1 1 1 1 1 1 1
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fin (Hz) x10°

Fig. 25 Dependencia en frecuencia. La curva azul se corresponde con la sefial en la
BP, y la roja con la sefial en la BS. El ruido electronico apantalla el efecto de la
modulacion, de manera que a f = 10 kHz no se observa el pico correspondiente a la

sefnal de audio.
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Para constatar el compromiso modulacion-amplificacion simulé el circuito para R; =
10 Q:

Dependencia en frecuencia
f=766,60 kHz__

V1

35 . — va |
/ f=15kHz - |
3 A 251 .
f=10kHz
2r ~N
25H .
3‘|.5 r
s 7 | f=5kHz
< 2 | Al _
151 05+ A i
0
0.4 0.6 0.8 1 .
™ fin (Hz) <10* ]
05 |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fin (Hz) x10°

Fig. 26 Modulacion en amplitud de la sefial para R; = 10 Q. La curva azul se
corresponde con la sefal en la BP, y la roja con la sefial en la BS. A f = 10 kHZ se
observa el pico correspondiente a la sefal de audio, pues la sefial amplificada es de
menor amplitud y el ruido electrénico tiene menor relevancia. Se simularon también
los casos en que f =5 kHz y f = 15 kHz para mostrar el desplazamiento del pico con

la frecuencia.

A partir de estas curvas es posible determinar el factor de calidad en el secundario a

partir del pico de mayor amplitud:

fo fy f, Q
766,60 kHz 766,55 kHz 766,67 kHz 6388,33

Tabla 9 Valor del factor de calidad

El valor obtenido es 616 veces mayor que en la BT tradicional, luego opera con una
mayor efectividad al trabajar en un menor rango en torno a la frecuencia de

resonancia.
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2.4.2 Modulacion en ancho de pulso

Una sefial con modulacion en ancho de pulso o PWM consiste en pulsos
rectangulares que se caracterizan por el ciclo de trabajo, que no es mas que la razén

entre el tiempo en que se encuentra en el estado alto y el periodo de la sefial [27]:
T
DC (%) = %-100 (26)

Si DC = 100 % la sefial siempre se encuentra en el estado alto; si DC = 0, entonces

no hay modulacion alguna.

Ton Toff Ton Toff
Ciclo Trdiqjo Ciclo TI"*qu
0% 207

Fig. 27 Ciclo de trabajo en la PWM [27]. En la imagen de la izquierda la sefial se
encuentra mayoritariamente en el estado alto, pues DC = 90 %, mientras que en la

de la derecha permanece en el estado bajo durante el 80 % del periodo total.

Mediante la variacién del DC se modifica el ancho de pulso en el estado alto de la
sefal. Esto conlleva una variacion en la tension media de la sefial, lo cual permite
controlar el comportamiento de ciertos componentes electronicos como LEDs o

ventiladores.

Es posible introducir la modulacion PWM usando un microcontrolador: mediante un
rectificador de onda completa se polariza la sefal de forma que siempre tenga valor
positivo. La sefial rectificada se hace pasar por el terminal negativo de un OPAMP,
el cual hace las veces de un comparador, de forma que detecta el cruce por cero de
la sefial y da lugar a lo que se llama una sefial de deteccidn de cruce por cero (delta
de Dirac); esta sefal se introduce a un pin de interrupcion de un contador de 8 bits

del microcontrolador. Cada digito del contador se corresponde con un valor del ciclo
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de trabajo (0-100%): se consigue asi convertir una sefial analdgica en una serie de

pulsos de diferente periodo [28].

La implementacion de PWM presenta una mayor complejidad que la AM ya que
requiere convertir la sefial analégica del reproductor de audio en una sefal digital,
pero se consigue simplificar la sefial al dividirla en dos estados l6gicos en cada
semiperiodo. Sin embargo, esta simplificacion de la sefial conlleva una pérdida de la
fidelidad de la chispa producida, pues se pierde parte de la informacion de la sefal

de musica durante la conversion analdgico-digital.

3 RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1 MONTAJE EXPERMIENTAL DEL GENERADOR DE TESLA

Encargué los materiales necesarios a través de la pagina web de componentes
electronicos RS Amidata. Una vez recibidos todos los componentes, fui al laboratorio
de Electronica de la Facultad para montar y testar el demostrador sobre una placa

de prototipado. En la Fig. 28 se muestra una foto del demostrador de prueba que

monté:

Fig. 28 Montaje del demostrador sobre la placa de prototipado. Tanto la bobina
primaria (BP) como la secundaria (BS) las monté con los hilos de cobre esmaltado
gue compré via RS Amidata y unos tubos de PVC de 12,5 cm y 4 cm de diametro
externo, respectivamente. Para conectar los hilos a la placa hizo falta estafiar con el
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soldador los extremos de estos, pues el esmalte que los recubre impide el paso de

corriente.

