


El hombre que iluminé el mundo

“Nuestras virtudes y nuestros defectos son inseparables, como la

fuerza y la materia. Cuando se separan, el hombre no existe.”

Nikola Tesla
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ABSTRACT

- In this research we have sought and tested on various areas at the same time , but mostly
we focus on wireless energy transfer through various methods, all very similar to each other
and with various aspects and fundamentals in common , especially the " Tesla effect .
Specifically, we have made 3 practices, which demonstrate the effect that, except for the
second we wanted to demonstrate the effect of the electromagnets, in other words an electric

motor.

The main reason for motivation and the realization of this project have been the desire to
know more deeply the cause of the "Tesla effect” and results specifically in one of the

practices in this project, "Tesla Coil" named for its inventor, "Nikola Tesla".

In the practice of the Tesla coil we have seen the amazing effects of magnetic "higher" level
field, mainly caused by a specific key, the double resonance, which we will develop in this
work. In other words , the " amazing " effect that we have observed and which has let us to

the realization of this project have been corona discharges or shock ( "spokes") .

Finally, to say that at the end of the construction of the Tesla coil, we wanted to do it
including corona discharges with music, which embellished the effect of the Tesla coil and

this effect was more beautiful.
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1. INTRODUCCION

-En este trabajo de investigacién hemos buscado y experimentado sobre varios campos al
mismo tiempo, pero principalmente nos hemos centrado en la transferencia de energia
inalambrica mediante diversos métodos, todos muy parecidos entre ellos y con varios
aspectos y fundamentos en comun, especialmente el efecto Tesla. Concretamente hemos
realizado 3 practicas, en las cuales se demuestran dicho efecto, excepto la segunda practica
por la que hemos querido demostrar el efecto de los electroimanes, en otras palabras un

motor eléctrico.

La motivacion principal y el porqué de la realizacion de este proyecto, han sido las ganas de
conocer con mayor profundidad la causa del efecto Tesla y sus resultados, concretamente,
en una de las préacticas realizadas en este proyecto, la Bobina Tesla llamada asi por su

inventor, Nikola Tesla.

En dicha préactica de la bobina Tesla hemos podido observar los increibles efectos del campo
magnético a niveles “superiores”, provocados principalmente por una clave en concreto, la
doble resonancia, la cual vamos a desarrollar en este trabajo. En otras palabras, el efecto mas
increible que hemos podido observar y por el cual nos ha encaminado a la realizacion de este

proyecto, han sido las descargas de corona o descargas eléctricas (“rayos”).

Para acabar, decir que al finalizar la construccion de la bobina Tesla, quisimos realizarla
incluyendo las descargas de corona con musica, el cual embellecia el efecto de la bobina

Tesla.

A gusto del lector todas las fotos y videos de los procesos de construccidn se encuentran en

los anexos, en el pendrive.



1. (12 PRACTICA)- EL EFECTO TESLA PARA ENCENDER VARIOS LEDS EN
CORRIENTE ALTERNA INALAMBRICAMENTE

1.1. Esquema eléctrico

12V
High frequency

120V @)
Low frequency

1.2. Explicacion detallada del esquema y su realizacién

Como podemaos observar, el circuito eléctrico se compone de dos partes, el circuito primario
y el circuito secundario. El circuito primario, se compone de dos elementos, un
transformador de alta frecuencia y una la bobina primaria, que genera un campo magnético.
En el circuito secundario, se compone también de dos elementos, una bobina que recibe el
campo magneético y, por lo tanto, se comporta como un transformador de nacleo de aire; y

un diodo LED, (solo deja pasar la corriente en un sentido), el cual emite luz blanca.

A continuacion vamos a explicar el circuito en si, y porque funciona, concretamente cuales
son las claves para que funcione, porque como ya sabemos, los LED, teéricamente no
funcionan en corriente alterna ya que son de corriente continua, por la necesidad de una

tension constante y que no varie.

Primero de todo, la corriente circula por el circuito primario, 220 V, hasta llegar al
transformador, el cual disminuye la tension hasta 12 V. A continuacion, la circulacion de
intensidad por la bobina del circuito secundario, provoca la generacion de un campo

magnético, el cual otra bobina, que seria un circuito receptor, recibe el campo magnético y,



por lo tanto, en dicho circuito se induce una tension y corriente, los cuales permiten que se

encienda el LED, el cual funcionaba a una tension de 4 V (al ser blancos).

Al hacer la primera prueba, nos dimos cuenta que el LED no se encendia, y estuvimos
haciendo pruebas, lo que al final nos hizo ver el problema real del porque no funcionaba o
no se encendia el LED, fue cuando estuvimos abriendo y cerrando muy rapido el circuito
con el interruptor que habia en el circuito primario, entonces nos dimos cuenta que al hacer
contacto muy rapido, y por lo tanto, abrir y cerrar muy rapido el circuito, se producia una
frecuencia de encendido y apagado muy rapido lo cual causaba el parpadeo del LED, y por
conclusién, era un problema de la frecuencia a la que trabaja el circuito. Parpadeaba el LED
porque los LEDs solo funcionan cuando se les aplica una tension y corriente continua,
entonces al conectarlos en corriente alterna, como la frecuencia es baja, solamente recibe la
tension necesaria durante un instante muy reducido de tiempo, lo cual produce un ligero
parpadeo (esto sucedia cuando se hacia contacto con el interruptor, ya que el LED a una
frecuencia de trabajo de 50 Hz ni parpadea), entonces al aumentar mucho la frecuencia de
oscilacion a la que trabaja el circuito, se llega a producir un efecto de corriente “continua”,
lo cual produce que el LED parpadee tan rapido que el ojo humano no pueda percibir ese
parpadeo y por lo tanto se enciende perfectamente el LED.

Para solucionar el problema de la alta frecuencia, tuvimos que usar un transformador de
lampara halégena, ya que son de alta frecuencia y trabajan a una tension de salida de 12 V,
y curiosamente, seguin nos informamos, tienen la caracteristica peculiar, que se autorregulan,
lo cual significa que regulan el paso de la corriente, eso en otras palabras, significa que no
era necesario poner resistencias para limitar la corriente del circuito a la potencia que esta
limitado dicho transformador por sus limitaciones fisicas, ya sean los cables usados que no

soporten mucha intensidad, etc...

Veamos un ejemplo gréfico:

La primera grafica nos muestra el cambio basico que hace el transformador, con el cual no
seria posible encender el LED en corriente alterna, por lo tanto, es la clave principal, el
cambio de la frecuencia de 50 Hz, frecuencia doméstica, a una alta frecuencia, con la cual

trabajan la lamparas hal6genas.



+12V

-12V
Como podemos observar, como habiamos dicho, en la f2, hay
fi =50Hz mas instantes de tiempo en los cuales la tensiébn méxima es
de 12 voltios, y por lo tanto el LED parpadea. Ya que en la
f> = High frecuency primera funcion (azul), al ser una frecuencia de 50 Hz no se

puede ni apreciar un ligero parpadeo, por lo tanto, no
funciona el LED.

Entonces, si aumentamos aun mas la frecuencia, se produce el efecto que habiamos
comentado antes, un efecto que al verlo en un electroscopio podriamos definir como una
corriente casi constante, y por lo tanto, el LED si funcionaria. Para verlo mejor, vamos a

mostrarlo en una gréafica.
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Efectivamente, como podemos apreciar en las gréficas, se produce dicho efecto, el cual

aplica una tensién maxima de 12 V tan rapido, que se produce una tension constante.

Pero, en el circuito secundario se produce otro efecto, ya que el LED, es un tipo de diodo, el
que solo deja circular la corriente en un sentido, dicho efecto al ser en alta frecuencia,
aumenta el rendimiento del LED, lo cual significa no poder percibir el parpadeo de dicho

LED. Vamos a verlo en una grafica para poder visualizarlo mejor:

1,




afego A

Voltage

-12

Time (seconds)

fi = Corriente alterna
f> = Corriente rectificada (corriente continua)

Como podemaos apreciar, al circular la corriente por el diodo LED, la corriente es rectificada
a corriente continua, ya que cuando el sentido de la corriente cambia, lo que hace el LED es
no dejar el paso de dicha corriente por ese sentido. Por lo tanto, como habiamos mencionado,

a mayor frecuencia menor parpadeo.

1.3. Explicacion detallada de la “fabricacion” de ciertos elementos y sus valores

medidos empiricamente

-Para la construccion de ciertos dispositivos, como las bobinas, hemos seguido un
procedimiento, el cual al finalizarlo hemos calculado sus medidas reales para poder calcular
la inductancia y el campo magnético de dichas bobinas. Todos estos calculos eran necesarios

para poder elaborar el circuito.

Primero de todo construimos la bobina que iba a ir conectada en el circuito primario, la cual
construimos usando como base para bobinar, un tubo de tuberia de 8cm (radio), el cual, tenia
una area de (0°082*m) m. La inductancia de dicha bobina la calculamos con la formula de un

solenoide:

N2 xA _, 277 % (m % (0'08)%)
L=ux——» Lp=4>kn*]_0 * 001

l — [ =1'95mH




En la cual, el nimero de vueltas, el radio de dicha bobina y la altura, lo calculamos con los
objetos de los cuales disponiamos. La “altura” es de 1 cm y la bobina tiene 27 vueltas. (No
es del todo correcto usar esa formula ya que la altura respecto el diametro no es lo
suficientemente grande, pero para esta practica ya fue suficiente como para poder acercarnos

a un valor bastante bueno. EI campo magnético de dicha bobina es de:

Hemos utilizado esta férmula ya que

no es lo suficientemente larga como B = pxl

para poder usar la férmula del 2*R

campo magnético creado por un

solenoide, el cual dice, que se puede _ 4+m*1077 % 5% 1073
usar esa fdrmula si la relacion entre P 2008

la altura del solenoide respecto del

radio es mucho mas grande. B, = 38'1nT =38'1%107°T

A continuacién construimos la bobina receptora, el cual iba a inducir una corriente para
poder encender el LED. EI conjunto de dichas bobinas, se comportan como un trasformador
de ndcleo de aire, el cual tiene poco factor de acoplamiento. Dicho factor de acoplamiento
depende en este caso, de lo similares que sean las bobinas, nosotros hicimos dos bobinas
muy similares, de esta manera, teniamos menos pérdidas. También pudimos apreciar que el
flujo de dichas bobinas acopladas, era maximo cuando las colocabamos coplanariamente,
eso significaba que intentdbamos que todos los puntos de la bobina receptora estuvieran o
pertenecieran al mismo plano que creaba la bobina primaria. En cambio, cuando
colocabamos dichas bobinas perpendicularmente una respecto de la otra, el flujo era nulo y
por lo tanto no se inducia corriente. Todo esto se puede demostrar con la férmula del flujo

magnético:
&y =B *S *cosO

Esto significa, como habiamos dicho, que cuando el angulo entre las dos bobinas es de 90°,
el flujo es cero, ya que el cos90° = 0, y de la misma manera, también podemos interpretar,
que cuando el angulo entre las bobinas es de 0°, el flujo es maximo, ya que el cos0°=1. La
S, es la superficie de la bobina, la cual viene dada por el area del circulo. (En la imagen se

representa con un cuadrado, ya que las dos primeras imagenes estan obtenidas de internet).
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Después de haber aclarado el principio de funcionamiento, vamos a explicar como hicimos
la segunda bobina receptora. Dicha bobina la bobinamos usando una pelota de fatbol, la cual
dicha pelota, tenia un radio muy similar al de la tuberia, la pelota tenia un radio de 10’3 cm.
La bobina la hicimos 40 vueltas y una altura de 1’5 cm, lo cual significa que tenia una

inductancia de:

N%2xA l -4 10~ 402 x (r x (0'103)2)
= E S E S ES
p ” 0'015

L=ux —>|L, = 447 mH

Por lo tanto, ahora vamos a calcular por los principios de los transformadores la tensién

inducida (teorica):

N, Vi L
N, V, L

27 12

70" A V, = 17'78 voltios (tedricos)

Este resultado es mas que tedrico, ya que lo comprobamos empiricamente usando un
polimetro digital (“tester”), el cual nos daba una tension en el secundario de 9 voltios
aproximadamente. Ya que en el primario al comprobar la tension de salida con el polimetro
nos daba una tension de 10 voltios aproximadamente. Lo cual significaba que cuando
usabamos el tester para saber la tension de salida del transformador, habia una pérdida
voltaje, ya que cuando se comprueba empiricamente ese valor, lo que se esta midiendo en
realidad, es la tension de salida entre los dos bornes de la bobina y la propia resistencia de

dicha bobina.



Esa resistencia es, la resistencia del propio cable y la impedancia. Por otra banda también
influye el factor de acoplamiento, ya que si fuera uno, teéricamente deberian inducirse 17°78

voltios.

También hicimos otra bobina mas pequeiia de un radio de 4’3 cm, los cuales mostraremos

los resultados de dicha bobina en fotografias en los anexos y en la presentacion.

1.4. Resultados de la 12 Practica

Los resultados de esta practica fueron bastante buenos. Decimos bastante buenos, ya que al
principio tuvimos que investigar sobre los transformadores de lamparas haldgenas, para
poder solucionar el problema de la frecuencia, a causa de que en la primera prueba tuvimos
ese problema y no se encendiera el LED. A pesar de eso, estuvimos bastante satisfechos de
los resultados obtenidos. Las fotografias de los elementos, resultados y procedimientos de

construccion de esta préctica estan en los anexos.

PRIMERA PRACTICA CON EXITO

2. (22 PRACTICA)- APLICACION DE CORRIENTE DOMESTICA (CORRIENTE
ALTERNA) A UN CIRCUITO CON UN MOTOR ELECTRICO

2.1. Esquema eléctrico

Para hacer en este caso el esquema eléctrico utilizamos el programa PSIM, el cual es idéneo
para poder simular un circuito y poder hacerlo para que quede mejor visualmente:



s\ DesktopiJesu =
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2.2. Explicacion detallada del esquema y su realizacion, problemas surgidos durante

la realizacion y las soluciones a dichos problemas

Este es el circuito que simulamos en el programa PSIM, usando varios osciloscopios, para
poder ver como se comportaba el circuito. También incluimos un voltimetro para poder
controlar i verificar que la diferencia de potencial entre los dos puntos variaba (mostrados
en el circuito). Cabe destacar el resultado obtenido entre el primer osciloscopio, que se sitla
antes del puente de diodos, y el segundo osciloscopio, el cual lo hemos colocado después
del puente de diodos. Ya que es la clave para que pueda funcionar el motor eléctrico, ya que
un motor eléctrico funciona gracias al efecto de los electroimanes, al circular corriente
continua por las bobinas que lleva en su interior, se genera un campo magnético con “polo

norte” y “polo sur” que Se repelen con el “estator”, que es iman permanente que rodea el

10



“rotor”, el “rétor” son los electroimanes que se pueden mover. Al moverse generan un
movimiento, el cual nosotros hemos aprovechado para colocar una hélice, con lo que el

conjunto, del motor y la hélice forman un “mini ventilador”.

Conexién a pila
eléctrica

En estas imagenes se puede apreciar muy bien.

