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Abstract:

In order to create an audio reproduction device through the use of a physical
phenomenon, the creation of a device capable of reproducing audio through the
modulation of an electric discharge released in the air is constituted. This element is

commonly known as a Plasma Speaker or Musical Tesla Coil.

Two solid-state Tesla coils (SSTC) were developed for two different powers, one
prepared to produce complex sound waves and the other to reproduce sounds in
monotone. The controllers of said coils work using MOSFET transistors, among other

electronic power elements.

Accordingly, a Plasma Speaker with the ability to faithfully reproduce music and voice
was obtained. It has a power of 300 watts input through an input voltage of 48 volts. The
device delivers a sound power of 95 decibels, by generating a plasma spark of 1

centimeter in length.
Keywords:

Coil, Generator, High Frequency, High Voltage, Music, Power, Resonance, Tesla,
Wireless, SSTC.



Resumen:

Con la finalidad de crear un dispositivo de reproduccién de audio a través del uso de un
fendémeno fisico, se constituye la creacion de un dispositivo capaz de emitir audio a
través de la modulacion de una descarga eléctrica liberada en el aire. Este elemento se

conoce comuUnmente como Parlante de Plasma o Bobina de Tesla Musical.

Se elaboraron dos bobinas de Tesla de estado sélido (SSTC) de 15 y 32 centimetros,
destinadas para dos potencias distintas, una preparada para producir ondas sonoras
complejas y la otra para reproducir sonidos en mono-tono. Los controladores de dichas
bobinas funcionan a través del uso de transistores MOSFET, entre otros elementos

electronicos de potencia.

Consiguientemente, se obtuvo un Parlante de Plasma con la capacidad de reproducir
musica y voz de manera fiel. EI mismo cuenta con una potencia de 300 vatios de
entrada mediante una tension de entrada de 48 voltios. El dispositivo entrega una
potencia sonora de 95 decibelios, mediante la generacion de una chispa de plasma de

1 centimetro de longitud.
Palabras Clave:

Alta Frecuencia, Alta Tension, Audio, Bobina, Generador, Inalambrico, Mdusica,

Potencia, Resonancia, Tesla, SSTC.
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Capitulo 1: Introduccion

Movidos por la curiosidad de poder generar audio, mediante un método no
convencional, unido a la problemética social de falta de interés en el estudio de las
ciencias fisicas y sus derivados, se plantea la idea de realizar un dispositivo que
permita reproducir sonido y que sea visualmente atractivo.

A su vez, unido a la admiracién hacia la vida y trabajo del Ing. Nikola Tesla, es que se
decide utilizar los principios bésicos de su investigacion en el campo de la energia
inalambrica, para conformar un instrumento orientado en la liberacion de energia
eléctrica modulada mediante una sefal de audio, haciendo uso de una bobina de Tesla
para esto.

Para llevar a cabo lo anterior mencionado, se pretende la realizacion de un parlante de
plasma dando uso a una combinacion de los conceptos adquiridos durante la carrera
de grado en Ingenieria Electronica. Se idea inicialmente como una herramienta
educativa, dado su atractivo y llamativo modo de reproducir el audio inyectado.

El funcionamiento del parlante se realiza al inyectar una sefial de audio 0 un mono-tono
al circuito de control de la bobina de Tesla.

1.1 Breve Resefa Historica:

Nikola Tesla (1853-1943), ingeniero Serbio-Americano que debe su fama a su
contribucion en el disefio del sistema de distribucién de corriente alterna. En 1891 crea
un circuito transformador resonante, al que conocemos hoy como Bobina de tesla.

Tesla utiliza las bobinas para llevar a cabo experimentos en generacion de rayos X,
iluminacién eléctrica, electroterapia y transmision inalambrica de energia, entre otros.

Figura 1 — Nikola Tesla, sosteniendo una bombilla fosforescente iluminada mediante el campo
electromagnético producido por la Bobina de Tesla. [1]
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Hoy en dia se usan las bobinas de Tesla primordialmente para la realizacion de efectos
especiales en peliculas, aquellas que aun utilizan efectos practicos, y en menor medida
como detectores de perdida en sistemas de vacio. 2]

En los ultimos afios, ha resurgido el uso de las bobinas de Tesla dentro del campo de
la investigacion cientifica a través del proceso conocido como “Teslaphoresis”. Este
método se utiliza para auto ensamblar nanotubos de carbono usando la bobina de
Tesla. [3]

Figura 2 — Sistema Teslaforetico (TEP). llustracién esquematica. [3]
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1.2 Introduccién alos Inductores de Tesla.

La bobina de Tesla (Tesla Coil), que a partir de ahora denominaremos TC, es un
oscilador de radio frecuencia que controla un transformador resonante de nucleo de
aire para producir altos voltajes de bajas corrientes. El circuito original de Tesla, hacia
uso de un descargador (gap) para generar oscilaciones. A medida que la tecnologia fue
avanzando, los circuitos de control se fueron adaptando y mejorando. El primer cambio
que se realiza es remplazar el descargador por tubos de vacio, que luego se sustituyen
por transistores.

Las TC producen voltajes que alcanzan valores extremos de tension, sin embargo, la
corriente alterna es relativamente baja, debido a la frecuencia del circuito oscilante que
se halla en el rango de los 5.000 Hertz y los 1.000.000 Hertz.

Figura 3 —Bobina clasica de Tesla. [4]

- Morfologia y funcionamiento
Una TC clasica es un transformador elevador, cuyo valor tipico de voltaje entregado se

encuentra por encima de los 1.000 Volts. El circuito resonante, que permite el
funcionamiento de la TC, se conforma de un capacitor y el bobinado primario y un
descargador, o gap, actia como interruptor en el circuito primario.

En el secundario del circuito se compone del bobinado secundario y se puede colocar
un electrodo capacitivo para reducir descargas prematuras por efecto corona.

Tanto el bobinado primario como el secundario se deben construir con nucleos de aire.
Mientras que el secundario siempre debe ser un solenoide, el primario puede tomar
distintas formas dependiendo el resultado que se desea obtener.
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Figura 4 — Bobina de Tesla. Circuito [5]

.Bobina de Tesla de estado solido (SSTC)
Con el avance de la electrénica se crea un nuevo tipo de TC, estas usan MOSFET, o

transistores de potencia, para generar los pulsos desde una fuente de alimentacion
continua. Esto permite controlar el voltaje y la frecuencia con la que se generan los
pulsos y la forma de onda.

1.3 Estudio de Mercado:

. Target
El producto pretende ser una ayuda educacional para mostrar de una manera amigable

la ciencia detras del funcionamiento de las cosas. Se tiene por objetivo los museos
interactivos, debido al tamafio, pero se puede reducir el mismo para ser mas atractivo
al publico general.

Teniendo en cuenta que es un parlante funcional y el auge de la decoracién mediante
tecnologia, se puede considerar como un artefacto de disefio, una delicatesen que
permite decorar a la vez de ser un objeto funcional.

« Pruebas de concepto.
Si bien en términos generales se trata de un objeto de uso cotidiano, un parlante, la

innovacion de su forma es la que permite la exclusividad del producto.

Desde el punto de vista educativo, su aspecto llama la atencion y su funcionalidad
permite la oportunidad de abrir la discusién sobre la transmision de la energia, los
campos eléctricos, la producciéon del sonido, entre otros. Permite al educador tener un
elemento fisico atractivo que acompafa la leccion.

«Pruebas de producto - Competencia
A nivel nacional no es un producto que se encuentre disponible en forma comercial,

tampoco es posible adquirirlo en internet como un producto final elaborado propiamente
dicho.
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«Analisis de recursos
Se comienza el proyecto con los conocimientos tedéricos y la experiencia que se obtuvo

durante la realizacion del proyecto elaborado para la materia Tecnologia Electronica
perteneciente al programa de cursado de la carrera de Ingenieria Electronica. Se
cuenta gracias a ella con la experiencia previa de un pequefio prototipo de bobina de
Tesla y un analisis exhaustivo de la informacion disponible sobre su funcionamiento.