Los componentes electronicos empleados para montar el demostrador se muestran
en el apartado 6.3 del anexo. Es posible calcular los valores de las resistencias

parasitas de las bobinas y compararlos con los obtenidos con el multimetro:

R, (teor) R,(exp) |AR|/R,(te0)
Bobina primaria 1,05 Q 0,8 Q 31,25 %
Bobina 547,20 Q 448,50 Q 22,00 %
secundaria

Tabla 10 Comparativa de resultados tedricos y experimentales

A través de un generador de tensién del laboratorio alimenté el circuito con 24 V. Sin
embargo, la corriente que demandaba el circuito era mayor de lo que el generador
era capaz de proporcionar, en torno a 2 A. Se conectaron los dos terminales de
entrada y salida del generador en paralelo, ambos con diferencias de potencial de 24
V y alimentando el circuito con 2 A; aun era insuficiente para producir la chispa. La
fuente de limitacion fue identificada en la etapa de simulacion de un modelo
demasiado simple que no consideraba la corriente tan elevada que debia

proporcionar el generador en el circuito real.

Como alternativa se introdujo un transistor BJT de mayor frecuencia tipico como el
2N2222, con una resistencia de base de 20 kQ [17] [29]. La BP se sustituyd por un
bobinado de cobre de 0,8 mm de diametro y con tres vueltas en torno a la BS, de

radio Ry ; = 3,25 cm. El circuito resultante es el siguiente:
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Fig. 29 Montaje del demostrador alternativo sobre la placa de prototipado.

Se alimentd el circuito con una tensién de 5 V [17]. En este caso la corriente
demandada para generar esa tension era de 0,29 A, y en esas condiciones se
generaba una chispa leve en la punta del secundario. Aumentando la tensién de
alimentacion se incrementaba la intensidad de la chispa, pero al emplear un
transistor que no es de potencia este se calentaba mucho, por lo que no es
conveniente aumentar la tensién por encima de los 9 V. A través del enlace

https://youtu.be/PheQmJBQ6wWU se puede consultar el video en el que se muestra el

funcionamiento de la bobina de Tesla correspondiente al montaje de la Fig. 29.

Coloqué una de las sondas del osciloscopio a la entrada de la BP para determinar la

frecuencia de resonancia experimental:

Fig. 30 Sefal de tensioén en la BP del demostrador.
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Tabla1ll Comparativa de la frecuencia de resonancias tedrica y experimental.

El ruido electronico producia fluctuaciones en la sefal, lo cual daba lugar a
variaciones en los valores de la amplitud y la frecuencia que afectan a la medida del
osciloscopio y por tanto era imposible medir de manera precisa con el instrumental

disponible en el laboratorio. Por ese motivo la discrepancia es superior al 50 %.

3.2 MONTAJE EXPERMIENTAL DE MODULACION

Una vez conseguido un montaje practico con un generador de Tesla operativo, me
dispuse a abordar la implementacion de un segundo demostrador que incluyese

también la modulacién en amplitud.

Para implementar esta aproximacion inicialmente empleé las resistencias de la
Tabla 8, pero estos valores eran solo validos para el demostrador de la Fig. 28. Al
haber modificado el transistor BJT y el ratio de la BP, los valores de las resistencias
para polarizar el transistor adecuadamente eran distintos, por lo que no se
conseguia la situacion deseada con chispa. A partir de KVL, llegué a los valores R, =
1 kQ y R, = 27 kQ. Sin embargo, seguia sin producirse la chispa en el secundario,
debido a que el IRF540 no entraba en conduccion con los 5 V de entrada. Para tratar
de solventar esta limitacion, probé inicialmente otros transistores disponibles en el
laboratorio, consultando previamente las hojas de caracteristicas disponibles en

internet, pero con ninguno llegué a conseguir buenos resultados.

Para abordar este problema tendria que volver a la fase inicial de disefio y repetir las
simulaciones y célculos con transistores adecuados en potencia y tension. Por
razones de tiempo, esta segunda iteracion quedo descartada en el contexto de este
TFG (se plantea como trabajo futuro). A pesar de que no se ha podido alcanzar el
resultado deseado experimentalmente en el segundo prototipo, como experiencia
positiva he comprendido lo importante que es el modelado realista en un sistema no
solo de los elementos del circuito bajo disefio, sino de la circuiteria periférica

incluyendo fuentes y el instrumental de medida.
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Fig. 31 Implementacion de la modulacion en el demostrador.