Como también colocamos el mismo transformador de la primera préctica, uno de los
principales problemas que nos surgieron, era que la velocidad a la que iba el motor, era
excesiva, la cual regulamos con resistencias variables, las cuales, fueron extraidas de una
placa electronica de una caldera vieja. Dichas resistencias las pusimos en serie al circuito y
en paralelo entre ellas, de esa manera provocabamos poca caida de tension a causa de que al
poner las resistencias en paralelo entre ellas, la resistencia se hacia mas pequefia, y por lo
tanto, la intensidad del circuito se reducia poco, lo suficiente para reducir lo suficiente la
velocidad del motor. En este caso al principio no tuvimos que hacer muchos célculos, ya que
solamente nos aseguramos de que el motor funcionara y de tal manera, que con el
transformador que colocaramos no se rompiera el motor, ya que el motor lo cogimos de un

coche de radiocontrol, y por lo tanto, no sabiamos si se encontraba en buenas condiciones.

A continuacién vamos a explicar el circuito como funciona exactamente, ya que lo que
hemos hecho hasta ahora ha sido explicar, los primeros conceptos que habia que tener en

cuenta.

Primero de todo la corriente doméstica, circula por el circuito, hasta llegar al transformador,
cuando llega hasta ese punto, la tension es disminuida. Al haber limitado la tension y la
corriente (la corriente es limitada por el propio transformador, ya este transformador de
lampara haldgena lo compramos para que pudiera auto limitarse). A continuacién circula

por el puente de diodos, el cual rectifica la corriente, y por lo tanto, una vez ya tenemos



corriente “continua”, ya puede funcionar el motor. (Las resistencias como ya habiamos dicho
ralentizaban el motor)

Ahora vamos a ver en gréficas, lo sucedido, aprovechando que hemos usado el programa
PSIM, que nos simula dicha préctica:

Primero veamos el comportamiento en el primer osciloscopio y después el voltimetro.

Oscilloscope - SCOPEL =

Timebase Scale Channel A Channel B Trigger

o
[10msmiv | |scale [5v/0m = |scale [svpw = " E’: : ,#

Name [scopes  [0ffs=d 0 H ofieet® HEE oer
Color Color | J Color | I J tevel [ :I
save | teb |[oc ac| ond| ||[oc ac| ond| |peay[o =

[V Auto scale

Como podemos observar, la corriente es alterna antes del puente de diodos, y por lo tanto, de esta

manera no podria funcionar el motor. Ahora, vamos a ver el voltimetro después del puente de

diodos.

Imagen en la siguente pagina.

12



— —_ = >
R e - e A B =1
_ |
[ B sinwiew - [CaUsers\Jesus\DesktophesushTDR (treball de Recercal\REDACTAT DEFINITIUANCIRCUITOS - PSIMAPr... |_— | = ==
M File Edit Axis Screen Measure Analysis  View Options Label Settings  Window  Hel [= =] =
= B v~ | B oe | X v | ke B2 S e W W [Ty 0 | e g =5
e g
az
B 10
s
=
-
=2
o
o o.01 ooz c.o= o049 o.085 o.0c .
Tirme (s} [
A1 [l LS
[wP3 vl%lmmvwl = rms = - - FF P s THD|
Ready P

= | | v || =] & | e |

Como podemos observar, al colocar un puente de diodos se aumenta el rendimiento de

trabajo del motor, ya que hay méas “picos” en los cuales se le aplica una tension de 12 V. De

la otra manera, solo un diodo daria una grafica asi:
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Y por lo tanto, el motor eléctrico no iria muy bien. Para realizar dichas graficas, aparte de

usar el PSIM, hemos usado el programa Simview.
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2.3. Explicacion de los elementos construidos

Construimos, un puente de diodos a partir de los diodos una placa electronica de caldera, los
cuales soldamos adecuadamente siguiendo la direccién en la cual tenian que ir para formar
un puente de diodos. Las resistencias variables también las extraiamos de la placa electrénica
de una caldera, dicha resistencia en serie al circuito y en paralelo entre ellas, las soldamos
nosotros usando estafio en vez de oro, ya que el oro es excesivamente caro. También hicimos
la hélice del motor, usando cable, y la atamos al motor usando cable enrollado alrededor en
forma de X. La hélice es pequefiita, ya que el motor tampoco es muy potente. En anexos

estan las fotografias de todos los elementos construidos.

2.4. Resultados de la 22 Practica

Los resultados de esta préctica fueron también bastante buenos, el Gnico inconveniente, es
que las resistencias variables, tenian ya unos valores de resistencia, los cuales no aportaban
mucha variacion de la velocidad de dicho motor, no quisimos comprar unas resistencias
variables ya que en la Ultima préctica nos gastamos bastante presupuesto del proyecto. En
los anexos se muestran las fotografias de los resultados de dicha préctica. También
mostramos la tabla de presupuestos gastados en todas las practicas (presupuesto

aproximado).



3. (3* PRACTICA)- BOBINA TESLA (SGTC) y (SSTC)

3.1. Objetivo de esta practica en particular

El objetivo principal de esta practica en particular, tal vez mas visual y bonita de este
proyecto de fin de curso, es la construccion de una bobina Tesla de tamafio reducido debido
al espacio limitado del cual se dispone para la demostracidn en publico, el cual teniamos que

tener en cuenta a causa de las descargas eléctricas.

En la primera prueba vamos a construir una Spark Gap Tesla Coil (SGTC), llamada asi por
el spark gap que la caracteriza y es la clave para crear la frecuencia oscilante amortiguada.

3.2. Historia de la bobina tesla

La Bobina Tesla es un tipo de transformador el cual es capaz de emitir descargas eléctricas
que pueden llegar a medir varios metros, dependiendo del tamafio, y emitir luz por medio de
generacion de pulsos de alta tension que en nuestro caso se producen en el valor que oscila
la frecuencia resonante. Fue inventada por Nikola Tesla el afio 1891 la edad de los 35 afios.
Unos de los multiples efectos que causa y que la gente desconoce y que se produce en esta
practica que vamos a realizar, es el mito del “skin effect”, llamado asi por el efecto que se
origina en la piel. Dicho efecto se produce cuando la corriente alterna es de alta frecuencia.
Centrandonos un poco mas en el “skin effect”, se basa en la alta frecuencia, ya que a baja
frecuencia la corriente fluye por nuestro cuerpo, intentando circular por las zonas mejor
conductoras de nuestro cuerpo, el sistema nervioso o circulatorio. Pero de alguna manera, la
corriente a frecuencias superiores a 15 y 20 KHz, no produce una descarga letal para nuestro
cuerpo, ya que a altas frecuencias lo que sucede, es que la corriente circula por la superficie
de la piel, y al circular por la piel, no produce dafios a las zonas mas sensibles del cuerpo y
ademas la piel tiene una resistencia mucho mayor a la de otras zonas del cuerpo. Para que la
descarga fuera letal, los nervios del sistema nervioso deberian ser activados mediante el flujo
de un namero significativo de iones que cruzaran la membrana de los nervios antes que la
corriente se revierta, ya que la corriente es alterna. Por lo tanto si que podemos tocar las

descargas de corona, pero aun pudiendo tocar dichas descargas, se han demostrado casos,



los cuales han sufrido dafios temporales en tejidos, también hormigueo y dolor en
articulaciones durante horas e incluso dias. Por otra banda, tampoco es muy seguro tocar una
descarga de corona, ya que incluso si no nos matara el flujo de la corriente por nuestro
cuerpo, algunas bobinas Tesla de tamarfio considerable o niveles altos de voltaje (250.000-
500.000 voltios), las descargas de corona pueden causar quemaduras que puedan quemar la
piel e incluso llegar al hueso en niveles extremos. Por lo tanto, en consecuencia a dichos
riesgos, muchos investigadores que han construido una bobina Tesla, han optado por usar
medios de proteccion para poder observador desde bastante cerca dichos efectos de descarga
de corona, mediante el uso de una jaula de Faraday o trajes de cota de mallas, para evitar la
penetracion y el flujo de la corriente por el cuerpo.

3.3. Elementos (SGTC)

3.3.1. Esquema basico

Torus

High voltage
capacitor

Primary Secondary

Spark
gap

High voltage
transformer

Este tipo de esquema lo escogimos por su particular configuracion electronica, a pesar de

que durante nuestra investigacion de la bobina tesla encontramos multitud de esquemas,
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escogimos esta por la posicién que ocupaba el spark gap o explosor, ya que nos permitia
proteger el transformador primario de las radiofrecuencias (entre 3 KHz y unos 300 GHz) y
también al mismo tiempo facilitar los calculos para poder realizar la doble resonancia que se
establece entre el circuito primario y el secundario, que ya explicaremos en el apartado de
medidas; ya que si intercambiaramos las posiciones del spark gap y el condensador primario,

tendriamos que tener en cuenta la impedancia de la bobina del transformador.

Torus

High voltage

AC mains

Secondary

High voltage -_—
transformer

Li+Ls= LTp

Por lo contrario a pesar de haber escogido este esquema eléctrico, vamos a mostrarles y
explicar las diferentes posibilidades que se nos presentaron. Primero de todo vamos a
explicar el esquema principal y basico para la comprension para después entender el porque
de nuestra eleccion de entre las multiples posibles. A continuacion les presentamos el

circuito con los detalles del proceso:

(Siguiente pagina)
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Aqui podemos observar el proceso de carga y descarga del circuito. Primero de todo la
corriente que ha sido transformada previamente en el transformador a 10 KV, circula hasta
el condensador ya que por el spark gap la corriente no puede circular a causa de que no tiene
el voltaje suficiente como para romper la tension de ruptura del aire; cuando la corriente
circula por el condensador y por consiguiente se produce un proceso de carga (mostrada la
gréafica en el extremo inferior izquierdo de la imagen), al almacenarse un cierto voltaje,
cuando llega al valor minimo para poder romper la tensién de ruptura del aire en el spark
gap, es cuando se produce el cierre del circuito, al cerrarse se genera la frecuencia oscilante
amortiguada, (mostrada en el margen inferior derecho de la imagen), con la cual, al ser
generada dicha frecuencia, se produce el efecto de resonancia ya que previamente en los
calculos de calibracion de la bobina primaria y el condensador primario han sido
sintonizados a una determinada frecuencia (133 KHz). A continuacion, cuando el circuito se
cierra, al circular corriente a una determinada frecuencia, se transmite la corriente a la bobina
del circuito secundario y por consiguiente al tener una relacion de 5:500 (x:xx, la primera X,
es el nimero de espiras de la bobina primaria, la xx, es el nimero de espiras de la bobina
secundaria) espiras, por el principio de los transformadores sube la tension y se reduce la
intensidad drasticamente. Al subir tanto la tension del circuito secundario, se producen
descargas de corona, causadas por el hecho de que la “corona” o solenoide, al tener tanta
tension se producen efectos parasitos de carga eléctrica por lo cual debe considerarse la
capacidad del toroide, y de esta manera podemos ajustar su capacidad para que se produzca
otra resonancia en el circuito secundario y de esa manera conseguir una doble resonancia.

Para concluir con el proceso, el toroide al comportarse como un condensador y almacenar

2 Anilandro pictures



carga eléctrica, al alcanzar una determinada tension, es cuando se producen las descargas de

corona o descargas eléctricas.

Ahora les presentaremos la variacion que hicimos en el cambio del spark gap por el

condensador primario:

A primera vista se puede observar una clara diferencia entre el circuito A y el circuito B, al
variar la posicién del spark gap, cuando se cierra el circuito B (donde el spark gap esta
cambiado), podemos observar que la corriente circula por un instante por la zona marcada,
con lo cual es suficiente para proteger el transformador de las radiofrecuencias, a causa de
que la frecuencia generada al ser amortiguada, disminuye lo suficiente para no dafar el
transformador, y si ademas afiadimos que el spark se cierra con ciclos o periodos del orden
de segundos, podemos decir que la corriente circula practicamente por la zona marcada y
solamente se reinicia el proceso cuando el condensador tiene que volver a cargarse y como

ya hemos dicho, igualmente no se dafia el transformador por la reduccion de la frecuencia.

3.3.2. Como inventd el esquema eléctrico Nikola Tesla

Nikola Tesla un magnifico ingeniero, que para realizar todo el esquema de la bobina Tesla
tuvo que inventar previamente varias cosas y solucioné muchos aspectos de los cuales eran
inimaginables en esa época. Primero de todo para crear la variacion del flujo magnético en
las bobinas tuvo que inventar un “aparato” que le transformase la corriente continua a

corriente alterna, ejemplo:
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De esta manera al tener ya corriente alterna tuvo que inventar un sistema que le produjera la
frecuencia necesaria para que las bobinas y condensadores resonasen por consiguiente se
obtiene muy poca pérdida de potencia, ya que al resonar la impedancias se reducen (en caso
ideal a 0) y al reducirse solo “queda” la resistencia de los cables, por lo tanto practicamente
nula; el spark gap era la solucién que realizo, un sistema muy ingenioso propio de un genio
como él, pero habia un problema, para poder hacer que el circuito se cerrase y por lo tanto
que el spark gap funcionara, necesitaba algo que elevara la tensién mucho para poder romper
la tension del aire, ya que en aquel entonces el sistema que él inventd para poder transformar
la corriente continua a alterna tenia poca tension de salida y entonces puso un transformador
que le crease dicha tensién necesaria. Este fue el racionamiento por el cual hemos

investigado y razonado sobre como lo hizo el ingenioso e increible Nikola Tesla.

3.3.3. Transformador de alta tensién

El transformador de alta tension es una de las claves de la Spark Gap Tesla Coil, ya que
eleva la tension de 220-230 V a tensiones que varian dependiendo de la potencia que se
quiera alcanzar en la bobina Tesla, variando desde 8 KV hasta los 20 KV. Esto permite que
se produzca o se alcance la tension necesaria en el proceso de carga de los condensadores

para poderse cerrar el circuito mediante el spark gap.

3 Google imagenes



3.3.4. Condensador primario

El condensador primario es una de las piezas mas sensibles de este trabajo ya que tiene que
soportar tensiones e intensidades muy altas y por consiguiente debe cumplir una serie de
necesidades béasicas para el correcto funcionamiento al ser una pieza esencial, ya que junto

con el spark gap y la bobina primaria tienen que generar los pulsos de alta frecuencia:

1- Tener una alta resistencia dieléctrica, ya que el condensador debe soportar altos voltajes
y si el material del condensador no tuviera una buena resistencia dieléctrica podria romperse

el condensador.

2- Material dieléctrico por el cual esta formado que soporte radiofrecuencias, ya que al estar
sometido a radiofrecuencias, el dieléctrico esta expuesto a cientos de miles de ciclos por
segundo y por lo tanto la energia que circula por el condensador se convierte en calor y eso
afecta a la estructura molecular del dieléctrico y por lo tanto que no tenga un comportamiento

adecuado respecto la funcion que debe satisfacer en el circuito.

3.3.5. Bobina primaria

La bobina primaria es un arrollamiento de cable sobre si mismo, el cual debe de ser de baja
inductancia (uH) y gran conductividad eléctrica, al tener poca inductancia y ser un
arrollamiento de pocas espiras, al generar el campo magnético y por lo tanto producirse un
acoplamiento magnético con la bobina secundaria de cientos de espiras, se eleva mucho la
tension del circuito secundario. La bobina primaria se puede hacer de diferentes formas,
forma plana, forma conica, “invertida e incluso en forma de solenoide que resulta ser de las
que suele tener mayor acoplamiento con la bobina secundaria ya que el flujo que traviesa
cubre mucha superficie. Es conveniente usar tubo de fontaneria ya que usar cable macizo no
vale la pena, a causa del aumento de coste del precio y el efecto skin ya que la corriente solo

circula por la superficie del conductor.

Para nuestra bobina hemos utilizado 10 vueltas de cobre de 12 mm de didmetro arrollados

de forma de espiral cénica invertida para aumentar el factor de acoplamiento entre la bobina



primaria y la secundaria, tampoco hemos querido usar un solenoide a causa de que un factor
de acoplamiento (k) superior a 0.3 0 0.4 puede causar arcos entre las dos bobina a causa de
la elevada tension generada y por lo tanto podria darse el caso de quemarse el cable o el

barniz de cable especial para bobinar (barnizado especial).