Respecto al instrumental necesario para los avances del proyecto, los alumnos cuentan
con el instrumental de medicion necesario, ademas del acceso al instrumental que
ofrece la facultad.

- Analisis de costos.
Para la confeccion del parlante de plasma sera necesaria una inversion inicial de:

$10.000, teniendo en cuenta posibles problemas de desarrollo, o inconvenientes no
provistos.

« Ciclo de vida del producto
Como nos encontramos frente a un producto que no presenta competencia en el

mercado, que puede ser visto como una herramienta educacional, un artefacto de art-
decor o un parlante funcional se concluye que el producto recién comienza su ciclo de
vida.
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Capitulo 2: Desarrollo

2.1 Desarrollo

Para poder realizar cada SSTC se analizan tres bloques principales para poder asi
resolver cada seccién por separado y simplificar los célculos.

p
Parlante de
Plasma

e D £ D e D
Elementios
pasivos y Circuito de Alimentacion del
frecuencia de disparo circuito
trabajo

Figura 5 —Diagrama de bloques general.

« Elementos pasivos y frecuencia de trabajo.

Se debe determinar el tamafio de TC que se va a utilizar, es decir, las dimensiones
fisicas de la bobina.

La frecuencia de resonancia del circuito (fo), depende de la inductancia de la bobina
secundaria (L2) y las capacitancias que conforman el secundario del circuito, es decir,
la que se genera entre las espiras de la bobina secundaria (Ci2) y la del capacitor de
descarga (Caq).

1
2L (€., +C,)

[F.1]

fO

Asi mismo, la ganancia que genera el circuito se debe a la relaciébn entre los
capacitores primario y secundario. En este tipo de TC la capacitancia del primario esta
dada unicamente por la capacidad generada entre las espiras de la bobina primaria,
por lo que a partir de la frecuencia de oscilacion se puede obtener las caracteristicas
constructivas de la bobina primaria.

Como estos parametros se obtienen a partir de los valores constructivos de los
elementos pasivos, es de vital importancia comenzar desde el tamafio fisico y la forma
de la TC a la que queremos llegar. Se hace hincapié en la morfologia de la TC ya que
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el capacitor de descarga puede ser un domo, una esfera o un solenoide; y la bobina
primaria puede ser plana, cilindrica o cénica.

Las tablas que se presentan a continuacion ofrecen un resumen de los datos
necesarios para realizar la forma fisica de la TC.

Tipo de Bobina | Datos necesarios
H = altura
Cilindrica R =radio
N = vueltas
c = ancho
Plana R =radio

N = vueltas

H = altura
R = Radio promedio

N = vueltas

a = inclinacion

Tabla 1 — Caracteristicas necesarias para las Bobinas.

Coénica

Tipo de Capacitor Datos Necesarios
. d1=diametro exterior
Toroide g ; .
d2 = didmetro interior
Disco R =radio
h = altura
Esferoide d :Ellametro
h = altura

Tabla 2 — Caracteristicas necesarias para el capacitor de descarga.
« Circuito de disparo.

Para realizar el disparo de una SSTC se utilizan circuitos de potencia cuyo nucleo esta
formado por IGBT, MOSFET o transistores de potencia. Puede usarse un solo
transistor Switching, polarizado con una resistencia a base, o usar IGBT/MOSFET en
configuracion de puente o semi-puente. Todas son configuraciones basicas que
pueden encontrarse en cualquier manual de electrénica de potencia.

El circuito a elegir dependera de la potencia que se desea manejar, se puede hacer
configuraciones mas robustas en caso de pretender descargas de gran tamafio, o una
relativamente sencilla para hacer una bobina pequefia donde la chispa sea de un
tamafio menor.

A su vez, para los circuitos de potencia de las SSTC se suele utilizar una pre-etapa de
control del elemento de potencia, a través de circuitos generadores de PWM, o
haciendo uso de un integrado temporizador como el NE555 en modo “astable”.
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o Alimentacién del circuito.

La alimentacién del circuito dependera de dos variables, la primera y principal es la
cantidad de energia que precisa el circuito de disparo, la otra es la movilidad que se le
quiere dar ala TC.

Si bien las SSTC se alimentan de tension continua, pueden ser conectadas a la red
eléctrica si asi se prefiere. En este caso es necesario preceder el disefio con una
configuracion rectificadora apropiada. A su vez, si el circuito lo permite, es posible
alimentarlo mediante una bateria, en preferencia recargable, lo que dard movilidad al
circuito haciéndolo inalambrico.

2.1.1 Investigacion de componentes

|. Bobina Secundaria

Inicialmente, se comienza con la busqueda de ndcleos posibles para fabricar la bobina
secundaria. Como ya se explicé anteriormente, las TC necesitan que el bobinado
secundario sea de forma cilindrica con ndcleo de aire. Es por esto que se barajan la
disponibilidad de diferentes materiales y tamafios de posibles nicleos. Debido a los
requisitos pretendidos inicialmente, se descartan los tubos de PVC destinados a
instalaciones eléctricas exteriores, ya que las secciones transversales no alcanzan el
diametro minimo requerido. Posteriormente, se investiga la posibilidad de utilizar tubos
de carton, por su amplia variedad de tamafios, sin embargo, estos poseen un grosor de
seccion muy deébil y compromete la forma cilindrica pretendia para confeccion de la
bobina. Sin embargo, existen en el mercado, tubos de cartén de alto impacto, que se
presentan con una dureza superior a los antes mencionados y la misma variedad de
tamanos.

Otro material considerado para la construccién de los nudcleos, son los tubos de PVC
utilizado para desagte pluvial. Cabe destacar que los diametros que se obtienen en el
mercado local son limitados, aun asi, se consideran utiles para ser utilizada como
nucleo de una bobina de mayor tamafio.

Una vez elegido el nucleo, se procede a elegir el alambre esmaltado que conformara la
bobina propiamente dicha. Mediante la ayuda de una hoja de datos que otorga el
proveedor internacional [}, sSe comienza por elegir el calibre adecuado y posteriormente
se calcular el nimero de vueltas, tedrico, que tendria cada bobinado.

Continuadamente, se presenta la tabla que se extrajo de la hoja de datos.
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AWG or B&S | Section | Diameter | Turns | Weight Length | Resistance Max
Units mmA~2 mm per cm g/m m/kg Q/m Frecuency
0 53.48 8,252 1.21 474 2.11 0.000317 250 Hz
1 42.41 7,348 1.36 375 2.66 0.0004 325 Hz
2 33.63 6,544 1.52 295 3.39 0.0005 410 Hz
3 26.67 5,827 1.71 237 4.22 0.00063 500 Hz
4 21.15 5,189 1.93 188.40 5.31 0.000815 650 Hz
5 16.76 4,620 2.16 149.35 6.70 0.001028 810 Hz
6 13.23 4,115 2.43 118.48 8.44 0.001296 1100 Hz
7 10.55 3,665 2.73 93.99 10.64 0.001634 1300 Hz
8 8,367 3,264 3.06 74.54 13.41 0.002061 1650 Hz
9 6,633 2,906 3.44 59.09 16.92 0.002600 2050 Hz
10 5,260 2,588 3.86 46.86 21.34 0.003278 2600 Hz
11 4,169 2,304 4.34 37.14 26.92 0.004135 3200 Hz
12 3,307 2,052 4.87 29.46 33.94 0.005213 4150 Hz
13 2,627 1,829 5.44 23.41 42.72 0.006562 5300 Hz
14 2,081 1,628 6,14 18,54 53,54 0.008283 6700 Hz
15 1,651 1,450 6.90 14.71 67.98 0.010441 8250 Hz
16 1,307 1,290 7.75 11.64 85.88 0.013192 11k Hz
17 1,040 1,151 8.69 9,270 107.9 0.016570 13 k Hz
18 0.8235 1,024 9.76 7,337 136.3 0.020935 17 kHz
19 0.6533 0.912 10.9 5,820 171.8 0.026393 21 kHz