4 CONCLUSIONES

Las principales conclusiones del proyecto se recogen en los siguientes puntos:

Se han estudiado las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del
transformador Tesla y los parametros que definen el mismo. En una bobina
de Tesla (BT) se produce el incremento en la amplitud de tension propio de
los transformadores (12). Sin embargo, a la frecuencia de resonancia se
produce un transvase de energia adicional de la fuente al circuito que da lugar
a amplitudes de tension aun mas elevadas que en un transformador
convencional (5). Para conseguir optimizar la amplificacion a la salida la
topologia de las bobinas debe ser tal que la primaria (BP) sea de mayor radio
gue la secundaria (BS), ya que asi se reduce el acoplamiento magnético de
las mismas (22).

Se realizd un estudio bibliografico de los valores de los parametros que
conforman la BT y a partir de los mismos se monté el esqueméatico para
realizar las simulaciones. Mediante el barrido en frecuencia (Fig. 10) se
comprobd que la mayor proporcién de la energia suministrada por la fuente se
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almacena en el secundario a la frecuencia de resonancia (FR). También
vimos que el propio acoplamiento inductivo genera una variacion en la
frecuencia a la que se da la resonancia, aunque esta fluctuacion no altera las
condiciones del circuito pues la discrepancia entre la FR y la frecuencia de
acoplamiento es del 0,25 %.

A partir del modelo tedrico definido en MATLAB se mostraron las sefales de
tension en los componentes eléctricos del circuito (Fig. 13) y se comprobo la
necesidad de considerar el acoplamiento magnético entre las bobinas para
obtener unos resultados correctos. La discrepancia entre los resultados
tedricos y de simulacién es despreciable, del orden de 1073 %.

Se hizo una busqueda bibliografica de los tipos de transistores que se
emplean para generar la sefial de disparo y los componentes necesarios para
gue el circuito opere correctamente. De los modelos estudiados, se simularon
los correspondientes a Fig. 16 y Fig. 19. Tras simular los esqueméticos con
varios transistores consultados en las referencias, se tomaron como
generadores del disparo el 2SC5200 y el IRFP260N, respectivamente. El
circuito con el 2SC5200 presentaba una mejor correspondencia amplificacion-
atenuacioén, con una amplitud 5,13 veces mayor que la sefial obtenida en el

esquematico que simulaba el circuito con gap.

Tras un estudio de la modulacién AM, introduje en el esquematico de la Fig.
16 un transistor IRF540 que se encargaba de modular la sefial resonante del
circuito. A raiz de las simulaciones en Fig. 25 y Fig. 26 se deduce que no es
posible reproducir a la salida una sefial musical de alta fidelidad con una
amplificacion muy elevada, de manera que existe un compromiso modulacion-

amplificacion que hay que tener en cuenta a la hora de polarizar el circuito.

Consulté en la bibliografia informacion sobre la modulacion PWM y su
implementacion en la BT. El fundamento de este tipo de modulacion es
distinto a la Am pues consiste en la digitalizacion, lo cual produce una pérdida
de informacién que hace que la musica que se reproduce a la salida no sea

de buena calidad.

Tras recibir todos los componentes electronicos que encargué, monté el

demostrador sobre una placa de prueba del laboratorio de Electrénica. A
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pesar de que los resultados en las simulaciones fueran esperanzadores, a la
hora de probar el circuito real no se producia la chispa en el secundario. Esto
se debia a la cantidad de corriente que demandaba el circuito, la cual no era
capaz de proporcionar la fuente de alimentacion; aunque fuera posible
alimentar el circuito con la corriente necesaria, esta seria excesivamente
elevada, y los elementos del circuito se quemarian dejando el circuito
inutilizado. EIl error principal fue no considerar en las simulaciones que el
consumo de la fuente fuera relevante, pues a la hora de obtener los
resultados solo tuve en cuenta las sefiales en las bobinas, que eran los
elementos que permitian una mejor visualizacion del fendmeno de resonancia

electromagnética que se produce en el circuito.