3.3.6. Bobhina secundaria

La bobina secundaria junto con la primaria son el segundo transformador o el primer
transformador dependiendo del circuito electrénico usado, de la bobina Tesla. La bobina
secundaria es un gran solenoide en el cual se generan los altos voltajes y por lo tanto
transmiten el voltaje al toroide y producen las descargas eléctricas, que es el objetivo
principal de la bobina Tesla, al ionizar el aire, se vuelve conductor y por lo tanto se produce
el efecto Tesla. Para construirla hemos usado un tubo de PVVC de 0.5 metros de altura, el cual
al ser un tubo resistente, de bajo coste y cilindrico, nos servia para enrollar el cable de cobre
sobre el tubo. Dicha bobina se devana con cable de cobre, desde calibres de 0.3 mm hasta 1
mm de diametro. Para elegir el calibre se deben tener en cuenta diferentes aspectos, las
dimensiones deseadas para la bobina y la potencia que habra en el circuito ya que el cable

debe resistir las corrientes que circulan por el circuito.

3.3.7. Condensador secundario

El condensador secundario es una de las partes que deben tenerse en cuenta para la
construccion del circuito secundario, ya que nos proporcionaran la frecuencia de resonancia
requerida. Para determinar el valor del condensador secundario, hemos de tener en cuenta
diferentes aspectos, al circular mucha tensién en el circuito secundario hemos de considerar
la capacitancia de la bobina secundaria, ya que al ser bobina igualmente al circular mucha
tension se almacena mucha energia o corrientes parasitas entre espira y espira y por lo tanto
tendra una capacitancia de picofaradios (pF=1*10"12). También debemos tener cuenta que la
descarga del toroide funcionara como un condensador también del orden de picofaradios. Al

estar en paralelo estas “capacitancias” deben sumarse C1+C2=Cry nos daran la capacitancia



total. En este caso hemos usado un toroide como terminal superior ya que tienen grandes
capacidades por su gran radio de curvatura externo, también gracias al toroide, podemos
“jugar” un poco para facilitar las descargas del terminal superior, ya que si el toroide tiene
dimensiones estrechas de seccion se producen con mayor facilidad las descargas eléctricas.
En nuestro caso hemos usado un toroide tubo corrugado ya que disminuye el coste de
construccion de un toroide completamente liso y aporta resultados similares, hemos

construido un toroide de 10 cm de seccion de tubo y 42°649 cm de didmetro exterior.
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3.3.7. “Spark Gap” o explosor

El spark Gap en el circuito tiene varias funciones, genera la frecuencia oscilante amortiguada
y al mismo tiempo funciona como un interruptor de alto voltaje del circuito primario, por
decirlo de alguna manera mas sencilla, es un “interruptor de potencia”. Para nuestro circuito
hemos usado un spark gap estatico, el cual consta de electrodos separados entre si por una
distancia que es directamente proporcional a la distancia de separacion entre los dos
electrodos y la tension de ruptura del aire. Este tipo de spark gap tenia un inconveniente,
gue al usarlo muchas veces, las puntas de los electrodos se desgastaban y por lo tanto no



proporcionaban ni una tension ni una frecuencia de disparo muy regulares, a pesar de eso
hemos decidido usar este tipo por la sencillez y en el caso de que se desgastasen comprar
nuevos electrodos por su bajo coste econdémico, ya que si usaramos la otra opcion de spark
gap, el spark gap rotatorio, el coste de la bobina Tesla aumenta mucho mas al tener que usar
un motor para poder girar el spark gap a unas determinadas rpm, por lo tanto, es verdad que
garantiza un mayor rendimiento del spark gap ya que la frecuencia es controlada por la
velocidad a la que se juntan los 4 electrodos, pero esto como ya hemos dicho subia mucho

el precio.
3.3.9. Toma a tierra

La toma a tierra es la union fisica entre el cable de la bobina Tesla ya puede ser del circuito
primario como del secundario, con el suelo. La toma a tierra en una bobina Tesla cobra cierta
importancia ya que al ser un nodo de voltaje cero, sirve para posibles cortocircuitos y
también para que el circuito secundario pueda funcionar ya que son circuitos independientes

el primario del secundario y por lo tanto para que funcione necesita un punto cero.

-
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Como podemos observar para que el circuito secundario funcione y por lo tanto este

“cerrado” necesita una toma a tierra.



3.4. Simulaciones de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de
telecomunicacion, Universidad Publica de Navarra (SGTC)

3.4.1. Circuito simulado y Resultados de la simulacion

Al no poseer de material para hacer simulaciones hemos optado por extraer las iméagenes
simuladas del comportamiento de un spark gap por la Universidad Publica de Navarra. Estos
valores son similares al comportamiento tedrico de nuestro spark gap pero con valores
diferentes. Con estas simulaciones queremos dar a entender el comportamiento basico de un

spark gap.
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Como podemos observar, el spark gap, en la primera representacion (color azul) genera una
frecuencia oscilante amortiguada, ya que disminuye con el tiempo hasta hacerse cero, se
hace cero la tension cuando el spark gap abre el circuito, pero la frecuencia no se hace cero
en el circuito secundario. En la segunda representacion (color negro), ajustan esa frecuencia
en ciclos, que empiezan desde cuando se genera hasta cuando se “vuelve practicamente
cero”, decimos practicamente ya que siempre hay una frecuencia de oscilacion en nuestro

caso 50 Hz, por lo tanto lo representan con la barra negra. Para finalizar, la Gltima

*Imagen de la Universidad de Navarra



representacion (color verde), “transforman” o representan la segunda representacion (color
negro), como una frecuencia de pulsos, para hacerlo mas sencillo, podemos imaginarnos
como si fueran 0 y 1, el cual el cero es cuando aun no se ha generado el aumento de
frecuencia, y el 1 es cuando se genera y después disminuye hasta hacerse practicamente nula
por lo tanto un 0.

Imagen ampliada:
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Para poder saberlo teéricamente, usan esta formula (esta ecuacion proviene después de la

aplicacion de la ley de Kirchhoff.
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“De esta manera podemos observar que en caso ideal que la wi=wz, las frecuencias que se
generaban van desde los 225.000 Hz hasta los 0 Hz, los cuales han sido representados en las

graficas anteriores”®

= 225000Hz

wy 4 225000+ 225000
2 2

Lo a5 _
W, - W 2_3{)0002 225000 — O

3.5. Célculos de los elementos (SGTC)

En este apartado explicaré como he hecho cada elemento del circuito y que orden hemos
seguido, ya que para poder hacerla, nosotros en nuestro caso seguimos un orden determinado
a causa de que ya disponiamos de unos condensadores, lo cual reducia el coste de la
construccion de la bobina Tesla. Todos estos célculos son teéricos ya que realmente para
hacerlo més exacto se tendrian que medir empiricamente todos los valores. Primero de todo
calculamos la inductancia de la bobina primaria, al mismo tiempo que calculabamos la
inductancia también pensamos en tener una alta frecuencia, la cual seria necesaria para la
posterior préctica de la bobina Tesla con musica (que ya explicaremos en su apartado
correspondiente). Después de tener la frecuencia de resonancia, la capacidad del
condensador primario y la inductancia de la bobina secundaria, calculamos la capacidad del
circuito secundario requerida para que el circuito secundario resonara a la misma frecuencia
que el circuito primario, al obtener el valor de la capacidad, calculamos la inductancia de la
bobina secundaria para que resonara con dicha capacidad secundaria, al obtener la
inductancia, calculamos la capacidad que tenia la bobina secundaria, cuando obtuvimos
dicho valor, calculamos la diferencia que habia entre la capacidad total y la capacidad del
solenoide, dicha diferencia era la capacidad que necesitdbamos que tuviera el toroide,

entonces ara finalizar calculamos la capacidad del toroide.

6 Pardgrafo escrito por un alumno de la Universidad de Navarra



3.5.1. Transformador de alta tension

En nuestro caso escogimos el transformador basandonos en la corriente que podia soportar,
dicha corriente era de 20 mA, por lo cual escogimos un transformador de 10 KV. Para tener
un margen de seguridad nuestro circuito trabaja a 18 mA, lo cual nos da una potencia de
trabajo de 180 W. Esta potencia era la perfecta para la finalidad de nuestro proyecto, ya que
nos permitia poder realizar la préactica con pablico en una clase, la causa principal era porque
las descargas de corona no son excesivamente grandes. Ahora vamos a explicar como
funciona nuestro transformador con un esquema sencillo: Lo que hace es transformar de 220

V a 10 KV, usando este sistema.
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De esta manera podriamos incluso solo escoger una salida del transformador y por lo cual
obtendriamos una tension de 5 KV. Como podemos deducir también la corriente que pueda

soportar el transformador viene dada por la seccidn usada en su fabricaciéon.

3.5.2. Condensador primario

El condensador primario lo calculamos usando 6 condensadores en serie entre ellos y en
serie al circuito ya que de esa manera reduciamos la capacidad total del circuito primario y

dividiamos la tension que habia en cada uno de los condensadores ya que estos tenian que
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soportar una tension total de 20 KV, el doble de tension de la que daba el transformador 10
KV, como medida de seguridad. Cada condensador de 0.12 pF (1*10°) soportaba una
tension maxima de 4.400 V y cada condensador de 1 pF soportaba una tension maxima de
3.600 V lo cual nos daba que soportaban en total 24 KV, un valor que nos fue muy bien para

evitar problemas.

1 1

= [ lom) -3+ (1) - 3]

C, = 35'71nF
3.5.3. Bobina primaria

Primero de todo escogimos la forma de la bobina primaria y nos decantamos por escoger la
bobina conica invertida de Arquimedes, ya que nos proporcionaba mayor acoplamiento pero
tampoco demasiado lo cual decidimos hacerla con un angulo de 45°. Para determinar la
inductancia necesaria lo hicimos a través de la frecuencia de resonancia, nosotros escogimos

una frecuencia de resonancia de 132.892 Hz.

fo=f,=f =132.892Hz =

1
2m\/ Ly * C;

1 1
L = = —
V7 l@rx 2]+ ¢, [(2m * 132.892)2] * 35'71nF

L, = 40'16pH



Ya determinada la inductancia hay que calcular las dimensiones de la bobina primaria,
debido a que la bobina secundaria tenia que ir en el interior de la bobina primaria y tenian
que tener una margen como minimo de 3 cm entre ellas, decidimos usar una bobina de 19
cm de diametro interior ya que como ya disponiamos de un tubo de PVC de 16 cm de seccion
para la elaboracion de la bobina secundaria, la cual solo debiamos determinar la altura y
numero de vueltas.

1 0
L=n?x*dx | o
|
|
|
|

408 + (112 + 7)
n = NUmero de vueltas
d = Diametro medio de la espira [cm]
d = w + (diametro interior)
w = Anchura de las espiras de un lado [cm]
w = [(didmetro del tubo) * n] + (separacion entre )

L = Inductancia de la bobina [uH]

L, =102 % 40 * ! 51
408 + (112 + 75)
L, = 40'16 uH
w=21cm
d=40cm
n=10cm

Diametro del tubo =12 cm



Para acabar de determinar todos los datos que nos faltaban tuvimos que determinar la
cantidad de cable que necesitdbamos, 7 metros aproximadamente, dejamos un margen de 0.5
metros aproximadamente por si se hubiera dado el caso que después hubiéramos necesitado

un poco mas de cable.

También fue necesario calcular el valor de la resistencia del cable que iba a ser usado, ya
que al trabajar el circuito primario a la frecuencia de resonancia, las reactancias se anulan y
por lo tanto solo queda presente el valor de la resistencia del cable, y por lo tanto habia que
tener en cuenta este factor ya que si no podian generarse corrientes importantes en el circuito

y podia suponer un problema.
R=p=x*—-
6'5
. (0’012)2
T 2

R=9'83x10"*1

R=171%10"8«

3.5.4. Bobina secundaria

Para construir la bobina secundaria utilizamos un calibre de cable de 0.723 mm que son 21
AWG. El cable para dicha bobina lo tuvimos que comprar especial para eso, ya que para
bobinar necesitabamos cable de “bobinar”, normalmente este tipo de cable es el que se usa
para construir transformadores. Después para poder bobinar el cable utilizamos un tubo
cilindrico de PVC que colocamos en un torno para que lo fuera girando a medida que
bobinabamos, tardamos entre 2 y 3 horas para hacer solamente el bobinaje sin contar el
tiempo en que tardamos en hacer el torno, ya que era nuestra primera vez que lo haciamos.
Al finalizar el bobinaje, barnizamos la bobina para recubrir de otra “pelicula” la bobina, la
cual le garantizaba mas proteccion al cable y lo mantenia unido sin que se moviera. La
bobina era de 490 vueltas, de un radio interior de 8 cm y una altura total de 0.5 m con un

margen de 0’05 m ya que la bobina realmente tenia 0.35 m de altura.



Altura teérica = Calibre del conductor * N2Espiras
Altura teérica = 0'723mm * 490 vueltas

Altura tedrica = 0'35427m

Pero antes de saber el nimero de espiras tuvimos que calcular la inductancia de la bobina
secundaria, la cual calculamos con la férmula desarrollada provienente de la ley de Ampere
la cual la pudimos aplicar ya que la altura de la bobina comparada con el radio era muy larga,

con una relacion de 4°43 (35’42 cm / 8 cm).

B = Campo magnético [H]

- , .. T+m
W = Permeabilidad magnética [T] N2 x A
L=ux*
N = NUumero de espiras [m] [
A = Seccién transversal [ m? ]

| = Altura de la bobina solenoidal [m]

Después de aplicarla:

(490?%) * [ = (0'082)]
0'35

L,=(4*m+1077) %

N = 490 espiras L, = 5379 mH
A =1 % (0'08%) m?
A=m*r?

1=035m



Después de calcular la inductancia de la bobina secuandaria, tuvimos que calcular la

capacidad de ciha bobina, con una férmula que obtuvimos de una Universidad:

’R3
C =0'29H + 0'41R + 1’94 T 7

H = Altura de la bobina [pulgadas]

R = Radio de la bobina [pulgadas]

C, =0'29 = (13'948) + 0'41 = (3'1496) + 1’94 3714967
= * * J—
2 13'948

C, = 8'23 pF

H=35’427 cm = 13’948 inchies
R =8 ¢cm = 3’1496 inchies

Una vez calculamos todo esto, era necesario calcular la cantidad de cable que necesitamos
comprar para poder construirla:

Longitud = [(2rtr) * Numero de espiras]
L = [(2m * 0.08) * 490]

L=246'31m

7 Férmula de la Universidad del Valle, en Colombia



Y para acabar de finalizar todos los datos sobre la bobina secuandaria, calculamos la

resistencia en ohmios:

o L
= () k —
P*s

246'3
[ (0'723 % 10—3)Zl
T*\— 2

R=10260

R=171%10"8«




p = Resistividad del cable (cobre en este caso) [Q'm]
L = Longitud del cable [m]

S = Seccidn transversal del cable [m?]