20 0.5191 0.813 12.3 4,625 216.2 0.033212 27 kHz

21 0.4117 0.724 12.8 3,668 272.7 0.041880 33 kHz

22 0.3247 0.643 15.5 2,893 345.7 0.053096 42 kHz

23 0.2588 0.574 17.4 2,305 433.8 0.066628 53 kHz

24 0.2051 0.511 19.6 1,827 547.3 0.084070 68 kHz

25 0.1626 0.455 22.0 1,449 690.3 0.106037 85 kHz

26 0.1282 0.404 24.7 1,142 845.6 0.134499 107 kHz
27 0.1024 0.361 27.7 0.912 1096.7 0.168449 130 kHz
28 0.0804 0.320 31.2 0.716 1395.7 0.214379 170 kHz
29 0.0647 0.287 34.8 0.576 1735.1 0.266513 210 kHz
30 0.0507 0.254 39.3 0.451 2215.2 0.340263 270 kHz
31 0.0401 0.226 44,2 0,357 2798,2 0,429799 340 kHz
32 0.0324 0,203 49,2 0,288 3468.1 0.532709 430 kHz
33 0.0254 0,180 55,5 0,227 4411.1 0.677543 540 kHz
34 0.0201 0,160 62,5 0,179 5582,7 0.857516 690 kHz
35 0.0158 0.142 70.4 0.141 7087.8 1,088693 870 kHz
36 0.0127 0.127 78.7 0.113 8861.0 1,361052 1100 kHz
37 0.0102 0.114 87.7 0.0909 | 10997.1 1,689166 | 1350 kHz
38 0.0082 0.102 98.0 0.0728 | 13736.9 | 2,109997 | 1750 kHz
39 0.0062 0.089 112 0.0554 | 18043.0 | 2,771419 | 2250kHz
40 0.0049 0.079 126 0.0437 | 22899.9 | 3,517450 | 2900 kHz

Tabla 3 — Caracteristicas de los conductores de cobre normalizados tomados de los datos del proveedor.
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Se crea un prototipo de bobina secundaria, que se usara para experimentar con el
resto de los parametros que conforman la SSTC. La misma, esta realizada sobre un
tubo de carton de alto impacto de 3,5 [cm] de diametro por 16 [cm] de alto.

Una vez obtenido los parametros fisicos del nucleo se calcula la cantidad tedrica de
alambre esmaltado que va a precisar la bobina. Se utiliza un alambre esmaltado de
calibre AWG 31 o0 0,22 [mm] de diametro.

vueltas= 44,2[¥, |x h[em] 2

Donde el coeficiente “44,2 [1/cm]” es un valor que se obtiene de la hoja de datos del
proveedor y h es la altura que se pretende que tenga el bobinado.

El siguiente parametro a calcular es el peso del alambre esmaltado. Esto se debe a que
el material se vende por cantidad de Kilogramos y no por longitud.

peso=0,357[%]x1[m] 3
| = vueltasx 7z x diametrdm] .4

Al igual que en la formula anterior, el coeficiente “0,357 [g/m]” se obtiene de la hoja de
datos del proveedor.

Finalmente, haciendo uso de las formulas, la bobina prototipo se construyé con 660
vueltas, una inductancia teérica de 8,12 [mH].

Figura 6 — Proceso de elaboracién de la bobina prototipo.
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Esta bobina prototipo se utilizo como elemento de ensayo en todos los circuitos
propuestos durante el proceso de creacion del parlante de plasma. Y es por esa razén
gue el modelo final tiene caracteristicas similares, inicamente se mejoraron los
materiales y la forma de construccion de los bobinados secundarios.

Se eligioé un tubo de cartdén de alto impacto de 3,5 [cm] de diametro por 15 [cm] de alto
para la bobina pequefia. Y un tubo de PVC de 6,5 [cm] de diametro por 32 [cm] de alto
para el bobinado més grande.

Haciendo uso de las formulas antes mencionadas, las caracteristicas de cada bobinado
se pueden observar en las tablas a continuacion.

Tipo de alambre (AGW)| 31
Calibre del alambre[mm]| 0,226
Didmetro del ndcleo[cm] | 3,5

Altura del ndcleo [em] | 15

Circunferencia del nucleo [cm] 11
Cantidad de vueltas| 610
Longitud del alambre [m] | 72,9

Peso del alambre [g]| 26,0
Tabla 4 — Caracteristicas constructivas de la bobina secundaria pequefia.

Tipo de alambre (AGW) 31
Calibre del alambre[mm] 0,226
Didmetro del ndcleo[cm] 6,35

Altura del ndcleo [cm] 32
Circunferencia del nucleo [cm] 20

Cantidad de vueltas 1320
Longitud del alambre [m] 282,2

Peso del alambre [g] 100,7
Tabla 5 — Caracteristicas constructivas de la bobina secundaria grande.

La razon por la cual se realizaron dos TC de distinto tamafio fisico, es porque se
pretende realizar un dispositivo que pueda reproducir fidedignamente la voz humana y
otro que permita aumentar el tamafio de la chispa con la contraprestacion de perder
definicién de sonido y solo poder reproducir mono-tonos.

[l.Bobina Primaria

El bobinado primario es la parte del circuito por la que podemos hacer circular la mayor
parte de la corriente. Se puede hacer en diferentes configuraciones, se eligieron tres
tipos de bobinado por su capacidad de disipar calor y finalmente se eligié la que mejor
aplica a las caracteristicas que requiere la bobina de Tesla a fabricar.

La primera forma es una bobina plana concéntrica. Tiene por caracteristica principal su
alto poder disipativo de calor. Sin embargo, no realiza una suficiente induccion con la
bobina secundara.
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2
L[/lH]: 215x N x2a :

1+272x ¥
2a

F.5]

Donde L es la impedancia en [pH], w el ancho del area del bobinado en [cm?], a es el
radio en [cm] y N es el numero de vueltas que tiene la bobina.

[ 2
Figura 7 —Bobina Plana concéntrica.

Otra configuracion posible para fabricar el bobinado primario es una bobina conica,
este tipo de bobina tiene menor disipacion de calor que la bobina plana, pero genera
mejor induccion entre las bobinas primaria y secundaria.

2 2 2 2 2 2
L[H]= \/( R™xN xsin(x)) +( RxN X cos(x)j [Fel
228xR+254xH 228xR+2794xw

Donde w el ancho del area del bobinado en [cm?], R es el radio promedio en [cm], H es
la altura de la bobina en [cm] y N es el nimero de vueltas que tiene la bobina.

Figura 8 —Bobina conica.
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La tercera morfologia de bobinado primario es una bobina cilindrica, este tipo de bobina
tiene menos disipacion de calor que las anteriores, pero genera la mejor induccion
entre las bobinas primaria y secundaria de las tres configuraciones mencionadas.

N2 xR?
L[uH]= |
L] 2286xR+254xH

Donde R es el radio [cm], H es la altura de la bobina en [cm] y N es el nUmero de
vueltas que tiene la bobina.

=
o000 0000

——

Figura 9 —Bobina cilindrica.

Todas las formulas para las configuraciones de bobinado primario contemplan un
nacleo de aire. Si bien el bobinado secundario se encuentra en las inmediaciones del
corazén del primario, a los fines practicos se considera que el nucleo es de aire. Al
realizar las mediciones, los valores obtenidos varian imperceptiblemente por lo que se
toma como vélida esta consideracion.

Teniendo en cuenta que la TC que se desea realizar no es de una potencia excesiva, la
transmision de temperatura entre primario y secundario no se considera un factor
decisivo en la eleccion de la forma de bobinado a utilizar. Se prioriza la induccién entre
los bobinados por lo que se elige, para el secundario, realizar una bobina cilindrica.