Como alternativa tomé un transistor 2N2222 del laboratorio y una resistencia
de base del orden de kQ, pues ese es el orden tipico en las bibliografias que
consulté. Con una alimentacion de 5 V se conseguia una chispa en el
secundario, la cual aumentaba en intensidad a medida que se aumentaba la
tensién del generador. Aunque este circuito funcionara, no se obtenia la
chispa al implementar la modulacion, pues habria que hacer un estudio mas
exhaustivo del MOSFET que habria que emplear y el punto de operacion en
gue debe trabajar con el fin de que conmute adecuadamente entre

conduccion y corte.

TRABAJO FUTURO

La resonancia inductiva que se produce con la BT es un fenbmeno muy interesante

que sirve para ilustrar el comportamiento dinamico de los circuitos RLC y la cantidad

de energia que puede llegar a transmitirse con estos aparatos. Uno de los

demostradores mas habituales es el de la BT musical, cuyo fin es reproducir masica

a través de la chispa, y cuya implementacion queda pendiente para proyectos

futuros pues es lo que ha faltado para completar el estudio del acoplamiento

resonante de las bobinas. Sin embargo, mas alla de la posibilidad de reproducir

mausica e iluminar bombillas que se encuentren en las proximidades, no tiene

ninguna utilidad practica actualmente mas alld de ser objeto de estudio para los

estudiantes que estan empezando con la Electronica.
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Es necesaria una mayor profundidad de estudio de las ecuaciones que se
encuentran detrds de la BT que permita modelar circuitos capaces de generar
campos magnéticos tan intensos que la energia pueda transmitirse en todas las
direcciones y sea utilizada por cualquier aparato tecnologico. La tecnologia avanza
exponencialmente, de forma que, si se retomara el proyecto de la torre Wandercyffe,
podria llegar a lograrse lo que Tesla ansiaba: alimentar cualquier dispositivo
electronico del mundo, eliminando la necesidad de alimentarlos conectandolos a la

red eléctrica.

A pesar del potencial de la resonancia inductiva, la posibilidad de alimentar aparatos
electrénicos solo con energia inalambrica queda muy lejos de la realidad hoy en dia,
aungue si es algo que puede llegar a ser posible si la comunidad cientifica se dedica

a su investigacion en los proximos afios.
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6 ANEXO

En esta seccion se incluye informacién adicional que complementa el contenido de

la memoria.

6.1 VALORES DE LOS PARAMETROS

En este apartado se recogen los valores de los parametros de todos los
esquematicos. 1,_, es la longitud del hilo necesario para lograr las vueltas requeridas

en las bobinas primaria y secundaria, respectivamente.

6.1.1 Transformador Tesla con gap

Parametro | Valor
Circuito primario
Vo 220V
R4 10 Q
Cq 100 nF
L, 42,80 uH
Circuito secundario
Variabl R, 74,63 Q
electrc’c)lrrrggr(lazticas C2 139,50 pF
L, 30,68 mH
Constante de acoplamiento
Kk 0,15
Coeficiente de induccién mutua
M 171,88 pH
Frecuencia de resonancia
fo 76,93 kHz
Bobina primaria
Ri1 10 cm
Ny 7
. . d, 5 mm
Variables geométricas
14 4,40 m
So1 1,7 mm
h; 4,52 cm
Bobina secundaria
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Parametro Valor
Ri, 491 cm
N, 1000
d, 0,3 mm
1, 308,50 m
h, 30 cm

Tabla 12 Parametros del transformador Tesla con disparo generado por un gap

6.1.2 Transformador Tesla con transistor bipolar

Parametro \ Valor
Circuito primario
Vo 24V
Co 170 pF
L, 253,79 pH
Ry, 10 Q
Circuito secundario
Variables C, 2,73 pF
electromagnéticas L, 15,80 mH
Constante de acoplamiento
Kk | 0,04
Coeficiente de induccién mutua
M | 78,96 uH
Frecuencia de resonancia
fo 766,23 kHz
Bobina primaria
Ry 6 cm
N, 5
d, 0,28 mm
14 1,89 m
) _ h; 1,4 mm
Variables geométricas - ,
Bobina secundaria
Ri, 2cm
N, 1000
d, 0,1 mm
1, 125,66 m
h, 10 cm

Tabla 13  Pardmetros del transformador Tesla con disparo generado por el
2SC5200
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6.1.3 Transformador Tesla con transistor MOSFET