3.5.5. Condensador secundario

Para poder saber el valor de la capacidad requerida en el circuito secundario, necesitdbamos
calcularla a través de la igualacion de las reactancias, tanto capacitivas como inductivas, que
viene a ser como se calcula la frecuencia de resonancia, pero en este caso aislamos la
capacidad para saber qué capacidad necesitdbamos para que el circuito resonara a la misma

frecuencia de resonancia que el circuito primario:
f =132.892 Hz
L, =53'79 1073

1

“ =@,

1
~ (2w % 132.892)2 x 53'79 x 103

C1

C, = 26'67 pF

Por lo tanto, después de que calcularamos la capacidad que se necesitaba en el circuito
secundario, tuvimos que calcular la capacidad del toroide que necesitavamos para que se
estableciera dicha capacidad requerida. Sabiendo que ya teniamos la capacidad del solenoide
0 bobina primaria solo teniamos que calcular la diferencia entre la capacidad total y la

capacidad de la bobina secundaria ( Cioroide = C1 - CL2 ). De esa manera nos daba:

Croroige = 26'67 pF — 8'24 pF

Ctoroide = 18'42 pF




A continuacion tuvimos que calcular la capacidad del toroide usando una férmula que

obtuvimos de un articulo referente a una asignatura de una Universidad:

d
Croroige = 4+ (12781 =) + [ v dy =0, 1
1

d2 = Seccidn transversal [pulgadas]

d; = Didmetro del toroide [pulgadas]

!

CtO‘r'Oide =14+« <1’2781 — m

7
) « /% 3'937 % (16'7910 — 3'937)

Croroide = 18'42260453 pF

d, =42'649 cm = 167910 inchies(pulgadas)
d, = 10 cm = 3'937 inchies(pulgadas)

La d1 y la d2 las obtuvimos basandonos en el tipo y la cantidad de tubo corrugado del que
disponiamos (tambiéen teniendo en cuenta el radio que queriamos tener para el todoide). La
d1 = 2nr =27*21°3245 = 1’34 m.

Al obtener este valor nos dimos cuenta que existia un error pequefio el cual significaba que
no era exacto pero era un valor muy aproximado, este error se debia a que nosotros

disponiamos solo de una determinada cantidad de tubo corrugado; a pesar de este error

119 Energia y Computacién, Volumen X, N22-Segundo Semestre de 2001-Edicién N218 (Universidad del
Valle)
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dejamos este valor de capacidad, ya que no iba a afectar practicamente nada en el resultado

de la préctica.

Error = 18'422641252 pF — 18'42260453 pF

[Error = 000003672 pF|

En este caso es necesario poner
todos los decimales para poder
ver claramente el error.

Campo magnético creado por el toroide (ejemplo de toroide, campo magnético representado

por el programa “ElCut”:

3 Energia y Computacién, Volumen X, N22-Segundo Semestre de 2001-Edicién N218 (Universidad del Valle)
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3.5.6. “Spark Gap” o explosor

Para la elaboracién del spark gap tuvimos que tener en cuenta la tension que habia en el
circuito primario y la tension de ruptura. Primero de todo para poder construir el spark gap
tuvimos que comprar tornillos que eran los que hacian la funcion de electrodos, los tornillos
los compramos con una “cabeza” de superficie grande ya que a mayor superficie aumenta el
rendimiento de disparo del spark gap ya que tiene mas superficie donde impactar. Después
de haber comprado los electrodos calculamos la distancia de separacion que tenia que haber

entre ellos, sabiendo que la tensidn de ruptura del aire seco es de 3.000V/mm:

AV
Rigidez dieléctrica del aire seco

Distancia de separacion =

10.000

Dist iad P
lstancia de separacion —3000

Distancia de separaciéon = 3'33 mm

Para asegurarnos pusimos 2’6 mm de separacion ya que la tension de 10 KV seria en un caso

ideal y de esta manera nos aseguramos un correcto funcionamiento.

3.6. Medidas necesarias para el circuito (SGTC)

En este apartado vamos a resolver algunos de los datos los cuales no hemos resuelto en otros
apartados, ya que eran necesarios saber pero hemos preferido separar para poder explicar
mejor de donde provienen y sus funciones y resultados como por ejemplo cuando hemos
definido el valor de los condensadores e inductancias a partir de la frecuencia de resonancia
la cual no hemos definido de donde provenia la formula y el porqué de su resultado,
refiriendome al resultado de porqué queremos que resuenen los circuitos primario y

secundario.



3.6.1. Introduccion a la resonancia

(Todos los célculos estan basados en circuito serie RLC, ya que la bobina Tesla en nuestro

caso, es un circuito RLC en serie.)

La frecuencia de resonancia de un circuito se establece cuando las impedancias (parte
imaginaria) capacitivas e inductivas son iguales. Al poner un circuito resonante ya estableces
que haya en el circuito una bobina y un condensador como minimo, por lo tanto podremos
decir que no habrd mucho desfase dependiendo de los céalculos. Cuando hay un condensador
y una bobina no se produce ningun tipo de desfase de tension respecto de la intensidad, lo
cual eso garantiza una potencia neta maxima, eso seria en caso ideal porque siempre hay
algun tipo de error, ni que sea de muy poco. Los condensadores producen un retraso de la

tension respecto de la corriente y las bobinas producen un adelanto de la tension respecto de

la corriente.
E 1
- |
*m\—|
e
— Destase de Iy co- — Desfase producido
rricnte T con respecto u Ia ten- por uni capacidad. La corriens
ston E producida por una te 1 oesty adelantada respecto %
sutainduccion. ln tension E

Como podemos observar para que se produjera un rendimiento maximo, la corriente y la
tension tendrian que ir juntos y no desfasados un angulo de 90°. Esto lo podemos explicar

mediante el uso del triangulo de potencias:
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POTENCIA
REACTIVA
Q (KVAR)

POTENCIA ACTIVA

P tkw:' @-asilunc.iuna.l:clrn 2005
p P
CoSU = —
S

Por lo tanto, para que hubiera un rendimiento maximo, no tendria que haber ningun tipo de
desfase angular. Para evitar ese tipo de desfase de 90°, lo que se hace es poner una bobina y
un condensador juntos para que se igualen y por lo tanto que vayan la corriente y tension

juntos.

Pero hay también otra razon principal, que es en la que se basa el circuito de la bobina Tesla,
al resonar, como las reactancias (reactancia = parte imaginaria) capacitivas e inductivas son
iguales la “resistencia” de dicha bobina y condensador se vuelve nula y solo queda como
resistencia el valor de la resistencia del cable o materiales del condensador. A continuacion

vamos a demostrar el porqué:

Z, =Ry +jX, Z, =R +j(wxL)
Z = Impedancia
1
X = Reactancia Zc =Rc+ Xc Ze = Re = <j (w = C))

j=v-1

Como podemos observar, como lo que queremos es calcular la impedancia total del

circuito RLC en serie, sumamos las reactancias:

X=X, +Xc—> X7 =j(W*L)_j

(w = C)
Xr=j L 1 L) = 1 —> Z; = (R, +R 0
=] [(w= )_(W*C) (w * )_(W*C) r = (R,+Rc) + (0)
|ZT:(RI +Rr)|
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Como lo que queriamos es que el circuito RLC en serie resonara, eso significaba que las
reactancias capacitivas e inductivas tenian que ser iguales, por lo tanto, al hacer la diferencia
se anulan entre ellas y como habiamos dicho, el valor total de la impedancia pasa a ser la
propia resistencia fisica de los materiales que componen la bobina y el condensador. ¢Pero
como podemos saber qué capacidad o que inductancia es necesaria poner en un circuito para
que este resuene? Porque lo que hemos hecho hasta ahora ha sido demostrar porque se
reducen las impedancias hasta su valor minimo en resistencia, a continuacion vamos a

demostrar como podemos calcular esos valores:

1- Como habiamos dicho para que resonara un circuito las reactancias inductivas y
capacitivas debian ser iguales, por lo tanto, lo primero de todo es igualarlas a partir de la

reactancia total del circuito que ya hemos calculado previamente y después aislar la

frecuencia.
Xp=j|(w*L) e Xy =0 —> (W) — 0
= * — = * — e
I (w*C) r v (w*C)
L) = ! =2 2 L= — (2 2xL+xC=1
(w * )—(W*C)—’W— f —» 2mf * = mfeC @rf)**L+C =

,_ 1 _ /L __
(2rf) =T C — (@2rf)? = I+C f_Zn —

De esta manera sabriamos a la frecuencia que resonaria un circuito RLC en serie. Y como

ahora podemos observar, para saber el valor de la inductancia o capacitancia requerida

solamente tenemos que aislarlas. Siendo como valor final:

LTer-nia-c  “Tlan-pa-L




3.6.1.1. Frecuencia de resonancia (doble circuito resonante)

Cuando estuvimos realizando el estudio del esquema eléctrico de la bobina Tesla, nos dimos
cuenta que el circuito estaba dividido en dos, por lo tanto, se transferia la frecuencia del
circuito primario al secundario y por lo tanto al haber una frecuencia en el circuito primario
que provocara la resonancia, en el circuito secundario también habian una bobina y un
condensador, con lo que si no estaban sintonizados a la misma frecuencia iban a haber
pérdidas de potencia en el circuito. Por lo tanto, para aumentar el rendimiento de “trabajo”
de los dos circuitos, tuvimos que hacer los calculos para que en el circuito secundario tubiera
la misma frecuencia de resonancia que en el circuito primario y por lo tanto muy pocas
pérdidas, ya que todos los calculos son en casos ideales, con eso queremos dar a entender
que por ejemplo al construir el toroide siempre pueden fallar mm de radio, o también que en

el spark gap falten unos pocos mm de separacion entre bornes, etc...

Simplemente se tendria que igualar las frecuencias de resonancia del circuito primario y

secundario y luego hacer lo mismo que en el punto anterior, como ya hemos dicho:

f, = f; = 132.892 Hz

3.6.2. Tension transformada (circuito secundario)

Como hemos podido estar observando en los primeros apartados de la bobina Tesla, hay dos
circuitos, en el primario, hay un transformador que eleva la tensién de 220 V hasta 10.000
V.

En el secundario se produce el mismo principio pero con mas pérdidas, ya que el
transformador es de nucleo de aire y no hay mucho factor de acoplamiento (entre 0’1 y 0°2
K (se le designa esta letra al factor de acoplamiento)), con lo cual hay muchas pérdidas. En
todo caso, nosotros quisimos saber la tension maxima que iba a ser inducida en el circuito

secundario en un caso ideal.



N _ Vi h

=== P, =P
N, Vo I tee

10 10000 1,
490 V,  18mA

V, = 490.000 voltios P, =180W
I, =037 mA P, =180 W

Al ser en caso ideal, no se suponen ningun tipo de pérdidas y también suponiendo que el
transformador tiene un factor de acoplamiento 1, como podemos entender son casos
demasiado ideales. Lo cual consideraremos de esos 490 KV la mitad, (también siguen siendo
valores ficticios, pero es una manera de tener una idea de cuanta tension habra en el circuito
secundario, ya que no vamos a medir por razones de seguridad ya que es nuestra primera

bobina Tesla y no queremos arriesgarnos tanto).

3.6.3. Longitud de la descarga de corona

La longitud de las descargas de corona viene dada por la relacion intensidad y tension, lo
que viene a ser la potencia. Para poder saber una longitud aproximada de las descargas

eléctricas se puede aplicar esta formula:
L =17VP!

Esta es una formula que proporciona una medida aproximada, la longitud resultante de esta

férmula es en pulgadas, por lo tanto en nuestro caso nos daba una longitud de:

L =1'7v180

L Férmula de internet, en muchos foros vimos esta férmula, no podemos asegurar que sea del todo
correcto, simplemente la hemos usado para ver qué valor teérico nos proporcionaba.



L = 22'81 inchies = 57’937 cm

Como ya hemos dicho en caso ideal. También hay que tener en cuenta que cuando se produce
una descarga de corona “esto forma una “raiz” de plasma caliente muy conductora, llamada
chispa directora que se proyecta hacia el exterior del toroide. El plasma en esta
“conductora” estd considerablemente mds caliente que una descarga de corona, y es
considerablemente més conductora. De hecho, tiene propiedades similares a un arco
eléctrico. La conductora se bifurca en miles de descargas mucho mas finas, similares a

cabellos, llamadas streamers. ” 2

3.6.4. Intensidad del circuito primario

En este caso la intensidad del circuito primario no iba a suponer mucho problema ya que el
circuito antes de que llegaran a haber intensidades considerables, se “fugaban” por el
secundario en forma de descarga de corona. Cabe decir que en realidad si que tuvimos algun
problema la primera vez que la probamos pero bastd con limitar la corriente afiadiendole
alguna capacidad mas. Tampoco le dimos mucha importancia ya que después en la bobina
Tesla con masica era mas facil de controlar este problema, ya que con el puente en H (se

explica en su correspondiente apartado) se pueden controlar mas este tipo de problemas.

3.7. Seguridad y precauciones

Dado que habia que trabajar con altas tensiones y fuertes campos magnéticos, tuvimos que

tener en cuenta bastantes aspectos de seguridad:

e Colocar los cables a una cierta distancia, ya que, por ejemplo, los cables del circuito
primario tienen una diferencia de potencial de 10 KV, lo cual si estan bastante pueden

comportarse como dos placas con una diferencia de potencial, el cual significa, que

2 Wikipedia (Bobina Tesla)



crean un campo eléctrico y por consecuencia una fuerza eléctrica:

AV
AV =E xd E=7

En nuestro caso, al ser corriente alterna, se producen AV = 10 KV y si ademas estan a una

distancia de 10 cm:

E = 10.000 E = 100.000 N
01 B ' C

Como podemos ver, el campo eléctrico es muy fuerte y por lo tanto imaginémonos si ese

campo estuviera ejercido sobre un electron (ge=1602*107° C):

Fe=Exq Fz = 100.000 * 1'602 10719

Fr =1602 %10 N

Si consideramos que la intensidad era de 18 mA y en un tiempo de 5 segundos: (1 Culombio

=6°241509*%10'8 &)

1
Tt

q=1x*t
q=18%10"3x%5

q = 0’09 Culomnios = 5’62 x 1017 e~

Con lo cual si ahora consideramos la fuerza eléctrica sobre los 0’09 Culombios, la fuerza

seria de:

Fz = 100.000 * 5’62 = 107

Fy = 562 x 102N

De esta forma ya podemos apreciar mas el valor de la fuerza causada entre dos conductores
a una distancia de 3 mm. También tener en cuenta si hay algun cable que no esta bien aislado,
ya que la tension de ruptura del aire seco de 3.000V/mm y por lo tanto los cables tendrian
que tener un minimo de separacion ya que si no podrian estar dos cables no aislados muy

juntos, ya que podrian saltar arcos voltaicos.



Lo mismo sucede también con el campo magnético, ya que al circular una corriente por un
conductor se crea un campo magnético, el cual podremos saber la fuerza magnética que

ejerce el campo magnético en un punto, a partir de la ley de Lorentz:

ol
w

Fqu*ﬁx

A continuacion vamos a aplicar dicha ley en un conductor rectilineo, el cual también

sabremos la direccion del campo magnético por la ley de la mano derecha:

— Consideramos que todos los

v
Kd"\ electrones van a la misma
velocidad.

Sustituimos la
carga.

Si suponemos que el campo magnético y la intensidad son constantes:

ﬁB=JdﬁB=JI*dfx§=I*Tx§

Con lo cual obtenemos:

ﬁB=1*2x§—>FB=I*l*B*sin9

Ahora que ya podemos saber la fuerza que van a ejercer los conductores:

3 “Projecte La Casa del Saber — Fisica 2 BATXILLERAT — Tema 4 (El camp magnétic)”
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/En esta imagen no\

consideramos el campo
magnético creado por el -
otro cable, ya que se crea Fo L _]
el mismo efecto, por lo
tanto, realmente también
se doblaria el otro cable.