Para la TC de mayor tamafio se toma la precaucion de separar el primario del
secundario, bobinando el primero en un nucleo, cafio de PVC, cuyo didmetro es unos
centimetros mayor que el del secundario. De esta manera, se evita que el calor creado
por el primario invada el secundario.
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[ll. Capacitor secundario

El capacitor secundario no es un elemento clave, es decir, se puede omitir en la
creacion de la SSTC. En caso de querer utilizarse, existen tres formas que aparecen
con mayor frecuencia. Cuanto mas perfecta, es decir menos aristas tiene, mejor es el
campo electromagnético que se genera y menor es la probabilidad de generarse arcos
de tension.

La primera forma es un toroide que se hace con alambre de cobre de seccion entre los
4y los 8 [mm]. Resultando un toroide de aproximadamente de 14 [cm] de diametro con
4 [cm] de seccidn

C=711x (1,2781— j—ljx \/7Z'>< d, x (dl - dz) [F8]

2

Donde d: es el radio exterior en [cm] y d2 es el radio interior en [cm].

Figura 10 —Forma Toroide de Capacitor secundario.
La segunda forma es un esferoide, o esfera chata, o elipsoide; de 14[cm] de diametro
por 4[cm] alto.

exd

H

Donde h es la altura del esferoide en [cm], d es el radio en [cm] y € es la constante de
permeabilidad del aire o constante dieléctrica, aproximadamente igual a 8,85x1071?
[CZ/Nme]

C:

[F9]
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Figura 11 —Forma esferoidal de Capacitor secundario.

La tercera morfologia es un tonel, o cilindro chato, o disco, de 14[cm] de diametro por
4[cm] alto.

C =8x&xRri

Donde R es el radio en [cm] y € es la constante de permeabilidad del aire o constante
dieléctrica, aproximadamente igual a 8,85x1012 [C?/Nxm2].

Figura 12 —Forma tonel de Capacitor secundario.

Para esta forma se utiliza el modelado de disco, para simplificar los calculos, pero es
recomendable redondear las aristas ya que de no hacerlo se estarian generando
puntos donde puede aparecer efecto corona.

Si bien el disefio de una TC contempla la existencia de un electrodo de descarga
secundaria, a los fines propuestos se elige no utilizar capacitor secundario. La
existencia de éste, ayuda al tamafio del campo electromagnético de la TC, al mismo
tiempo que reduce la formacion del efecto corona, lo cual no es deseado por el
presente trabajo. Es por esto se reemplaza el capacitor secundario por una pua u
objeto sumamente agudo al extremo superior del bobinado secundario, lo que permite
canalizar todo el voltaje generado, facilitando la generacién de la chispa de plasma.
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IV. Circuito de disparo

Este circuito es el responsable de producir la oscilacion inicial sobre el bobinado
primario, para luego inducir un campo electromagnético sobre el secundario, caso
similar a un transformador tradicional, pero sin contar con un ndcleo de metal para tal
caso.

Para la generacion de la oscilacion es necesario contar con un capacitor principal, el
cual se sumara con capacitancias parasitas propias del circuito y de la relacion de
bobinado primario-secundario. A su vez, se debe contar con una inductancia
correspondiente, la cual estara dada por el bobinado primario. Cuando circule por estos
dos elementos un voltaje en continua, se producira una oscilacion del voltaje inyectado.

Una vez obtenida la oscilacion, se utiliza algun dispositivo electronico que asegure y
mantenga la circulacion de dicha oscilacion, dando a lugar de esta manera a una
resonancia circulante por el bobinado primario. Entre los elementos electronicos se
pueden utilizar transistores de potencia, 0o MOSFET que cumplan con las prestaciones
necesarias para los niveles de tension, corriente y disipacion de calor requeridos para
el desempefo.

El disefio inicial se conform6é con un MOSFET disparado mediante el uso de un
dispositivo integrado, encargado de generar pulsos de ancho modulado [PWM]. Sin
embargo, esta configuracion no brindo los resultados esperados, aun asi no se
descarto su uso para futuras aplicaciones.

Posteriormente, se utilizd un circuito que consistia en dos MOSFET configurado a
modo de medio puente “H”, los cuales se encargarian de transmitir un medio ciclo de
tension hacia la bobina primaria por cada MOSFET. A su vez, ambos dispositivos
fueron disparados por otros dos componentes, destinados a controlar y coordinar los
disparos de ambos elementos de potencia, de modo tal que se establezca un continuo
flujo de tension alterna en la bobina. Todo esto, gracias a que ambos elementos de
control trabajan en contrafase, uno de otro. Lamentablemente, este planteo requiere
componentes de control susceptibles a variaciones bruscas de tension, y al encontrarse
conectados directamente en la bobina primaria, estan en contacto con posibles casos
de sobre tension. Para que esto no suceda, se puede emplear un nacleo toroidal de
ferrite como transformador, de modo de separar eléctricamente los elementos de
control de los de potencia. Esto acarrea como consecuencia la disposicién de un
toroide exclusivo para la frecuencia de trabajo del sistema.

Por altimo, se decidi6 utilizar un circuito mas simple pero que cumpla con los requisitos
previamente establecidos. Para ello se utilizo un MOSFET y un transistor de potencia
conectado de modo similar a un amplificador clase B. Donde la bobina principal se
conectada desde el surtidor del MOSFET hacia el colector del transistor. Este tipo de
configuracion se conoce como “Ladron de Joule” u oscilador de bloqueo. En este caso,
el FET de oxido-metal, se encargara de limitar el flujo de corriente que ingresa en el
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bobinado primario y el transistor de potencia sera el que efectle la realimentacion
necesaria para mantener la oscilacion.

Cabe destacar que en todos los disefios de circuitos de disparo deben sintonizarse con
la bobina, para que ayude a la oscilacion que permite la induccion entre primario y
secundario. Para lograr la sintonizacion se utilizan distintos capacitores y resistencias
variables a lo largo del circuito.

V. Alimentacion

Se realiza una fuente rectificada de 48[Vdc] que usa un transformador reductor y un
puente de diodos. Se deja la posibilidad de usar una fuente switching comercial ya que
la alimentacion se propone como un elemento aparte del parlante de plasma.

Como la alimentacion del circuito no se considera una prioridad de disefo, ya que se
adecuaron los valores a valores comerciales, no se considera menester ahondar en los
detalles de la fuente de alimentacién. Se recomienda utilizar una fuente de continua de
48[Vdc] comercial, pero el usuario puede optar por recrear el circuito de rectificacién
gue se uso durante las pruebas del prototipo.
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2.1.2 Propuestas de circuitos o esquemas.

l. Pruebas, experiencias.

El primer prototipo, que luego se us6 como base para el circuito final, consta de un
MOSFET al que se polariza de manera tal que permita la oscilacion entre los bobinados
en la configuracion de oscilador de blogueo. Se utiliza un capacitor y una resistencia
variable para generar el disparo y se inyecta el audio por el drenador del MOSFET.

Este circuito permite que se eleve la tensiéon de trabajo al valor que uno desee, siempre
gue se tenga en cuenta los valores criticos que ofrece la hoja de datos del elemento
activo.

La sefial de audio se separa eléctricamente a través de un opto-acoplador, que debido
a su funcionamiento no permite el paso de tensiones negativas, por lo que se pierde
parte de la sefial inyectada.

Este prototipo solo puede reproducir mono-tonos, o audio de mala calidad ya que se
estan filtrando todos los picos negativos de la sefial, es por este motivo que se decide
buscar otra opcion.

VCC
O @
PRIMARIO SECUNDARIO
1mH 1mH
R1
56
;: S”:l- Audio IN
Q1
IRFP260
o[ (=
oLl RV1 \/
1k

1

Figura 13 — Primer prototipo de circuito de control de disparo de MOSFET.