Parametro \ Valor
Circuito primario
Vo 20V
Co 350 pF
L, 746,14 yH
R; 38 kQ
R, 8 kQ
Variabl Circuito secundario
electr(?r%zlgr?gticas C2 8,27 pF
L, 33,20 mH
Constante de acoplamiento
Kk 0,03
Coeficiente de induccion mutua
M 165,81 pH
Frecuencia de resonancia
fo 303,93 kHz
Bobina primaria
Ri1 6 cm
Ny 5
d, 0,1 mm
l; 1,89 m
. . h; 0,5 mm
Variables geométricas ; ,
Bobina secundaria
Ri, 2cm
N, 1000
d, 0,05 mm
1, 125,66 m
h, 5cm

Tabla 14 Parametros del transformador Tesla con disparo generado por el
IRFP260N.
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6.1.4 Demostrador alternativo

Parametro \ Valor
Circuito primario
Vo S5V
Co 25 pF
L, 15,64 uH
Ry 20 kQ
Circuito secundario
Variables C, 24,76 fF
electromagnéticas L, 15,80 mH
Constante de acoplamiento
Kk | 0,095
Coeficiente de induccién mutua
M | 47,37 pH
Frecuencia de resonancia
f, 8049,50 kHz
Bobina primaria
R 3,25 cm
N, 3
d; 0,8 mm
13 61,26 cm
Variables geométricas hy 2,4 mm
Bobina secundaria
Ri, 2cm
N, 1000
d, 0,1 mm
1, 125,66 m
h, 10 cm

Tabla 15 Parametros del demostrador alternativo.

6.2 COMANDO ODE45 DE MATLAB

Para resolver el sistema (24) hice uso de la herramienta ode45 de MATLAB. Este
comando requiere de tres argumentos: una funciébn matricial que incluya las
variables y sus derivadas como componentes de un vector; los instantes inicial y

final de integracion; y un vector cuyas componentes sean las condiciones iniciales
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de las variables y sus derivadas. Definiendo y(1) = V¢, (t), y(2) = 2@ y(3) = V,(t) e

dt !

y(4) = £=Q@y despejando se tienen las siguientes expresiones para 22 y 2

dt dt

d
D -1 - (D) - RiCy(2) - (@) +
L1Cy-(1- 1L, ’
R,C,y(4))]
(27)
d
yd(t4) _ ~ [ Y(3) - RyC,y(4) - LM-(VS - (y(1) +
chz'(l—m !
R;C1y(2)))]

El comando devuelve como resultado dos matrices: un vector correspondiente al

tiempo y una matriz cuyas columnas son las soluciones de las variables de entrada.

6.3 COMPONENTES DEL CIRCUITO

Para la resistencia R; tomé un potenciometro, con el fin de modificar su valor segun
la polarizacion que fuera necesaria para lograr la modulacién en el circuito real, y
para la resistencia de base tomé una resistencia de potencia, ya que esta resistencia
es la que mas calor disipa de las tres. Asimismo, compré unos disipadores de calor

para los transistores y la resistencia de base para reducir su calentamiento.

En una ferreteria compré unos tubos de PVC de 12,5 cm y 4 cm de radio externo
con el fin de enrollar las bobinas primaria y secundaria, respectivamente. El radio
tedrico calculado para la primaria era de 12 cm, pero comprobé mediante el analisis

de corners que esta discrepancia no afectaba a las simulaciones.

Para montar el esquematico alternativo se tomaron un transistor 2N2222 y unas
resistencias de 20 kQ, 1 kQ y 27 kQ de valor nominal del laboratorio de Electrénica
de la Facultad, ademas del rollo de hilo de cobre de 0,8 mm de didmetro para

enrollar la bobina primaria.

A continuacion, se muestra la lista con los componentes que compré para montar el

demostrador en la pagina web RS Amidata:
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Estado RoHS - Conforms