\_ /

wl

Por lo tanto imaginemos, que en nuestra bobina tesla tenemos los cables del circuito primario
y los cables que vienen de la bobina secundaria hacia la toma tierra, si estos estuvieran a una

distancia por ejemplo de 10 cm y circulara una corriente a través del conductor de 18 mA.

El campo magnético creado por un conductor es (consideramos como permeabilidad

magnética la del vacio):

u I 5 47+ 1077 181073
= *
2 d 21 0’1

B=36x10"8T

Con lo cual la fuerza ejercida sobre el cable (consideramos una longitud de cable de 10 cm)

es de:

Suponemos que el angulo
entre el campo y el cable

es de 90°, Fg =1x1%B *sinf

Fg=18%10"3%0'1%3'6 %1078



Fy =648 %1071t N

Comparado con la fuerza generada por el campo eléctrico, la fuerza generada por el campo

magnético es mucho menor.

CONSEJOS:

Cuando se apague la bobina, los condensadores pueden quedar cargados, asi que
como medida de precaucién, habria que descéargalos con alguna resistencia en
paralelo el cual se pueda conectar con algln interruptor.

No se debe mirar directamente a las chispas del spark gap ya que su alta intensidad
luminica puede provocar lesiones en los ojos e incluso la pérdida parcial o total de la

vision.

Cuando la bobina Tesla esté en funcionamiento, no se debe acercar nadie ya que, por
ejemplo, un aparato electrdnico al estar expuesto a las radiofrecuencias puede sufrir

dafos y por lo tanto romperse.

MUY IMPORTANTE: Las descargas eléctricas del toroide ionizan el oxigeno del
aire produciendo ozono, el cual es téxico. Por lo tanto, es conveniente esperar un rato
antes de acceder en la zona donde se han producido las descargas eléctricas, por lo
tanto, tampoco hay que tener mucho rato encendida la bobina Tesla.



3.5.6. “Spark Gap” o explosor

Para la elaboracién del spark gap tuvimos que tener en cuenta la tension que habia en el
circuito primario y la tension de ruptura. Primero de todo para poder construir el spark gap
tuvimos que comprar tornillos que eran los que hacian la funcion de electrodos, los tornillos
los compramos con una “cabeza” de superficie grande ya que a mayor superficie aumenta el
rendimiento de disparo del spark gap ya que tiene mas superficie donde impactar. Después
de haber comprado los electrodos calculamos la distancia de separacion que tenia que haber

entre ellos, sabiendo que la tensidn de ruptura del aire seco es de 3.000V/mm:

AV
Rigidez dieléctrica del aire seco

Distancia de separacion =

10.000

Dist iad P
lstancia de separacion —3000

Distancia de separaciéon = 3'33 mm

Para asegurarnos pusimos 2’6 mm de separacion ya que la tension de 10 KV seria en un caso

ideal y de esta manera nos aseguramos un correcto funcionamiento.

3.6. Medidas necesarias para el circuito (SGTC)

En este apartado vamos a resolver algunos de los datos los cuales no hemos resuelto en otros
apartados, ya que eran necesarios saber pero hemos preferido separar para poder explicar
mejor de donde provienen y sus funciones y resultados como por ejemplo cuando hemos
definido el valor de los condensadores e inductancias a partir de la frecuencia de resonancia
la cual no hemos definido de donde provenia la formula y el porqué de su resultado,
refiriendome al resultado de porqué queremos que resuenen los circuitos primario y

secundario.



3.6.1. Introduccion a la resonancia

(Todos los célculos estan basados en circuito serie RLC, ya que la bobina Tesla en nuestro

caso, es un circuito RLC en serie.)

La frecuencia de resonancia de un circuito se establece cuando las impedancias (parte
imaginaria) capacitivas e inductivas son iguales. Al poner un circuito resonante ya estableces
que haya en el circuito una bobina y un condensador como minimo, por lo tanto podremos
decir que no habrd mucho desfase dependiendo de los céalculos. Cuando hay un condensador
y una bobina no se produce ningun tipo de desfase de tension respecto de la intensidad, lo
cual eso garantiza una potencia neta maxima, eso seria en caso ideal porque siempre hay
algun tipo de error, ni que sea de muy poco. Los condensadores producen un retraso de la

tension respecto de la corriente y las bobinas producen un adelanto de la tension respecto de

la corriente.
E 1
- |
*m\—|
e
— Destase de Iy co- — Desfase producido
rricnte T con respecto u Ia ten- por uni capacidad. La corriens
ston E producida por una te 1 oesty adelantada respecto %
sutainduccion. ln tension E

Como podemos observar para que se produjera un rendimiento maximo, la corriente y la
tension tendrian que ir juntos y no desfasados un angulo de 90°. Esto lo podemos explicar

mediante el uso del triangulo de potencias:
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Por lo tanto, para que hubiera un rendimiento maximo, no tendria que haber ningun tipo de
desfase angular. Para evitar ese tipo de desfase de 90°, lo que se hace es poner una bobina y
un condensador juntos para que se igualen y por lo tanto que vayan la corriente y tension

juntos.

Pero hay también otra razon principal, que es en la que se basa el circuito de la bobina Tesla,
al resonar, como las reactancias (reactancia = parte imaginaria) capacitivas e inductivas son
iguales la “resistencia” de dicha bobina y condensador se vuelve nula y solo queda como
resistencia el valor de la resistencia del cable o materiales del condensador. A continuacion

vamos a demostrar el porqué:

Z, =Ry +jX, Z, =R +j(wxL)
Z = Impedancia
1
X = Reactancia Zc =Rc+ Xc Ze = Re = <j (w = C))

j=v-1

Como podemos observar, como lo que queremos es calcular la impedancia total del

circuito RLC en serie, sumamos las reactancias:

X=X, +Xc—> X7 =j(W*L)_j

(w = C)
Xr=j L 1 L) = 1 —> Z; = (R, +R 0
=] [(w= )_(W*C) (w * )_(W*C) r = (R,+Rc) + (0)
|ZT:(RI +Rr)|

40



Como lo que queriamos es que el circuito RLC en serie resonara, eso significaba que las
reactancias capacitivas e inductivas tenian que ser iguales, por lo tanto, al hacer la diferencia
se anulan entre ellas y como habiamos dicho, el valor total de la impedancia pasa a ser la
propia resistencia fisica de los materiales que componen la bobina y el condensador. ¢Pero
como podemos saber qué capacidad o que inductancia es necesaria poner en un circuito para
que este resuene? Porque lo que hemos hecho hasta ahora ha sido demostrar porque se
reducen las impedancias hasta su valor minimo en resistencia, a continuacion vamos a

demostrar como podemos calcular esos valores:

1- Como habiamos dicho para que resonara un circuito las reactancias inductivas y
capacitivas debian ser iguales, por lo tanto, lo primero de todo es igualarlas a partir de la

reactancia total del circuito que ya hemos calculado previamente y después aislar la

frecuencia.
Xp=j|(w*L) e Xy =0 —> (W) — 0
= * — = * — e
I (w*C) r v (w*C)
L) = ! =2 2 L= — (2 2xL+xC=1
(w * )—(W*C)—’W— f —» 2mf * = mfeC @rf)**L+C =

,_ 1 _ /L __
(2rf) =T C — (@2rf)? = I+C f_Zn —

De esta manera sabriamos a la frecuencia que resonaria un circuito RLC en serie. Y como

ahora podemos observar, para saber el valor de la inductancia o capacitancia requerida

solamente tenemos que aislarlas. Siendo como valor final:

LTer-nia-c  “Tlan-pa-L




3.6.1.1. Frecuencia de resonancia (doble circuito resonante)

Cuando estuvimos realizando el estudio del esquema eléctrico de la bobina Tesla, nos dimos
cuenta que el circuito estaba dividido en dos, por lo tanto, se transferia la frecuencia del
circuito primario al secundario y por lo tanto al haber una frecuencia en el circuito primario
que provocara la resonancia, en el circuito secundario también habian una bobina y un
condensador, con lo que si no estaban sintonizados a la misma frecuencia iban a haber
pérdidas de potencia en el circuito. Por lo tanto, para aumentar el rendimiento de “trabajo”
de los dos circuitos, tuvimos que hacer los calculos para que en el circuito secundario tubiera
la misma frecuencia de resonancia que en el circuito primario y por lo tanto muy pocas
pérdidas, ya que todos los calculos son en casos ideales, con eso queremos dar a entender
que por ejemplo al construir el toroide siempre pueden fallar mm de radio, o también que en

el spark gap falten unos pocos mm de separacion entre bornes, etc...

Simplemente se tendria que igualar las frecuencias de resonancia del circuito primario y

secundario y luego hacer lo mismo que en el punto anterior, como ya hemos dicho:

f, = f; = 132.892 Hz

3.6.2. Tension transformada (circuito secundario)

Como hemos podido estar observando en los primeros apartados de la bobina Tesla, hay dos
circuitos, en el primario, hay un transformador que eleva la tensién de 220 V hasta 10.000
V.

En el secundario se produce el mismo principio pero con mas pérdidas, ya que el
transformador es de nucleo de aire y no hay mucho factor de acoplamiento (entre 0’1 y 0°2
K (se le designa esta letra al factor de acoplamiento)), con lo cual hay muchas pérdidas. En
todo caso, nosotros quisimos saber la tension maxima que iba a ser inducida en el circuito

secundario en un caso ideal.



N _ Vi h

=== P, =P
N, Vo I tee

10 10000 1,
490 V,  18mA

V, = 490.000 voltios P, =180W
I, =037 mA P, =180 W

Al ser en caso ideal, no se suponen ningun tipo de pérdidas y también suponiendo que el
transformador tiene un factor de acoplamiento 1, como podemos entender son casos
demasiado ideales. Lo cual consideraremos de esos 490 KV la mitad, (también siguen siendo
valores ficticios, pero es una manera de tener una idea de cuanta tension habra en el circuito
secundario, ya que no vamos a medir por razones de seguridad ya que es nuestra primera

bobina Tesla y no queremos arriesgarnos tanto).

3.6.3. Longitud de la descarga de corona

La longitud de las descargas de corona viene dada por la relacion intensidad y tension, lo
que viene a ser la potencia. Para poder saber una longitud aproximada de las descargas

eléctricas se puede aplicar esta formula:
L =17VP!

Esta es una formula que proporciona una medida aproximada, la longitud resultante de esta

férmula es en pulgadas, por lo tanto en nuestro caso nos daba una longitud de:

L =1'7v180

L Férmula de internet, en muchos foros vimos esta férmula, no podemos asegurar que sea del todo
correcto, simplemente la hemos usado para ver qué valor teérico nos proporcionaba.



L = 22'81 inchies = 57’937 cm

Como ya hemos dicho en caso ideal. También hay que tener en cuenta que cuando se produce
una descarga de corona “esto forma una “raiz” de plasma caliente muy conductora, llamada
chispa directora que se proyecta hacia el exterior del toroide. El plasma en esta
“conductora” estd considerablemente mds caliente que una descarga de corona, y es
considerablemente més conductora. De hecho, tiene propiedades similares a un arco
eléctrico. La conductora se bifurca en miles de descargas mucho mas finas, similares a

cabellos, llamadas streamers. ” 2

3.6.4. Intensidad del circuito primario

En este caso la intensidad del circuito primario no iba a suponer mucho problema ya que el
circuito antes de que llegaran a haber intensidades considerables, se “fugaban” por el
secundario en forma de descarga de corona. Cabe decir que en realidad si que tuvimos algun
problema la primera vez que la probamos pero bastd con limitar la corriente afiadiendole
alguna capacidad mas. Tampoco le dimos mucha importancia ya que después en la bobina
Tesla con masica era mas facil de controlar este problema, ya que con el puente en H (se

explica en su correspondiente apartado) se pueden controlar mas este tipo de problemas.

3.7. Seguridad y precauciones

Dado que habia que trabajar con altas tensiones y fuertes campos magnéticos, tuvimos que

tener en cuenta bastantes aspectos de seguridad:

e Colocar los cables a una cierta distancia, ya que, por ejemplo, los cables del circuito
primario tienen una diferencia de potencial de 10 KV, lo cual si estan bastante pueden

comportarse como dos placas con una diferencia de potencial, el cual significa, que

2 Wikipedia (Bobina Tesla)



crean un campo eléctrico y por consecuencia una fuerza eléctrica:

AV
AV =E xd E=7

En nuestro caso, al ser corriente alterna, se producen AV = 10 KV y si ademas estan a una

distancia de 10 cm:

E = 10.000 E = 100.000 N
01 B ' C

Como podemos ver, el campo eléctrico es muy fuerte y por lo tanto imaginémonos si ese

campo estuviera ejercido sobre un electron (ge=1602*107° C):

Fe=Exq Fz = 100.000 * 1'602 10719

Fr =1602 %10 N

Si consideramos que la intensidad era de 18 mA y en un tiempo de 5 segundos: (1 Culombio

=6°241509*%10'8 &)

1
Tt

q=1x*t
q=18%10"3x%5

q = 0’09 Culomnios = 5’62 x 1017 e~

Con lo cual si ahora consideramos la fuerza eléctrica sobre los 0’09 Culombios, la fuerza

seria de:

Fz = 100.000 * 5’62 = 107

Fy = 562 x 102N

De esta forma ya podemos apreciar mas el valor de la fuerza causada entre dos conductores
a una distancia de 3 mm. También tener en cuenta si hay algun cable que no esta bien aislado,
ya que la tension de ruptura del aire seco de 3.000V/mm y por lo tanto los cables tendrian
que tener un minimo de separacion ya que si no podrian estar dos cables no aislados muy

juntos, ya que podrian saltar arcos voltaicos.



Lo mismo sucede también con el campo magnético, ya que al circular una corriente por un
conductor se crea un campo magnético, el cual podremos saber la fuerza magnética que

ejerce el campo magnético en un punto, a partir de la ley de Lorentz:

ol
w

Fqu*ﬁx

A continuacion vamos a aplicar dicha ley en un conductor rectilineo, el cual también

sabremos la direccion del campo magnético por la ley de la mano derecha:

— Consideramos que todos los

v
Kd"\ electrones van a la misma
velocidad.

Sustituimos la
carga.

Si suponemos que el campo magnético y la intensidad son constantes:

ﬁB=JdﬁB=JI*dfx§=I*Tx§

Con lo cual obtenemos:

ﬁB=1*2x§—>FB=I*l*B*sin9

Ahora que ya podemos saber la fuerza que van a ejercer los conductores:

3 “Projecte La Casa del Saber — Fisica 2 BATXILLERAT — Tema 4 (El camp magnétic)”
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/En esta imagen no\

consideramos el campo
magnético creado por el -
otro cable, ya que se crea Fo L _]
el mismo efecto, por lo
tanto, realmente también
se doblaria el otro cable.

\_ /

wl

Por lo tanto imaginemos, que en nuestra bobina tesla tenemos los cables del circuito primario
y los cables que vienen de la bobina secundaria hacia la toma tierra, si estos estuvieran a una

distancia por ejemplo de 10 cm y circulara una corriente a través del conductor de 18 mA.

El campo magnético creado por un conductor es (consideramos como permeabilidad

magnética la del vacio):

u I 5 47+ 1077 181073
= *
2 d 21 0’1

B=36x10"8T

Con lo cual la fuerza ejercida sobre el cable (consideramos una longitud de cable de 10 cm)

es de:

Suponemos que el angulo
entre el campo y el cable

es de 90°, Fg =1x1%B *sinf

Fg=18%10"3%0'1%3'6 %1078



Fy =648 %1071t N

Comparado con la fuerza generada por el campo eléctrico, la fuerza generada por el campo

magnético es mucho menor.