El segundo prototipo implementado, utiliza un par de circuitos integrados que controlan
dos MOSFET en configuracién de medio puente “H”. El circuito de control y el de
inyeccion de la sefial de audio se encuentran separados eléctricamente gracias a un
transformador controlador de compuerta (GDT).
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Lamentablemente, no fue posible conseguir el ferrite necesario para la fabricacion del
GDT. Se utiliz6 un reemplazo, pero el circuito no logro generar chispa ya que la
frecuencia natural de los ferrites que se obtuvieron era menor a la requerida.

Las partes del circuito funcionan por separado y no se descarta que de conseguir un
ferrite adecuado el circuito pueda funcionar correctamente. Aun asi, se procede a
implementar otra solucion a la problemética establecida.

Ul
2 6/7 R1

10k GDT

Tc4421

O

u2 2 |

AUDIO O
2 I\ 6/7 |

— C C1

[ 100nF| © 10uF IE 1 [/
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(o,

26630201RP2
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Figura 14 — Entrada de audio. Segundo prototipo de control de disparo de MOSFET.

200V

D1
DIODE-SC
—— C3
Q1 5nF
GDT2 IRFP460A VAN lI)DIC%DE
2
Ex
TBLOCK-M2
PRIMARIO
1mH
D3
DIODE-SC «
—= C4
Q2 5nF
GDT1 Repason LS D4
2
Ex
TBLOCK-M2

L

Figura 15 — Segundo prototipo de circuito de control de disparo de MOSFET.
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Figura 16 —Placa del segundo prototipo.

Figura 17 — Transformador controlador de compuerta (GDT).

Para el tercer prototipo se reutiliza el concepto inicial, pero se le agrega un transistor de
potencia en forma similar a un amplificador clase B. Se conecta el bobinado primario
entre el surtidor y el colector, y el secundario en la base del transistor. La sefial de
audio se inyecta entre la compuerta del MOSFET vy el colector del transistor.

Al trabajar con menor tension, aproximadamente 24 [Vdc] no es necesario aislar la
entrada de audio, aun asi, y por precaucién, se coloca un pequefio toroide de ferrite a
través del cable de audio.
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Figura 18 — Toroide en cable de alimentacion de audio.
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Figura 19 — Tercer prototipo de circuito de control de disparo de MOSFET.

Este circuito genera una calidad de sonido aceptable, y es el que se usa de base para

el modelo final.

Durante las pruebas de calidad se decidié agregar una etapa de amplificacion al audio,
ya que las sefales que ofrecen los reproductores comerciales son en general
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pequefias. Ademas, se afadieron capacitores de sintonizacion y diodos para filtrar y
mejorar el sonido.

Il.Problemas y soluciones implementadas

El primer problema que se presenté al plantear los circuitos fue la necesidad imperativa
de mantener una temperatura estable en los elementos de potencia. Se colocaron
distintos disipadores para encontrar los adecuados. Esto se debe a que la informacion
disponible sobre estos elementos es escaza y no suele ser acorde a los productos
ofrecidos en el mercado, haciendo que la eleccion de los disipadores sea un proceso
de prueba y error.

Otra solucién para disminuir la temperatura en los elementos de potencia fue aumentar
la cantidad de vueltas en el bobinado primario, de esta manera cierta parte de la
corriente es disipada en el bobinado primario y se obtiene un margen de disipacion en
los dispositivos de potencia.

—y
e

&

—

—"

e
l ’

Figura 20 —Disipadores usados durante las pruebas.

El siguiente punto de contencién fue la circulacion de corriente y tension que soportan
los MOSFET. Esto se debe a que las TC generan altas tensiones de secundario, que
pueden y suelen invadir el circuito. Si bien se colocaron resistencias para limitar la
corriente y las tensiones siguiendo lo especificado en la hoja de datos, durante las
primeras etapas del proyecto se exploraron los limites reales de los elementos de
potencia.

Finalmente se calcularon nuevas limitaciones de corriente teniendo en cuenta los
valores adquiridos durante la experimentacion.
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La construccion de los bobinados secundarios es un problema de tiempo, esfuerzo y
precision. La primera bobina, la de prototipo para las pruebas, se realiz6 a mano y el
proceso duro aproximadamente cuatro horas. Los prototipos definitivos se mandaron a
bobinar, pero el trabajo realizado fue de mala calidad, por lo que hubo que corregir el
bobinado a mano. Esta vez el proceso llevo dos horas para la bobina de 610 vueltas y
doce horas, repartidas en tres dias, para la de 1320 vueltas.

La solucion que se plantea para futuras TC es fabricar o adquirir un bobinador propio
con cuentavueltas y motor, para que de esta manera se pueda realizar el trabajo
personalmente, pero con la ayuda de la maquina.

Para el caso de la TC de mayor tamafio, era necesario utilizar mayor tension para que
se efectle la descarga de plasma. Por consiguiente, se deben utilizar elementos de
potencia de mayor tamafo. Esto trae como consecuencia, que los elementos activos
gue permiten trabajar con estos niveles de tension suelen disminuir las frecuencias de
conmutacién, resultando en fallas térmicas por excesos de frecuencia de trabajo. Esto
se puede solucionar utilizando configuraciones de puente “H”, permitiendo asi disminuir
los tiempos de conmutacién. Sin embargo, se debe aclarar que las inducciones por
campo electromagnético son mayores por lo que debe separarse eléctrica y
fisicamente los circuitos de control de los de disparo. Como consecuencia esto plantea
separaciones con elementos Opticos, los cuales no permiten el flujo de tensiones
negativas, necesarias para obtener audio de calidad. Todo esto plantea un mayor
tiempo de ensayo e insumo de materiales para poder obtener audio de calidad. Sin
mencionar que para este disefio se aumentaria el riesgo eléctrico para cualquier
manipulador inexperto.

Debido a todo esto se decide no implementar la configuracion de TC de mayor tamario.
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2.1.3 Anélisis del funcionamiento

|.Circuito Driver

Esta configuracion de elementos electronicos seran los encargados de la entrega,
modulacién y control de la energia suministrada a la TC.

Como se menciond en incisos anteriores, la disposicidn base se trata de un circuito
similar a un oscilador de bloqueo, o “Ladréon de Joule”, el cual basa su principio de
funcionamiento en la interaccion entre los bobinados primarios y secundarios presente
enlaTC.

Inicialmente se polariza el MOSFET de manera tal de controlar el flujo de corriente que
circulara por el bobinado primario y posteriormente por el transistor de potencia. Por
consiguiente, esto permite tener un control de la cantidad de potencia en forma de calor
gue se disipa, tanto por los elementos electronicos, como por la bobina misma.

Seguidamente, el circuito oscilador de bloqueo sera el encargado de producir la
oscilacion de la sefial continua, mediante el intercambio de energia que se produce en
las bobinas de la TC. Este est4 conformado por el transistor de potencia conectado por
colector a la seccién inferior del bobinado primario, que a su vez esta conectado al
surtidor del MOSFET en su otro terminal. El bobinado secundario tendréa el terminal
inferior conectado a la base del transistor, mientras que el otro se deja abierto al aire.

En primera instancia, dicha interaccion inicia cuando circule una corriente por el
bobinado primario, esta producira un campo electromagnético el cual inducira un flujo
de corriente en el secundario, pero de menor intensidad y sentido contrario. Una vez
gue esta corriente de secundario supera la de primario, el transistor deja de estar
polarizado y se produce el corte de flujo de corriente por colector y por consiguiente en
el primario. Una vez que se establecié el corte, y no se produce inducciéon de campo
electromagnético desde el primario al secundario, este Ultimo comienza a descargarse
hasta llegar a un nivel donde el transistor vuelve a permitir el paso de corriente desde la
bobina primaria, pasando por colector hacia emisor, ocasionando que el ciclo comience
nuevamente.

Este ciclo se repite con una frecuencia en el orden de los megahercios. Obteniéndose
asi el funcionamiento pretendido de la TC.