Autor: Santiago de Felipe Garcia

Cable Conector para Placas de Prueba Yageo | 100 0,04 € 4,00C
IPW-06-T-52-, 26mm, Cable de cobre 100 Disponibie para entrega unitaric
¥ estafiado en 2848 Hasiscl gl (Suministrade
=y 1996220 en Tiras de 100)
== Yageo
. IPW-06-T-52-
Estado RoHS - Conforme
Kit de Montaje de Disipaderes para usar con | 3 S41€ 16,23 €
TO-220 3 Disponible para entrega en 1 Kit
0402456 24/4B horas
Winslow
. WH4E05 KIT
Estado RoHS - Conforme
Disipador AAVID THERMALLOY negro, B.88/ | 10 1,151 € 11,51 €
W, dim. 12.5 x 34.5 x 50mm para TO-218, 10 Ible e — unitaric
TO-220, TO-247 ' on 24745 horas . (Suministrado en
0403184 milltiplos de 10)
AAVID THERMALLOY
437874
Estado RoHS - Conforme
Transistor, 25C5200N(S1,E,5), NPN 15 A 5 1,0 € 9,95C
230 ¥ TO-3F, 3 pines, Simple 5 Disponible para entrega en unitario
- 8902689 v/ 5 dia(s) laborable(s). (Suministrada en
" Toshiba miiltiplos de 5)
- 25C52000(51,E,5)
Estado RoHS - Conforme
Placa con Pistas CIF AJB22, 1 lado, Bakelite, | 1 9,60 € 9,60 C
FR2, 100 x 220 x 1.5mm 1 Disponible para entrega en Unidad
2926881 24/48 horas
CIF
AIB22
Estado RoHS - Conforme
CUL enamelled copper wire,100g 0.imm dia | 1 10,36 € 10,36 €
3377088 1 Disponible para entrega en Unidad
Block 24/48 horas
CUL100/0.10
Estads RoHS - No aplicable
Clip para disipadores para usar con TO-218, | 25 0,32€ B,00C
”~ TO-220, TO-247 25 Disponible para entrega unitarie
i b EI]TEB:II.'D en 24/48 horas {Suministrado en
-~ S# | AAVID THERMALLOY milltiplos de 25)
- 59016
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Andlisis, modelado y modulacion de sonido en la
ruptura dieléctrica del aire
Enamelled copper wire 0,2Bmm 100gr 1
7790700 1 Disponible para entrega en
Block 24/48 horas
CUL 100/0,28

70

Forma de envio

Forma de envio

Estado RoHS - Conforme

Resistencia Vishay, de 100 £5%, 50W, Serie | 1

RTO 50
7891011

Vishay
RTODS0FLOROOITEL
Estado RoHS - Conforme

1 Disponible para entrega en
24/ 48 horas

v

Resistencia RS PRO, de 1000 5%, 2W pU]

TOTBEZT
RS PRO

R5-Carban- 100R-5%-2W

Estado RoHS - Conforme

10 Disponible para entrega
en 24/48 horas

MOSFET, IRF540PEF, M-Canal-Canal, 28 A, 3

100 V, 3-Pin, TO-220AB Simple Si

7085143
vishay

IRFSA0PEF

Estado RoHS - Conforme

5 Disponible para entrega en
24/48 horas

Latiguillo jack Macho a Macho, 2m 1

1924406 1 Disponible para entrega en
RS FRO \/ 24/48 horas

ZTT-02

Estado RoHS - Conforms

Conector jack Hembra, Esbéres 3.5 mm, 5

Montaje en PCE Angulo de 90°

0476328

RS PRO

4832.2320

Estado RoHS - Conforme

Cendensador RS PRO, LyF, £20%, 100V
dc, Montaje en orificio pasante +105°C,

Electraliticno

7111671

RS PRO
R5105-100V-RLSx11
Estado RoHS - Conforms

5 Disponible para entrega en
24/48 horas

100

100 Disponible para entrega
en 24/4B horas

Potencidmebro para PCB Bourns serie PY35, 2

100 maxime, £10%, #150ppm/oC, 0.5W,
wielkas: 35, Mnnt.aje an orificis pasza nte

7692151

Bourmns
PVIEW100C01BOD
Estads RoHS - Conforms

2 Disponible para entrega en
24/ 48 horas

Kit de Montaje de Disipadores para usar con | 2

S0T-93, TO-126, TO-128, TO-202, TO-220,

TO-3P

0XSB500

RS PRO

MKE3311

Estado RoHS - Conforms

Entrega a dor
crédibo débito)

de ayuda, apartade de Pago.

2 Disponible para entrega en
2448 horas

Total preductes

Entrega
lio [ Cuenta crédito o Tarjeta VA
Consulte condiciones en la pagina

Total del pedido

Autor: Santiago de Felipe Garcia

0

595€ 595C
Unidad
755 € 7,55 C
Unidad
0,097 € 0,97 C
unitario
{Suministrado en
multiplas de 10)
1,796 € B98 C
unitario
(Suministrado en
muliltiplos de 5
1,14 € 1,14 C
Lnidad
1,494 € 747 €
unitario
(Suministrada en
muiltiplos de 5
0,045 € 4,50 C
unitario
(Suministrada en
miditiples de 100)
13B€ 2,76 C
Unidad
234 € 4,68 C
Unidad
113,65 €
Gratuito
23,87 €
137,52 €
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