CONSEJOS:

Cuando se apague la bobina, los condensadores pueden quedar cargados, asi que
como medida de precaucién, habria que descéargalos con alguna resistencia en
paralelo el cual se pueda conectar con algln interruptor.

No se debe mirar directamente a las chispas del spark gap ya que su alta intensidad
luminica puede provocar lesiones en los ojos e incluso la pérdida parcial o total de la

vision.

Cuando la bobina Tesla esté en funcionamiento, no se debe acercar nadie ya que, por
ejemplo, un aparato electrdnico al estar expuesto a las radiofrecuencias puede sufrir

dafos y por lo tanto romperse.

MUY IMPORTANTE: Las descargas eléctricas del toroide ionizan el oxigeno del
aire produciendo ozono, el cual es téxico. Por lo tanto, es conveniente esperar un rato
antes de acceder en la zona donde se han producido las descargas eléctricas, por lo
tanto, tampoco hay que tener mucho rato encendida la bobina Tesla.



Hay més de una forma de que se produzca la ionizacién, pero en nuestro caso vamos a

analizar la ionizacion desde el punto de vista de la fisica:

“En los procesos fisicos se suelen separar los electrones de una molécula neutra. Para

lograrlo hay que aportar la energia necesaria: energia de ionizacion. Esto es posible
calentando hasta una elevada temperatura (se suele formar un plasma), mediante irradiacion

ionizante (por ejemplo, luz ultravioleta, rayos X o radiactividad alfa, beta 0 gamma),

aplicando campos eléctricos fuertes, o bombardeando una muestra con particulas. Se genera

de esta forma una particula con carga positiva (cation) ademas de un electron libre.

Los procesos de ionizacion estan implicados en la formacion del rayo durante las tormentas,

en la generacion de luz en las pantallas de plasma, en las ldmparas fluorescentes y son la

base de la espectroscopia de masas.”

e No colocar la placa electronica cerca de la bobina Tesla, como ya habiamos dicho

los aparatos electronicos se estropean.

3.8. Elaboracidn de una bobina Tesla con musica (SSTC)

En los siguientes apartados les vamos a mostrar como planteamos la elaboracion de una
bobina Tesla con musica, vamos a mostrarles por un nivel superficial pero suficiente para
poder manejar o controlar la potencia de trabajo de la bobina Tesla, todo esto mediante la
funcién de transferencia y el cambio de variables de Laplace, junto con un diagrama de Bode,
el cual nos mostraba la grafica de la frecuencia de resonancia, el cual representaba los dB

por década en funcion de la frecuencia, todo esto en valores absolutos.
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3.8.1. Introduccion a la “Solid State Tesla Coil” (SSTC)
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Este no es el esquema eléctrico, simplemente es una leve introduccion, para que pueda ser
mas visual y perceptivo para el lector, de tal manera que podemos ver las principales
diferencias entre la bobina Tesla sin musica y la bobina Tesla con muUsica. Primero de todo
si nos fijamos, tenemos un micro controlador, el cual nos genera la frecuencia deseada de
trabajo, con lo cual hemos quitado el spark gap que nos generaba la frecuencia de oscilacién
amortiguada, y por lo tanto, seria extremadamente complicado saber a la frecuencia real que
trabaja el circuito, ya que se superpondrian ambas frecuencias y por lo tanto no solucionamos
nada, ya que nosotros queremos generar una determinada frecuencia, que dicha frecuencia
es a la que suena la musica. Si nos hemos fijado, el nombre de la bobina cambia un poco, en
este caso, pasa a llamarse, “Solid State Tesla Coil” (SSTC), en vez de, “Spark Gap Tesla
Coil” (SGTC), y rapidamente podemos saber a qué es debido ese cambio de nombre, a la
eliminacién del spark gap, y por lo tanto, se le afiaden las placas electrénicas con los
correspondientes componentes electronicos, y por eso se le llama como Solid State Tesla
Coil.

3.8.1.1. Modulacion Sigma-Delta (AX)

En este apartado vamos a explicar en que se basa dicha modulacion, pero no vamos a ser
muy concretos, dado que nosotros nos informamos de dicha modulacién a causa de que la

placa electronica que ibamos a hacer, iba a tener incorporada dicha modulacién. Escogimos



este tipo de modulacion porque de esta manera, podiamos tener una cancion en funcion
sinusoidal en cambio de tener una de MIDI (por ejemplo, las canciones de las felicitaciones
navidefias), lo cual era mejor.

Primero de todo vamos a definir que es: “La modulacién Sigma-Delta (AX) es un tipo de
conversion analdgica a digital o digital a analdgica.” En nuestro caso de analdgica a digital,
ya que nosotros en vez de utilizar un micro controlador, el cual teniamos que haber comprado
y programado, utilizamos nuestro ordenador para generar la frecuencia de la musica. Lo que

hace dicha modulacidn, es transformar la sefial de salida del ordenador en pulsos. Vamos a
ver un ejemplo:
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Como podemos observar, modulacion se basa, en la transformacion de pulsos por ejemplo,
a la sefial sinusoidal, y como podemos ver lo que hace es usar pulsos muy pequefios para
ajustarse lo mas posible y por lo tanto ser mas preciso. Es como por ejemplo, para verlo
mejor, cuando hacemos la derivada de una funcion encontramos el pendiente de esa funcion
en ese determinado punto, el cual, el pendiente es una recta tangente a la funcion, pues contra
mas derivadas tengas mejor podras definir tu funcion con rectas tangentes a la funcion, y el
resultado del conjunto de todas las derivadas, nos va a dar como resultado la funcion original.

Pues con los pulsos parecidos, cuanto mas pequefios y en mas cantidad haya mejor se podra
definir la funcion.



3.8.2. Esquema eléctrico y explicacion basica del esquema eléctrico
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(Segunda parte del circuito, en la siguiente pagina)
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Vamos a explicar las funciones basicas, ya que es la base de la placa para que funcione. Hay
que tener en cuenta que no vamos a explicar todo, ya que esta placa ya estaba disefiada, y
hay gente que incluso se pasa afios intentando perfeccionar dichas placas. Por lo tanto,

explicaremos en que se basan.

Primero de todo, vamos a aclarar que puede tener dos posiciones dicha placa. EI modo
interrumpido, que es la parte de arriba del circuito, conmutada con el circuito inferior de la
izquierda. Este modo se llama asi porque simplemente el “555” apaga o enciende el circuito
por lo tanto, podemos ver que hay mas control que en la Bobina Tesla con Spark Gap. La
otra posicion, es conmutar el circuito de arriba con el circuito inferior de la derecha, como

vemos en este caso, el control se establece con la musica del ordenador.

Hay que aclarar que de la parte superior no funcionaria “solo” (sin estar conmutado con los
dos posibles circuitos de la parte inferior), ya que si nos fijamos la parte que se conmuta,
esta conectada al ENABLE del UCC37322 (driver), por lo tanto, para que funcione el
circuito de la parte superior, los drivers tienen que estar activados y estos no se activan
solamente introduciendo una diferencia de potencial entre la entrada y salida, sino que la
“patita” de ENABLE = HABILITAR, también tiene que estar activada.



Después de esto, vamos explicar donde conectamos el ordenador y la continuacion a dicho

proceso:

Conectamos el ordenador en las entradas de audio + y audio menos -, que es la masa del

circuito, todo esto lo conectamos en la “clavija del ordenador de audio”.

Primero de todo, como vemos la corriente y tension es aumentada por el driver LM741, a
continuacion después de aumentar la potencia de la sefial de salida del ordenador, la corriente

es modulada por el microchip de modulacion Sigma-Delta, que es el 555.

Como vemos después la corriente sube hasta el interruptor, entonces los drivers UCC37322,
aumentan la potencia del circuito, estos drivers se usan porque son mas apropiados para
activar los transistores de potencia, que se sittan en el segundo esquema, A, B, C, D; estas
son las salidas del segundo circuito eléctrico y por lo tanto, la entrada del primer circuito
eléctrico. Los transistores son de potencia como ya habiamos dicho y se activan en corriente
continua, por eso, se coloca el puente de diodos. Como vemos los transistores estan
colocados como interruptores del puente en H, y en su interior, se sitla la bobina primaria y
el correspondiente condensador, sin el spark gap, ya que eso como ya habiamos dicho,

superponia ambas frecuencias.

La antena del circuito primario, no la explicaremos ya que “se nos iba demasiado de las
manos”, lo Gnico que tenemos que afiadir sobre dicha antena, es que sirve, por si el céalculo
de la frecuencia de resonancia o si hay algun error y por lo tanto el circuito trabajara a otra
frecuencia que no fuera la de resonancia, la antena calibra dicho error, con lo que se auto

calibra y autoalimenta a partir de las frecuencias emitidas por la bobina Tesla.



Ahora les vamos a mostrar el esquema eléctrico del puente en H para que se vea mejor:
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3.8.3. Calibracion de la tension (Vout) mediante la frecuencia de transferencia

La tension de dicho circuito la calibramos con la funcion de transferencia y el diagrama de

Bode. Primero de todo vamos a explicar de dénde obtenemos la funcién de transferencia:



Consideramos este circuito:

La funcion de transferencia relaciona la tension de salida con la tension de entrada:

H — Vout
Vin
Con la formula del divisor de tension:
R
Vout = Vin * R+R,
Por lo tanto:
Li(s)
Vout = Vip * 1
(L + L) *(s) + FI0]

La s es el cambio de variables que hizo Laplace: S = j * w.

Aislando, la Vout Y la Vin, obtenemos dicha relacion, la funcién de transferencia:

V L,(s
H = I;)ut: 2() T
t (L1+L2)*(s)+C*(s)
L, 2
b Vour _ L,+L) " °
Vi SZ+;
(L1 + L)« C

Igualando el denominador y el numerado, obtendremos cuando se va a infinito dicha grafica
y cuando es igual a cero. Primero de todo, vamos a aclarar que el denominador se le llama

cero, y el denominador se le llama polo, cuando, el polo es igual a 0, el limite cuando el



denominador es cero, tiende a infinito y cuando el cero es igual a cero, la funcién es cero.

Cada S del numerador y del denominador, se le Ilamara o un polo o un cero.

Para representarla de forma aproximada, diremos que cada cero, la grafica cuyo nombre
recibe diagrama de Bode, “sube” 20 dB/década, y cada polo, “baja” 20 dB/década; y al tener
el extremo donde la gréfica tiene el punto méximo, se hace una aproximacion de los
dB/década, en nuestro diagrama de Bode, ocurre una cosa extrafia, la funcion tienen mayor

rendimiento a altas frecuencias ya que la grafica de Bode es asi:

0 _-—-.-:':':'__..\l\._\ ______________ al
g B ®
- Al ) d
g , \
; = S
2 @ | \-\ d
[} ~
|
1]
o A heddd Al A A LA A A A
Frecuencia (rad) 1

Por lo tanto, el eje de las Y, son los dB/dec y es el valor de la tensién; con dicho valor, es
con el que jugamos para ajustar la potencia que iba a circular por el circuito primario. No
pondremos dicho valor para poder demostrarlo en la presentacion, de esta manera

ensefiaremos como lo ajustamos.

3.9. Resultados de la préactica

El resultado de dicha practica, lo mostraremos en la presentacion, solo afadir que fue

bastante bueno el resultado.

! Google imagenes
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4. FUTURAS APLICACIONES DEL EFECTO TESLA

El efecto Tesla ya ha sido probado en la actualidad, como por ejemplo, para cargar coches
eléctricos, el Unico inconveniente, es que aun no se ha investigado suficiente y no estd muy

desarrollado. Veamos varios ejemplos:

SOURCE
ol / /

RECEIVING
COILS ™

¢l
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo, hemos podido observar de primera mano, el efecto Tesla, ademas
construyendo la bobina Tesla hemos podido observar el curioso efecto de las descargas
eléctricas. En efecto creemos que en un futuro podremos ver este efecto, por ejemplo, para
cargar coches, no usar cables en nuestras casas, Yy este tipo de cosas. Cabe destacar que a
pesar de todas las dificultades que nos hemos ido encontrado, desde aprender como hacer
algunos calculos tedricos hasta la construccion de algunas partes de la bobina Tesla i las
otras précticas, en definitiva creemos que uno de los mayores problemas al hacer proyectos
de este tipo, por ejemplo, que incluyan placas electrdnicas, muchas de las veces nos lleg6 a
suceder que cuando no nos funcionaba era dificil saber si nos habiamos equivocado en los
calculos o era algin problema de haber hecho alguna soldadura “fria” y que no hicieran bien
contacto los puntos de union. Pero al final con paciencia, yendo “pasito a pasito” ibamos
descartando posibles errores. Asi que en resumen, este tipo de proyectos se complican a
causa de la parte practica de construccién. (En los anexos hay fotos de la bobina, la placa,
etc...)
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6. ANEXOS

EMINENCIAS Y CONTRIBUCIONES

Nikola Tesla

Nikola Tesla, o su nombre real en cirilico Hukomna Tecna, nacié el 10 de julio de 1856 en
Smiljan (Croacia) y murié en Nueva York el 7 de enero de 1943. Fue un inventor, ingeniero
mecanico, ingeniero electricista y fisico de origen serbio. Fue famoso por sus invenciones
en el campo del electromagnetismo, desarrolladas a finales del siglo XIX y principios del
siglo XX.

Todo el trabajo y las patentes de Nicola Tesla son las bases de los sistemas modernos de
potencia eléctrica por corriente alterna, entre ellos se incluye el sistema polifasico de
distribucion eléctrica y el motor de corriente alterna, dichos elementos contribuyeron a la
Revolucion Industrial que empezé a principios 1850 y 1870 y finalizd entre 1914 y 1917 en

paises no europeos como Estados Unidos o Japon.

Nicola Tesla fue un genio en muchos campos y fue reconocido como uno de los mas grandes
ingenieros electricistas de los Estados Unidos de América, al haber demostrado la
comunicacion inaldmbrica por medio de ondas de radio en 1894 y haber ganado la guerra de
las corrientes. La mayoria de sus inventos fueron pioneros de la ingenieria eléctrica moderna

y fueron de suma importancia.

Al final, como todo genio, Tesla era inigualable en esa época, ni el grande Edison consiguio
hundirlo, y debido a su excéntrica personalidad y sus afirmaciones inverosimiles sobre

nuevas innovaciones cientificas y tecnologicas, Tesla fue finalmente considerado como un
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cientifico loco. Con el paso del tiempo, Tesla empez6 a no prestar atencion a sus finanzas y
cuando muri6 a la edad de los 86 afios, murié empobrecido.

En honor a Nicola Tesla, la unidad de medida del campo magnético (B) del Sistema
Internacional de Unidades es el Tesla, como también el proceso de transmision inalambrica
de energia a dispositivos electrénicos (que Tesla demostrd con la ld&mpara incandescente),
Ilamado como efecto Tesla, que Tesla queria hacer a escala industrial para la transmisién
intercontinental de energia, a pesar de todo no pudo acabar con su proyecto llamado “la
Wardenclyffe”.

Tesla como ya habiamos dicho, avanzdé e invent6 en diversos campos, como por ejemplo, en
el electromagnetismo e ingenieria electromecénica, pero aparte de eso Tesla también
contribuyd en el desarrollo de la robdtica, el control remoto, el radar, la balistica, las ciencias
de la computacion, la fisica nuclear y la fisica tedrica; como ya habiamos dicho era un genio.
También en el 1943, la Corte Suprema de los Estados Unidos lo acredité como el inventor
de la radio.