Cuando el campo electromagnético que circula por el bobinado secundario llega a su
nivel maximo, este posee altos niveles de tension elevados, por encima de los 1000 [V].
Como se aclar6é en puntos anteriores, no se coloca capacitor de descarga, ya que lo
pretendido en el presente trabajo es producir la descarga de la energia contenida en el
secundario, en forma de chispa, al aire.

Cabe mencionar que se coloca un arreglo de puente de diodos para asegurar una
tension continua en el resto de circuitos que no forman parte del circuito driver
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Figura 22 —Circuito driver.
[l.Generador de mono-tonos

Un piano electrénico se puede considerar, esencialmente, como un generador de
mono-tonos. El funcionamiento del circuito consiste en obtener frecuencias puras al
pulsar cada tecla del piano.

Se realiza un teclado de una sola octava, utilizando la octava prima, debido a la
disponibilidad del patrén de la nota LA en forma de un diapason.

El circuito utiliza un integrado generador de pulsos de reloj, como es el NE555, y
generar las frecuencias de la octava principal con sus semi-tonos.
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Nota musical | Frecuencia
Do 261,63 [HZ]
Do# 277,18 [HZ]
Re 293,66 [HZ]
Re# 311,13 [HZ]
Mi 329,63 [HZ]
Fa 349,23 [Hz]
Fa# 369,99 [Hz]
Sol 392,00 [HZ]
Sol# 415,30 [HZ]
La 440,00 [HZ]
Lat# 466,16 [Hz]
Si 493,88 [HZ]

Tabla 6 — Frecuencias de las notas musicales en la octava principal.

Haciendo uso de la configuracion “astable” que presenta el integrado, se elige
concatenar resistencias para que se sumen al ir tocando los pulsadores y de esta
manera genere las notas musicales.

1 1,44
flHz|==~= ’
[Fe] T (R +2xR,)xC

[F11]

Empleando la formula que se encuentra en la hoja de datos [F.11], para calcular la
frecuencia, fijando previamente el capacitor C en 10[uF] y la resistencia R1 en 10[kQ],
se genera la tabla de Excel para determinar las resistencias necesarias para el circuito.

C [uF] R: [kQ] R; [Q] f[Hz] Nota freq [HZ] Error
10 10 9578 493,89 Si 493,88 -0,01
10 10 10445 466,17 la#t 466,16 -0,01
10 10 11363 440,02 la 440 -0,02
10 10 12336 415,32 sol# 415,3 -0,02
10 10 13366 392,03 sol 392 -0,03
10 10 14461 369,97 fa#t 369,99 0,02
10 10 15616 349,24 Fa 349,23 -0,01
10 10 16841 329,66 mi 329,63 -0,03
10 10 18141 311,14 re# 311,13 -0,01
10 10 19521 293,63 re 293,66 0,03
10 10 20976 277,18 do# 277,18 0,00
10 10 22521 261,62 Do 261,63 0,01

Tabla 7 — Calculo de resistencias concatenadas para generar las frecuencias.

Como nota adicional, se coloca una resistencia variable, de 10[kQ)], en serie a la
resistencia Ri. De esta manera, es posible desplazarse entre las restantes octavas sin
necesidad de implementarlas fisicamente.

Una vez recreado el circuito, se procedio con el proceso de afinado del piano utilizando
el osciloscopio para comprobar que las frecuencias de las notas sean las correctas.
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Figura 23 —Sefial de audio en la salida del generador de mono-tonos en LA.

Finalmente, y con la ayuda de un diapason se procedio a corroborar el tono de la nota
LA.

[ll.Inyeccion de audio

Es necesario partir de la premisa de que el audio de entrada puede provenir de un
reproductor de MP3, una radio, un teléfono celular, etc. Como las salidas de estos
dispositivos estan pensadas para ser reproducidas por auriculares, por cuestiones de
seguridad, la potencia de salida es relativamente pequeia. Es por este motivo que se
requiere que la sefial de audio pase por una etapa de amplificacion para salvar las
falencias de la fuente que proporciona el sonido.

Otra modificacién necesaria es poner en tono a la sefal de audio inyectada con el
parlante de plasma. Esto se logra colocando un pequefio filtro sintonizador a la entrada.

Al inyectar la sefal de audio al control de la TC se realiza una modulacion en amplitud
de la seflal generada en el secundario. Esto significa que el sonido a reproducir se
convertird en el mensaje y la sefial de secundario se comportara como portadora.
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Figura 24 —Circuito de amplificacion e inyeccion del audio.
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2.2 Diseiio Completo

I. Disefo final

Luego de realizar las pruebas pertinentes se decide fabricar el circuito de control de los
elementos de potencia de manera aislada al de inyeccion del audio. De esta manera se
evita la posibilidad de que los circuitos se afecten entre si. Otro beneficio de la
separacion en forma fisica, es que permite alejar los focos generadores de puntos de
calor, lo que disminuye la probabilidad transmision indirecta del calor que ocasiona las
fallas por exceso de temperatura.

Al circuito de inyeccion de audio se le agrega una nueva rectificacion sobre la sefial de
continua. De esta manera, se pretende llegar a los elementos de control con la menor
interferencia posible de las sefiales de alimentacion.

Se coloca a modo de precaucion, ante la posible invasién de los ruidos de linea que
genera el parlante, diodos rapidos en directa hacia las entradas de los elementos de
potencia. Esto evita que las posibles tensiones parasitas accedan al circuito, ademas
protege contra posibles retornos causados por la induccion en los bobinados.

Como medida de seguridad, se coloca un LED de sefal de encendido, con este
indicador el usuario puede constatar cuando el elemento esta funcionando. Es
importante agregar un indicador debido a la posibilidad de que el parlante se puede
encontrar activo, gracias a las caracteristicas fisicas del fenbmeno que rige el parlante
de plasma, pero puede no estar generando chispa hasta q se modifique alguno de los
potenciémetros de control.

El usuario tiene a su alcance, tres perillas correspondientes a tres resistencias
variables. Cada una de ellas modifica un aspecto del funcionamiento de la TC. Estos
pardmetros permiten poner en tono el parlante y modificar la intensidad de la chispa,
dentro de un rango preestablecido para optimizar el funcionamiento. Se le permite
modificar la corriente que circula por el circuito, de esta manera controlar la intensidad
de la chispa y la dispersién de la misma. Ademas, la modulacion que se hace sobre la
descarga, de esta manera mejorar la calidad de audio a la salida. Y por ultimo se puede
modificar el tono de la sefial de salida, esto permite aumentar o disminuir la sefal de
entrada, para permitir una variacion entre los sonidos graves y agudos que se estan
ingresando al parlante.
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Figura 25 —Circuito de inyeccién de Audio fidedigno.

El circuito de control nace de separar los elementos de potencia, evitando asi fugas
indeseadas de sefal a través de las masas que componen las partes del parlante. Se
agrega, ademas, un capacitor de sintonizacién entre los terminales de alimentacion de
la placa.

Para disminuir la posibilidad de generacion de puntos de calor y la transmisidén de altas
temperaturas entre los componentes de potencia, se colocan en extremos opuestos de
la placa. Al mismo tiempo se realizan perforaciones para permitir el flujo de aire dentro
de la carcasa detras de cada uno de los disipadores de calor.
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Figura 26 —Circuito de control Audio fidedigno.

La alimentacion para el prototipo se realiza mediante el uso de un transformador
reductor que convierte la sefal de red, de 220 [Vac], a una sefal de 64[V] de alterna.
La sefal de salida del transformador pasa por un rectificador de puente de diodos y se
minimiza el ripple usando un capacitor entre el positivo y el negativo de la sefial de
continua de salida. El resultado a la salida es una sefial de 48[Vdc].
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Figura 27 —Circuito de alimentacion placa Audio Fidedigno.