A lo largo de su carrera, cabe destacar su rivalidad y enemistad hacia Thomas Edison, ya
que en un principio Tesla trabajaba para Edison, pero con el paso del tiempo Edison prometi6
a Tesla que si le ayudaba en la mejora de los disefios de corriente continua, iban a compartir
dichos éxitos junto con el dinero y ademas, le iba a subir el sueldo. Pero mientras Tesla iba
propiciando a Edison de mejoras y nuevos inventos, Edison se iba apropiando de las patentes
como exclusivamente suyas y ademas todo el dinero se lo acab6 quedando él, y por si era
poco, no le subid ni el sueldo. Al final, como era de esperar, Tesla se acabd separando de

Edison, en el cual, después de esa separacion, fue cuando empez6 la guerra de las corrientes.

El sistema de Edison, que utilizaba la corriente continua (CC), era poco adecuado para
responder a estas nuevas demandas. El problema del transporte era aun mas dificil, puesto
que la transmision interurbana de grandes cantidades de CC en 110 voltios era muy costosa

y sufria enormes pérdidas por disipacion en forma de calor.

En 1886, George Westinghouse, un rico empresario pero un recién llegado en el negocio
eléctrico, fundd Westinghouse Electric para competir con General Electric de Edison. El
sistema de la primera se baso en los descubrimientos y las patentes de Nikola Tesla, quien

creyé apasionadamente en la superioridad de la corriente alterna (CA). Su argumento se
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basaba en que las pérdidas en la transmision de electricidad dependian de la intensidad de la
corriente (P=I**R) que circulaba por la linea. Para la misma transmision de potencia y siendo
esta producto de la intensidad por el voltaje (P=V*1), a mayor voltaje, menor intensidad de
corriente es necesaria para transmitir la misma potencia y por lo tanto, menores pérdidas. Y
a diferencia de la CC, el voltaje de la CA se puede elevar con un transformador para ser
transportado largas distancias con pocas pérdidas en forma de calor. Entonces, antes de

proveer energia a los clientes, el voltaje se puede reducir a niveles seguros y econémicos.

Edison se alarmo por la aparicion de la tecnologia de Tesla, que amenazaba sus intereses en
un campo que él mismo habia creado. Nikola Tesla termino cediendo las patentes
a Westinghouse para poder continuar con sus proyectos.

Edison y Tesla se enfrentaron en una batalla de relaciones publicas —que los periddicos
denominaron “la guerra de las corrientes”— para determinar qué sistema se convertiria en la
tecnologia dominante. Harold Brown (empleado de Edison) colabor6 en la invencion de la
silla eléctrica de CA y electrocuto a perros, gatos y hasta un elefante para demostrar que la
corriente alterna era peligrosa. La electrocucion de la elefante Topsy quedo registrada en una

pelicula filmada en 1903.

Para neutralizar esta iniciativa, Nikola Tesla se expuso a una CA que atravesé su cuerpo sin
causarle ningun dafio. Ante esta prueba, Edison nada pudo hacer y su prestigio quedd

momentaneamente erosionado.

Durante la Feria Mundial de Chicago de 1893, Tesla tuvo su gran oportunidad.
Cuando Westinghouse present6 un presupuesto por la mitad de lo que pedia General Electric,
la iluminacion de la Feria le fue adjudicada y Tesla pudo exhibir sus generadores y motores
de CA.

Mas tarde, la Niagara Falls Power Company encarg6 a Westinghouse el desarrollo de su

sistema de transmision. Fue el final de la “guerra de las corrientes”.

Se especula también que ide6 un sistema de transmision de electricidad inalambrico, el cual
la energia podria ser llevada de un lugar a otro mediante ondas de naturaleza no hertzianas.
Dicho sistema se basaria en la capacidad de la ionosfera para conducir electricidad, la
potencia se transmitiria a una frecuencia de 6 Hz con una enorme torre llamada Wardenclyffe

Tower, para valerse de la resonancia Schumann como medio de transporte.
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La Torre Wardenclyffe, también conocida como
la  Torre  Tesla, fue una  torre-antena
de telecomunicaciones inaldmbricas pionera disefiada
para la  telefonia  comercial transatlantica,
retransmisiones de radio y para demostrar la
transmision de energia sin cables conectores entre los
afios 1901 y 1917.

Hoy dia se sabe que la frecuencia Schumann es de 7,83 Hz y no de 6, aunque realmente varia
desde 7,83 Hz a 12 Hz, segun la actividad solar y el estado de la ionosfera. En los ultimos

afios muchos son los que han intentado repetir el experimento, con poco o ningun éxito.
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La Resonancia Schumann es un conjunto de picos en la banda de frecuencia extremadamente

baja (ELF, son la frecuencias comprendidas entre 3 Hz y 300 Hz) del espectro

radioeléctrico de la Tierra.

Esto es porque el espacio entre la superficie terrestre y la ionosfera actia como una guia de
onda. Las dimensiones limitadas terrestres provocan que esta guia de onda actle
como cavidad resonante para las ondas electromagnéticas en la banda ELF. La cavidad es
excitada de forma natural por los relampagos, y también, dado que su séptimo sobre tono se
ubica aproximadamente en 60 Hz, influyen las redes de transmision eléctrica de los

territorios en que se emplea corriente alterna de esa frecuencia.

Para finalizar, decir que Nikola Tesla patent6 la bobina Tesla (llamada asi en su honor) a la

edad de los 35 afios, la bobina Tesla es un tipo de transformador resonante.

Actualmente Tesla es considerado un héroe de las energias libres.
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Michael Faraday

TR T —
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Michael Faraday fue un fisico, quimico britanico, estudid el electromagnetismo y la
electroquimica. Nacio el 22 de septiembre de 1791 en Londres y murié el 25 de agosto de
1867 (75 afos). Fue discipulo del quimico Humphry Davy, pero principalmente es conocido
por su ley de la induccion electromagnética, ya que eso le permitid la construccion de
generadores y motores eléctricos junto con las leyes de la electrélisis por lo que es

considerado el verdadero fundador del electromagnetismo y de la electroquimica.
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Induccidn electromagnética:

do
dt

Esto significa que dicha induccion se produce cuando hay una
variacion del flujo magnético respecto del tiempo, que ya explicaremos mas detalladamente

en su correspondiente apartado.

En 1831, Michael Faraday traz6 el campo magnético alrededor de un conductor por el que
circulaba una corriente eléctrica y ese mismo afio demostré la induccion de una corriente por

otra e introdujo el concepto de lineas de fuerza para representar los campos magnéticos.

Durante este mismo periodo, investigé sobre la electrdlisis y descubrié las dos leyes
fundamentales que llevan su nombre: masa = equivalente electroquimico, por la intensidad
y por el tiempo (m = C = = t); y las masas de distintas sustancias liberadas por la misma

cantidad de electricidad son directamente proporcionales a sus pesos equivalentes.

Faraday descubri6 en 1845 la desviacion del plano de polarizacién de la luz como resultado
de un campo magnético, al atravesar un material transparente como el vidrio. Se trataba del

primer caso conocido de interaccién entre el magnetismo y la luz.

También descubri¢ la capacitancia, cuya unidad es el faradio (F), en honor a él, la unidad de

capacidad eléctrica del SI de unidades se le Ilama asi.

Pierre Simon Laplace



Pierre-Simon naci6 el 28 de marzo de 1749 en Beaumont-en-Auge (Normandia) y murié el
5 de marzo de 1827 en Paris. Fue astronomo, fisico y matematico francés que inventd y

desarroll6 la transformada de Laplace y la ecuacion de Laplace.

En electrdénica, su mayor contribucion fue que gracias a la transformada de Laplace, y el
cambio de variables de la impedancia (por ejemplo: Z = R+jX,—»X, = w* L—»5 =j *

w), simplificé mucho los célculos.

“La funcion de trasferencia de un sistema lineal e invariante en el tiempo (LTI), se define
como el cociente entre la transformada de Laplace de la salida y la transformada de Laplace

de la entrada, bajo la suposicion de que las condiciones iniciales son nulas.”

Esto significa, que la funcion de transferencia en funcion de s, relaciona la tension de salida
con la tension de entrada:

Vout
Vin

H(s) =

En su correspondiente apartado estard explicada con mayor detalle y desarrollo de dicha

funcion, y la aplicacion que se le ha dado en este trabajo.

Heinrich Friedrich Emil Lenz
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Heinrich Friedrich Emil Lenz naci6 el 12 de febrero de 1804
y murié el 10 de febrero de 1865, su nombre en ruso Jlenrr,
DOmunuii Xpucruanosud, fue un aleman del Béltico conocido
por formular la Ley de Lenz en 1833:

“El sentido de las corrientes o fuerza electromotriz inducida
es tal que se opone siempre a la causa que la produce, es
decir, a la variacion del flujo.”

Cabe destacar que gracias al estudio del electromagnetismo de Heinrich Friedrich Emil Lenz,
Michael Faraday pudo determinar la formula de la induccion electromagnética, por eso en

muchos sitios, no se le llama la ley de Faraday, sino que se le llama la Ley de Faraday-Lenz.

Tras completar su educacion secundaria en 1820, Lenz estudié quimica y fisica en la
Universidad de Tartu. Viajo con Otto von Kotzebue en su tercera expedicion alrededor del
mundo desde 1823 hasta el 1826. Durante el viaje Lenz estudio las condiciones climaticas y

las propiedades fisicas del agua del mar.

Después del viaje, Lenz comenz6 a trabajar en la Universidad de San Petersburgo, donde

posteriormente fue Decano de Matematica y Fisica desde 1840 a 1863.

Joseph Henry

|
e

2 Google imagenes(experimento de Oersted)
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Joseph Henry nacié 17 de diciembre de 1797 y murié 13 de mayo de 1878. Fue un fisico
estadounidense conocido por su trabajo acerca del electromagnetismo, en electroimanes y

relés.

Las vidas de M. Faraday y Joseph Henry tienen muchos elementos en comun. Los dos
provenian de familias muy humildes y se vieron obligados a trabajar desde muy jovenes por
lo que no pudieron seguir sus estudios. Henry fue aprendiz de relojero a los trece afos

(Faraday lo seria de encuadernador también a esa misma edad).

Como Faraday, Henry se interesé por el experimento de Oersted (experimento sobre la
desviaciéon que sufre una aguja magnética situada en las proximidades de un conductor
eléctrico) y, en 1830, descubrio el principio de la induccion electromagnética, pero tardéd

tanto tiempo en publicar su trabajo que el descubrimiento se le concedi6 a Faraday.

En 1831, Henry invento el telégrafo y, en 1835, perfeccion6 su invento para que se pudiese
usar a muy largas distancias, pero a pesar de todo no lo patentd. Fue Samuel Morse quien,
ayudado personalmente por Henry, puso en practica el primer telégrafo en 1839 entre
Baltimore y Washington, después de conseguir ayuda financiera del Congreso de los Estados
Unidos.

A la unidad de inductancia se le llamd Henrio en su honor.

Gustav Robert Kirchhoff

Gustav Robert Kirchhoff, nacio el 12 de marzo de 1824 y muri6 en Berlin el 17 de octubre
de 1887. Fue un fisico prusiano cuyas principales contribuciones cientificas estuvieron en el
campo de los circuitos eléctricos, la teoria de placas, la Optica, la espectroscopia y la emision

de radiacion de cuerpo negro.
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Inventod el espectroscopio y junto con Robert Bunsen, descubrié el rubidio y el cesio por
métodos espectrales. Identifico la raya D del espectro solar como la producida por sodio
vaporizado. Descubrié las leyes generales que rigen el comportamiento de un circuito
eléctrico. Se dedico al estudio de la termodinamica y realizd investigaciones sobre la
conduccidn del calor. Estudio los espectros del Sol, de las estrellas y de las nebulosas,
confeccionando un atlas del espacio y demostré la relacion existente entre la emision y la

absorcion de la luz por los cuerpos incandescentes.

Kirchhoff propuso el nombre de radiacion de cuerpo negro en 1862. Es responsable de dos
conjuntos de leyes fundamentales, en la teoria clasica de circuitos eléctricos y en la emision

térmica.

Primera Ley de Kirchhoff, también llamada ley de los nudos (0 nodos): “La suma de
corrientes que entran a un nudo es igual a la suma de las que salen (Todas las corrientes
entrantes y salientes en un nudo suman 0). Para un metal, en el que los portadores de carga
son los electrones, la anterior afirmacion equivale a decir que los electrones que entran a
un nudo en un instante dado son numéricamente iguales a los que salen. Los nudos no

acumulan carga (electrones).”

T

S Ve=VitVa+ Vi 4V, =0

k=1

LA ELECTRICIDAD

En este apartado vamos a explicar qué es la electricidad, cuando surgid, qué dos tipos
principales hay de corriente, los elementos basicos que puede haber en un circuito, la
diferencia entre electronica y electricidad; y para finalizar, un poco acerca del

electromagnetismo y los imanes.

3.1. Historia



El estudio de la electricidad en reposo recibe el nombre de electrostatica y el estudio de la

electricidad en movimiento se llama electrodinamica.

La palabra electricidad, deriva de la palabra griega “fjkextpov” (électron) que significa

ambar. Toda sustancia se compone de pequefiisimas particulas denominadas atomos.

Ahora que ya hemos explicado un poco por encima la electricidad, vamos a definir la

corriente eléctrica:

La corriente eléctrica es un flujo de electrones que se desprenden de los 4tomos, dicha
corriente es sometida a una fuerza, la cual depende de la cantidad y la velocidad de los

electrones. Un flujo de miles de millones de éstos apenas produce una corriente leve.

No habra corriente eléctrica en un circuito a menos que haya exceso de electrones en un
extremo y deficiencia de ellos en el otro. Esto se Ilama diferencia de potencial y se mide en

voltios.

La corriente alterna se genera al desplazarse los electrones por su alambre, primero son
atraidos en una direccidn, luego en la contraria, de acuerdo con la razon de cambio del campo

magnético del iman del generador

De manera convencional, se dice que la corriente fluye del polo positivo al negativo, como
si la carga empujara a la electricidad hacia donde no la hay. Esta convencion se establecid

antes de que los cientificos supieran que los electrones fluyen hacia la carga positiva.

Tipos de corriente (continua y alterna)

Existen dos tipos de corriente, la continua y la alterna, la corriente continua (CC o DC) se
genera a partir de un flujo continuo de electrones (cargas negativas) siempre en el mismo
sentido, el cual es desde el polo negativo de la fuente al polo positivo. Al desplazarse en este
sentido los electrones, los huecos o ausencias de electrones (cargas positivas) lo hacen en

sentido contrario, es decir, desde el polo positivo al negativo.



Pero por convenio, se escoge como corriente eléctrica al flujo de cargas positivas, aunque
éste es a consecuencia del flujo de electrones, por tanto el sentido de la corriente eléctrica es

del polo positivo de la fuente, al polo negativo y por lo tanto, contrario al flujo de electrones.

La corriente continua se caracteriza por su tension, porque, al tener un flujo de electrones
prefijado pero continuo en el tiempo, proporciona un valor fijo de ésta (de signo continuo),
y en la gréfica V-t (tensidn tiempo) se representa como una linea recta de valor V. Vamos a

mostrarles una grafica para poder visualizarlo mejor:

V(v)
2}

t(s)

Por lo contrario, la corriente alterna no tiene un flujo de electrones en un sentido constante,
sino que va cambiando de sentido y por tanto de signo continuamente, con tanta rapidez

como frecuencia de oscilacion tengan los electrones.