El parlante de plasma no incluye como parte del disefio la fuente de alimentacion, es
por eso que se elige alimentarlo con un valor comercial. Se coloca en la carcasa del
parlante un conector estandar de manera que el usuario pueda elegir la forma de
alimentacion que prefiera. Cabe destacar que el disefio permite utilizar fuentes de
alimentacion desde los 24 [Vdc] a los 50[Vdc], pero si se desea obtener una potencia
de salida similar a un parlante convencional se recomienda usar una fuente de 48[Vdc].
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El pequeiio piano electrénico que se disefia, se alimenta con 9[Vdc], desde una bateria
alcalina o fuente de voltaje continuo del mismo valor. Consiste en la configuracion de
un integrado generador de impulsos de reloj, el NE555, en configuracion “astable” con
una concatenacion de resistencias y pulsadores que permiten generar la octava
principal.

La resistencia variable se coloca para permitir moverse entre las distintas octavas, ya
gue se implemento una sola de forma fisica.

TBLOCK-M2

e oo Yoo Eiﬂm = 1= IJ(IJD |

Figura 28 —Circuito Piano electrénico.

Il.Prestaciones

La medicion de los parametros eléctricos de una TC es extremadamente complejo y
costoso. Se necesitan elementos de precision y un laboratorio de alta complejidad para
realizar mediciones directas. Es por este motivo que se opta por utilizar métodos
practicos para obtener las caracteristicas eléctricas del parlante de plasma. Estos
métodos utilizan las propiedades de la descarga generada como parametro de
medicion, por lo que es posible obtener el patron de base acercando un escalimetro a
la chispa de plasma.

La tension y la potencia de salida de se calculan de forma empirica utilizando como
parametro de medicién la longitud (L), en centimetros, de la maxima chispa generada,
sin dispersion.

El valor de la tension se extrapola del grafico a continuacion, donde se experiment6 con
diferentes puntas para el secundario. La grafica especifica, ademas, la precision de las
mediciones que se realizaron.



2.2-Diseifio Completo 33

Spark gap to voltage
= < needles
16 =2 5cm spheres
< & 5cm spheres
14 Vv 10cm spheres
"E‘ < 0~ 25cm spheres
o 12 & 30kV/cm
S
Q.
= 10
O 8 Accuracy:
= +/-3% when spark
© is<05
6 gap is .
% times the sphere
4 diameter.

+/-5% when spark
gap is > sphere
diameter.

+/-8% for needles.

10 20 30 40 50 70 90 110 130 150 170 190
5 15 25 35 45 60 80 100 120 140 160 180 200

voltage (kV)

Figura 29 —Grafica de Voltaje vs Longitud en distintos electrodos de TC. [7]

La potencia se calcula usando una relacién experimental que ofrece Tesla luego de
realizar sus ensayos, que ha sido ratificada en pruebas realizadas en laboratorios
especializados por los aficionados de las TC.

750W

P[\N] = L[Cm]xﬂ[mz]

2,54[cm]
La corriente se obtiene de la despejando la formula basica de potencia utilizando la
potencia y la tensién encontradas gracias a la descarga.

| [A] = \;[F.ls]

Se realizan, ademas, mediciones en el laboratorio con un decibelimetro para obtener el
valor de nivel sonoro que generan los parlantes.

Alimentacién 48 [Vdc]
Tension de salida de pico | 10[kVac]
Corriente de Salida 29,5 [mA]

Tamario de chispa 1 [cm]

Potencia 295[W]

Nivel de sonido 96[dB]
Calidad de sonido Alta

Tabla 8 — Resumen de prestaciones de la SSTC para Audio Fidedigno.
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Figura 30 —Comparativa de chispa con escalimetro.

Figura 31 —Resultados de la medicién con decibelimetro.
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lll. Fotos del hardware y capturas de pantalla de sefiales

Las imagenes a continuacién relevan el trabajo de creacion del parlante de plasma,
comenzando con la construccion de los bobinados.

Figura 32 —Nucleos de las bobinas secundarias y primaria mayor.
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Figura 33 —Proceso de re-bobinado de bobina secundaria.

Seguidamente, se puede apreciar el parlante de plasma en su estado final y una vista
de las placas que lo componen.

Figura 34 —Placa del circuito de control Audio fidedigno.
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Figura 35 —Placa del inyeécién del Audio fidedigno.

Figura 36 —Placa del circuito Piano electronico.
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Figura 37 —Parlante de Plasma.

Figura 38 —Placa circuito de alimentacién placa Audio Fidedigno.




2.2-Diseifio Completo 39

Finalmente se agregan las graficas obtenidas en el osciloscopio que permiten observar
como se ven afectadas las sefiales de audio y la portadora al atravesar las distintas
etapas del parlante de plasma.
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Figura 39 —Sefial a la salida del secundario, sin audio a la entrada.
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Figura 40 —Sefal de audio en la entrada del circuito de inyeccion de audio.
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Figura 41 —Sefial de audio a la entrada del circuito de control.
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Figura 42 —Sefal de audio en la bobina secundaria del parlante.




3-Resultados 41

Capitulo 3: Resultados

Una vez concluido el dispositivo final, se realizaron las mediciones de prestaciones que
se presentaron anteriormente, donde resaltan la potencia en vatios consumida: 295[W],
asi como los niveles de sonido que entrega a pleno funcionamiento: 96.5 [dB].

Estos tipos de medidas son los normalmente presentados por cualquier parlante o
dispositivo que reproduzca sonido, encontrado en el mercado comercial. Esto nos da
como comparativa que dichas prestaciones se asemejan muy bien a las de un parlante
tradicional de entre 8 y 10 pulgadas de diametro.

Cabe destacar que si bien estas medidas pueden ser similares, las formas de propagar
el sonido no lo son. Para el caso de un parlante comercial, el desplazamiento del aire
se produce de una forma mecénica a través de una membrana circular, lo cual
beneficia la reproduccion de sonidos de la gama media a baja, o graves. Sin embargo,
para el caso del parlante de plasma, el sonido se produce cuando el dieléctrico del aire
se rompe mediante la ionizacion del mismo a altas frecuencias. Esto, al contrario del
parlante comercial, beneficia la propagacion de sonidos medio-altos a altos, o agudos.
Aun asi, la calidad de audio emitido por el producto desarrollado es de alta calidad y
nitidez.

También se procedié a medir la distancia del arco o chispa eléctrica producida por el
dispositivo presentando, alcanzando 1[cm] de longitud, lo cual abarca lo esperado o
pretendido al comienzo del proyecto.

Finalmente, y como se tratdé en puntos anteriores, el dispositivo presenta un atractivo
visual indiscutible. Atrayendo la atenciéon de cualquier persona a su alrededor, ya que
presenta un fenbmeno que pocas veces es vislumbrado, como lo es un arco eléctrico
controlado, y a su vez este mismo puede emitir musica o sonido. Todo esto despierta la
curiosidad en el oyente, efecto por el cual se pretende como posible elemento didactico
e instructivo por instituciones educativas 0 museos, sin descartar la venta al publico
mediante las advertencias de seguridad y manipulacion correspondientes.

Capitulo 4: Analisis de Costos

Se necesitaron 610 horas para la culminacion de los prototipos y un total de $3557. A
continuacion, se presentan dos tablas que disciernen los insumos necesarios para
realizar el prototipo y el uso de las horas en las tareas necesarias para llegar al
producto final.
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Tarea Horas utilizadas
Investigacion y recopilacion de informacion
. ; 200
para la creacién de una Bobina de Tesla
Creacion y prueba de prototipos fallidos 100
Creacion y construccién de prototipos finales 200
Afinado y puesta a punto de los circuitos 80
Disefio de carcasa y presentacion final del 30
prototipo
Tabla 9 — Distribucidn de las horas utilizadas.
Categoria Elementos que lo componen Precio
Tubo de cartén A.D. $30
Bobina de Alambre AGW31 $25
Tesla Cable multifilar 4[mm] $58
Varios $65
Circuito de Elemen_tqs de potencia $125
Control D|S|paQOres $600
Varios $640
Circuito Elementos Activos $67
Inyeccion de Elementos Pasivos $462
Audio Varios $1025
Caja $100
Carcasa Conectores $230
Varios $130

Tabla 10 — Costos de Prototipos.

Tomando como parametro del valor de la hora de investigacion lo que ofrece la
universidad a un alumno investigador se llega a concluir que el prototipo tiene un costo
de $34057. Donde $30500 corresponden al tiempo invertido en el desarrollo del
proyecto.

Finalmente, los proximos dispositivos no acarrearan el costo de desarrollo y se
pretende venderlos por un valor aproximado de $5000. Cabe destacar que la materia
prima se cotiza en doélares y depende su valor de los impuestos que se le apliquen a la
importacion de los elementos electronicos, por esta razén se ofrece un valor de venta
aproximado a los costos comerciales a enero de 2019.

« Posibles planes de venta y amortizacion de la inversion.

El producto no presenta competidor en el mercado, ya que se trata de un dispositivo
innovador. Por este motivo y como consecuencia, la demanda sera insipiente al inicio
de la comercializacion. Es por eso que se introducira al mercado mediante su previo
uso en forma didactica en ambitos educativos. El dispositivo es de gran atractivo visual
a la vez que, de interés funcional, puesto que reproduce audio de una manera no
convencional a través de un fendmeno fisico pocas veces utilizado por el ser humano,
como lo es la chispa eléctrica.

Se comercializara en primera instancia, en el ambito educacional con la intencién de
dar a conocer el producto de forma amigable y sencilla, mediante el agregado de kits
didacticos que complementen el conocimiento y funcionalidad del mismo.

Primeramente, se expondra el proyecto a las autoridades educativas pertinentes, con
motivo de acercar la ciencia al alumno de forma atractiva y entretenida, usando como
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fundamento la funcionalidad del producto. Se pretende distribuir un (1) producto
completo (parlante de plasma y kits didacticos) por escuela técnica y universidad
especializada. A su vez, se ofrecera la posibilidad de un precio mayorista a instituciones
que requieran mas de un producto.

Posteriormente, una vez instaurado un conocimiento general del producto, se
procedera a la comercializacion en forma general del producto, pero esta vez en
formato doméstico, acompafnados de campafas de difusion pertinentes. Cabe destacar
que los paquetes didacticos de la version domestica difieren de los de uso escolar.

En cuanto al mercado internacional, el proyecto cuenta con posibilidad de ser
exportado del pais ya que en este campo tiene poca o nula explotacion. Cabe destacar
que, en estos casos, el packaging o empaquetado deberad ser acondicionado para
realizar traslados de distancia, puesto que se trata de un producto relativamente
delicado.

Al igual que en el ambito nacional o local, este producto puede ser insertado en el
mercado internacional desde una perspectiva didactica. Ya que el dispositivo no es de
conocimiento general, debe darse a conocer de una manera amigable. Es por eso que
el plan de mercado internacional sera similar al implementado a nivel nacional con el
agregado de lenguajes adicionales.
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Capitulo 5: Discusion y Conclusion.

Como se presentd en incisos anteriores, el producto se trata de una innovacion por lo
cual su comparativa con articulos pre-existentes es imposible. Sin embargo, al
compararlo con productos similares como son los parlantes de membrana tradicionales,
se puede establecer que los resultados obtenidos con el producto finalizado, son més
que alentadores y prometedores. Si bien se trata de un prototipo, las prestaciones
conseguidas cumplen con lo pretendido al inicio del proyecto, emitiendo audio de
calidad y brindando un espectaculo visual pocas veces visto.

Cabe recordar, que el presente trabajo se origina en la interaccion entre la creacion de
un dispositivo innovador, que sea de atractivo para el publico en general, que retina
varios conceptos aprendidos durante el transcurso de la carrera de grado, y por ultimo
que se anexe con nuestra pequefia admiracién al llamado “Padre de la energia
alterna”, Nikola Tesla. Por lo tanto, se pretendio utilizar algo previamente ideado por el
ingeniero y reutilizarlo de manera tal que, al anexarle aspectos electronicos, cumpla
con lo previamente ideado.

Es de destacar que los costos y tiempos de investigacion iniciales fueron grandes ya
gue, como se planted anteriormente, no se cuenta con elementos previos de similar
indole como para ser usados de base de investigacion. Esto conllevo un extenso
tiempo de andlisis y estudio de materiales previos a utilizar, asi como también las
técnicas a implementar. También se debe mencionar las etapas de ensayos
infructiferos, donde los problemas y desperfectos técnicos fueron de alta incidencia.

A pesar que un altavoz convencional de prestaciones similares a lo alcanzado con el
presente parlante de plasma, se puede obtener en el mercado por un precio menor, se
debe tener en cuenta que el mismo no solo se trata de un reproductor de sonido sino
de un elemento didactico, y de posible Art Decé. Se considera que el precio planteado
de $5000 o U$D130 aproximadamente, es el apropiado considerando que esta
destinado a un mercado inicialmente educativo, con posibles salidas a personas
inmiscuidas en la tecnologia.

Si bien en un inicio se ideo realizar un segundo dispositivo, que sea de mayores
prestaciones que el ya presentado aqui, los altos niveles de tensién y corriente,
sumados a la dificil adquisicion de componentes electronicos que cumplan con los
requisitos circuitales sometidos y los elevados costos monetarios de los mismos, sin
mencionar el incremento de posibles accidentes eléctricos por personal no instruido,
hicieron que la creacion de este segundo dispositivo sea inviable.

Por otro lado, una problematica recurrente encontrada durante la realizacion y puesta a
punto del dispositivo, fue la capacidad de disipacion de temperatura de los elementos
de potencia, debiendo estimar y realizar varias pruebas de desempefio con diferentes
elementos disipativos y métodos constructivos para obtener el estado actual, donde se
colocaron grandes disipadores de temperatura sujetados a los elementos de potencia.
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Ademas, se afade orificios de ventilacion en la estructura en la que se presenta el
parlante.

Otro inconveniente que se debio sortear fue el de equilibrar los niveles de sefial de
audio de entrada, ya que no todos los dispositivos que traducen audio poseen buenos
niveles en su salida, ya que estos estan destinados a ser reproducidos por parlantes
intrauriculares y estos deben ser normalizados para no dafar el oido. Para esto se
disefia una etapa amplificadora con el propdsito de elevar el nivel de sonido ingresante
al sistema.

Como posibles mejoras se deja abierta la capacidad de implementar diferentes formas
de realizar la etapa preamplificadora de entrada, de manera de poder abarcar un
amplio espectro de dispositivos de entrada. A su vez, anexar una etapa de adaptacion
de impedancia en conjunto con lo antes mencionado. Otra mejora factible es el
agregado de elementos de ventilacién forzada dentro del receptaculo de los circuitos,
de forma de prevenir posibles puntos de calor. Por ultimo, se plantea la posibilidad de
utilizar algan elemento de desacople eléctrico entre el dispositivo de entrada y el
parlante de plasma, como puede ser un transformador de audio de relacién 1:1.

Finalmente, si se desea utilizar este proyecto como base para futuras investigaciones,
se propone ampliar las dimensiones tanto fisicas como eléctricas del parlante,
poniendo especial atencién en los elementos de potencia y disipacion de calor. Esto
permitird obtener una chispa o descarga eléctrica de mayor tamafio, aumentando el
atractivo visual, a costo de menor calidad de audio, asi como también aumentar el
riesgo eléctrico para las personas que lo manipulen, u objetos que se encuentren
dentro del radio de descarga.
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Capitulo 6: Literatura Citada.

Teniendo en cuenta que la literatura sobre el tema es escasa, la mayoria de los sitios
citados son recopilaciones de paginas de publicaciones para aficionados y de notas de
revistas cientificas que analizan los efectos que producen las Bobinas de Tesla.
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