En la grafica V-t, la corriente alterna se representa como una curva u onda, que puede ser de
diferentes formas (cuadrada, sinusoidal, triangular, etc...) pero siempre caracterizada por su
amplitud (tension de cresta positiva a cresta negativa de onda), frecuencia (numero de
oscilaciones de la onda en un segundo) y periodo (tiempo que tarda en dar una oscilacion).

Vamos a mostrarles una gréafica de corriente alterna a 50 Hz:
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Pero también podemos ver este tipo de grafica sinusoidal de otra manera, vamos a verlo

mejor en otra grafica:

Componente
contirma

Frecuencias eléctricas (50 o 60 Hz)

La determinaciéon de la frecuencia mas conveniente vino debida a la necesidad de ir
superando los problemas tecnoldgicos que iban apareciendo en la expansion de la energia

eléctrica por todo el mundo.

Asi, en los primeros afios la energia eléctrica se utilizaba casi exclusivamente para la
iluminacién publica, hoteles, bancos y casas de personas mas bien pudientes y para evitar

los efectos estroboscdpicos por las frecuencias utilizadas, que eran altas.

Cando se introdujo la energia eléctrica dentro de los procesos fabriles y el consumo de la
energia debia de ir destinado, no solo a iluminacion, sino a potencia se redujo la frecuencia

de ésta hasta los valores actuales.

3 Esta grafica la hicimos nosotros para la segunda préctica, en el programa PSIM.



El porqué de 50 Hz en Europa y de 60 Hz en EE.UU. fue la posicion de preponderancia de
AEG (Asociacion General de Electricidad) en Europa y de GE (General Electric) en EE.UU.,

cuyos ingenieros se decantaron en su momento por una determinada frecuencia u otra.

Bésicamente por el tipo de construccién de los motores eléctricos que generaban corriente
alterna, cuya construccion venia determinada por un factor bastante importante, el nimero
de polos necesarios para generar una determinada tension, y por lo tanto, al tener bajas

frecuencias facilitaba dicha construccion y reducia significativamente su coste.

f=@=*n)/120

f = frecuencia en Hz
p = ndmero de polos

n = velocidad de giro del alternador en rpm

Por ejemplo, si necesitaban maquinas que trabajaban a unas 80 rpm, se requerian motores
eléctricos de 200 polos alimentados a 133+1/3 Hz. Este problema, del elevado nimero de
polos, no aparecia en Europa puesto que ya se trabajaba con 40 Hz, y por lo tanto se requerian

generadores de 60 polos. Por eso al final acabaron usando las frecuencias de 50 Hz y 60 Hz.
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Elementos principales y funciones

En este apartado vamos a poder ver los conceptos basicos de los circuitos eléctricos, los
cuales nos serviran para mas adelante, también veremos los elementos basicos que
normalmente componen un circuito y los explicaremos, también que pueden provocar en un
circuito en concreto. Veremos mas detalladamente algunos de los conceptos a tener en
cuenta, como por ejemplo, la inductancia y el campo magnético que puede tener y generar

una bobina.

Formulas bésicas

Vamos a mostrar las formulas basicas a tener en cuenta en un circuito, pero no por ser basicas

son menos importantes, al contrario, nos sirven de mucho y son fundamentales.

e Empezaremos definiendo con formulas como definimos intensidad y voltaje:
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== AV =
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“La intensidad de corriente eléctrica es la cantidad de carga eléctrica Q que circula por la

’

seccion transversal de un conductor por unidad de tiempo.’

“La diferencia de potencial, se define como la energia suministrada por el generador E

’

(joules), dividida entre la carga eléctrica Q que circula por el conductor.’

e Lafamosa ley de Ohm:

R
R+ Ry

V=I%xR o también Vout = Vi *

Dicha férmula nos muestra la caida de tension entre dos puntos de un circuito. La R, es la

resistencia que queremos calcular y la R, la resistencia total del circuito.

e Para poder saber la intensidad total que circula por un circuito:

|4

I=—
Rr

e Para saber la potencia que hay en un circuito sin que tenga ningun tipo de desfase
angular (el desfase es provocado por elementos pasivos como las bobinas y
condensadores):

P=V=xI otambiénlapotencia en funciéon de la resistencia P =1?«R

e Las inductancias y campos magnéticos, los consideraremos en el apartado 4. .

e Ley de Kirchhoff de los nodos y las mallas:

ZI=0 Z£=ZI*R



Dichas leyes significan, que “la suma de las intensidades en cada nodo deben ser cero” y
“en cada malla, la suma de las subidas de potencial provocadas por los generadores es

igual a la suma de las caidas de tension provocado por las resistencias”.

o Valores eficaces de la tension e intensidad en corriente alterna, ya que al ser corriente
alterna dichos valores varian respecto del tiempo.

_ Vméx , I = Iméx
e — t e —

V2

Conductores eléctricos

“Un conductor eléctrico es un material que ofrece poca resistencia al movimiento de carga
eléctrica, lo que quiere decir que puede conducir corrientes eléctricas. Los materiales mas
tipicos usados para hacer conductores es el cobre, el oro, el hierro y el aluminio, y sus
aleaciones, aunque existen otros materiales no metélicos que también poseen la propiedad
de conducir la electricidad, como el grafito o las disoluciones y soluciones salinas (por
ejemplo, el agua de mar) o cualquier material en estado de plasma. La conductividad del

material conductor mas usado a 20 °C es igual a 58.0 MS/m.2, y es el del cobre.”

Los conductores también tienen una resistencia a pesar de ser conductores, la cual podemos

calcular a partir de esta formula:
R L
= * —
Py

Donde la p es la resistividad del material usado como conductor, la L es la longitud del

conductor y la S es la seccion transversal del conductor.

También podemos diferenciar los conductores por su seccidn, para poder dividirlos se usan
unas medidas estandar, por ejemplo en EE.UU., son tabuladas por “American Wire Gauge”
(AWG) es un conjunto estandar de EE.UU. de tamarios de conductores de cable. Como ya

habiamos dicho, el "calibre" esta relacionado con el diametro del alambre.



El estandar AWG incluye cobre, aluminio y otros materiales de alambre. Por ejemplo, en
nuestra bobina Tesla, el calibre de cable usado en la bobina secundaria, es de 21 AWG =

0’723 mm de diametro.

AWG | Diam. mm | Aream2 AWG | Diam. mm | Areamm2
1 7.35 42.40 16 1.29 1.31
2 6.54 33.60 17 1.15 1.04
3 5.86 27.00 18 1.024 0.823
4 5.19 21.20 19 0.912 0.653
5 4.62 16.80 20 0.812 0.519
6 4.11 13.30 21 0.723 0412
7 3.67 10.60 22 0.644 0.325
8 3.26 835 23 0.573 0.259
9 2.91 6.62 24 0.511 0.205
10 2.59 5.27 25 0455 0.163
11 2.30 4.15 26 0.405 0.128
12 2.05 331 27 0.361 0.102
13 1.83 2.63 28 0.321 0.0804
14 1.63 2.08 29 0.286 0.0646
15 145 1.65 30 0.255 0.0503

Los conductores también se pueden clasificar segin el amperaje que puedan soportar, la cual

depende de la seccion del conductor:

Seccion del conductor de cobre Corriente maxima admisible
segtin IRAM 2183
S (mm?2) I1(A)

1 9.6

i 13

2:5 18

24

6 31

10 43

16 59

25 77

35 96
50 116
7 148
95 180

Algunas de las aplicaciones de los conductores pueden ser:
e Conducir la electricidad de un punto a otro (pasar electrones a través del conductor;

los electrones fluyen debido a la diferencia de potencial).

-Todas las fotos y videos estan en un pendrive.
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e Crear campos electromagnéticos al constituir bobinas y electroimanes.

e Modificar el voltaje al constituir transformadores.

3.3.3. Resistencias

-Las resistencias son componentes que ofrecen resistencia al paso de la corriente y las

podemos clasificar, vamos a dar algunos ejemplos de resistencias:

e “Resistencias de hilo bobinado: Fueron de los primeros tipos en fabricarse, y ain
se utilizan cuando se requieren potencias algo elevadas de disipacion. Estan
constituidas por un hilo conductor bobinado en forma de hélice o espiral (a modo

de rosca de tornillo) sobre un sustrato ceramico.”

e “Resistencias de carbdn prensado: Estas fueron también de las primeras en
fabricarse en los albores de la electronica. Estan constituidas en su mayor parte

por grafito en polvo.”

— 3 — __¢

e “Resistencias de pelicula de carbdn: Este tipo es muy habitual hoy dia, y es
utilizado para valores de hasta 2 vatios. Se utiliza un tubo ceramico como sustrato

sobre el que se deposita una pelicula de carbén.”



R — e e

e “Resistencias de pelicula de 6xido metalico: Son muy similares a las de pelicula
de carbén en cuanto a su modo de fabricacion, pero son mas parecidas,
eléctricamente hablando a las de pelicula metalica. Se hacen igual que las de
pelicula de carbén, pero sustituyendo el carbon por una fina capa de 6xido
metélico (estafio o laton). Estas resistencias son méas caras que las de pelicula
metélica, y no son muy habituales. Se utilizan donde se requiera gran fiabilidad,
porgue la capa de 6xido es muy resistente a dafios mecanicos y a la corrosion en

ambientes himedos.”

L S
— U
N

e “Resistencias de pelicula metalica: Este tipo de resistencia es el que
mayoritariamente se fabrica hoy dia. Tienen un coeficiente de temperatura muy
pequefio, del orden de 50 ppm/°C (partes por millon y grado Centigrado).
También soportan mejor el paso del tiempo, permaneciendo su valor en ohmios
durante un mayor periodo de tiempo. Se fabrican este tipo de resistencias de hasta

2 vatios de potencia, y con tolerancias del 1% como tipo estandar.”

e “Resistencias de metal vidriado: Son similares a las de pelicula metélica, pero
sustituyendo la pelicula metalica por otra compuesta por vidrio con polvo

metalico. Como principal caracteristica cabe destacar su mejor comportamiento



ante sobrecargas de corriente, que puede soportar mejor por su inercia térmica que
le confiere el vidrio de su composicion. Como contrapartida, tiene un coeficiente
térmico peor, del orden de 150 a 250 ppm/°C. Se dispone de potencias de hasta 3

vatios.”

e También hay las llamadas resistencias inductivas, las cuales consisten, en poner
en un circuito una bobina como elemento de resistencia, normalmente, si se pone
dicha resistencia inductiva, viene precedida por un condensador en resonancia a
la frecuencia de trabajo de dicha bobina, para no provocar un desfase angular de
la tensidn respecto de la intensidad. Ya que una bobina en caso ideal, sin
considerar ninguna resistencia en el circuito, provocaria un adelanto de 90° de la
tension respecto de la intensidad. En el caso de considerar la resistencia del
circuito, provocaria otro angulo de desfase, que como podemos deducir,
considerando solamente la resistencia puramente imaginaria, lo que viene a ser la
reactancia, provoca una desfase angular de 90°, pero en realidad, al tener una
resistencia real e imaginaria, eso provoca que el angulo de desfase varie. Pero se
debe tener cuidado, porque una resistencia en un circuito no provoca ningun tipo
de desfase, solamente cuando se combina con una reactancia, ya sea inductiva o
capacitiva, por lo tanto, una parte imaginaria con una real.

Dicha resistencia inductiva, depende de la frecuencia de trabajo del circuito, ya
que la impedancia depende de la frecuencia: Z =R+ X, X, =wx*xL w=
2nf

3.3.4. Condensadores

-“Un condensador o capacitor es un dispositivo formado por dos conductores o

armaduras, generalmente en forma de placas o laminas, separadas por un material

dieléctrico, que dichas placas, estan sometidas a una diferencia de potencial, lo que causa,



que dichas placas adquieran una determinada carga eléctrica. Esa propiedad de

almacenamiento de carga se denomina capacidad, y en el Sistema Internacional de

unidades se mide en Faradios (F), siendo un faradio la capacidad de un condensador en

el que, sus placas o armaduras, estan sometidas a una diferencia de potencial de 1 voltio,

las cuales adquieren una carga eléctrica de 1 culombio.”

:

Hoja de aluminio
[conmectada al terminal Hoja de papal

de la izquierda) impragnado de slectralite

Hoja da aluminio
(conectada al
tarminal de la derechal

Disco de goma-plastica

Los condensadores provocan un desfase angular teérico, y por lo tanto ideal, de 90°, dicho

desfase, es del atraso de la tension respecto de la intensidad.

3.3.5. Bobhinas

-Una bobina es un elemento pasivo de un circuito, las cuales a causa del fendmeno de

autoinduccion almacenan energia forma de campo magnético, dicha energia se puede

. , 1
calcular mediante esta formula: E = ~xLx &

También podemos saber la diferencia de potencial entre sus dos bornes: AV = L 2—2
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Las bobinas provocan un desfase angular tedrico, y por lo tanto ideal, de 90° dicho

desfase, es del adelanto de la tensidn respecto de la intensidad.

 —
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3.3.6. Diodos

-Un diodo es un elemento o componente electronico el cual consta de dos bornes, los
cuales solo permiten la circulacion de la corriente en un solo sentido, esto se debe a que
el diodo, cuando esta sometido a diferencias de potencial negativas, se comporta como
un circuito abierto, y por lo tanto no circula corriente, y cuando el diodo esti sometido a
diferencias de potencial positivas, se comporta como un circuito cerrado, y por lo tanto,

circula corriente.

El diodo se compone de dos partes, el anodo y el catodo, los cuales tienen que ir en el

sentido el cual va ir la corriente para que circule corriente eléctrica.

Anodo Catodo

sy

Simbolo del diodo

N
V1

Diodo

Sentido de la corriente >
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2.3.6.1. LED

-En este apartado nos vamos a limitar a explicar que es un LED, ya que podria ser un
tema bastante profundo. Los LED, son un tipo de diodo, también llamados como, diodos
LED. Exactamente son diodos luminosos. Algunas de la ventajas de dichos diodos es que
los LED de poca potencia, son relativamente mas baratos que un bombilla, y por lo tanto,

son mas asequibles dependiendo del tipo de iluminaciones.

Uno de los inconvenientes que se han descubierto es que los LED que emiten una luz
muy azul pueden provocar dafio a la vista. Por ultimo, decir que los LED de interior, al
ser de alta potencia, son bastante caros, y en este caso, es mas recomendable, comprar

bombillas.

3.4. Diferencias entre electricidad y electronica

-La diferencia principal entre electricidad y electronica, es que la electricidad usa la
circulacion de corriente para transformarla en otro tipo de energia, como puede ser, mover

las aspas de un ventilador, encender una bombilla, etc...

En cambio, la electronica, es verdad que es muy parecida por algunos aspectos en comun,
pero la diferencia principal, es que la electronica, usa la corriente eléctrica para el
procesamiento de informacion, para entenderlo mejor, por ejemplo, la electrénica se usa

para los ordenadores, para “tablets”, etc...

2.1.1. Electronica (digital y analdgica)



-La electronica analogica se diferencia principalmente de la electronica
digital, porque en la digital, se usan nimeros mas exactos, en cambio, la
electricidad analdgica, estudia los sistemas cuyos valores
mayoritariamente son con decimales y cuya precision puede variar
dependiendo de los sistemas usados para la medicion, normalmente eso
pasa a causa de los posibles errores, como por ejemplo, en un
componente pasivo como puede ser una bobina en corriente alterna, los
valores cambian respecto al tiempo.

“Por lo tanto, la digital, usa como sistema de
numeracion el cadigo binario (0,1) el cual codifica
el voltaje con uno de esos dos estados (0,1) y la
analégica hay una infinidad de estados de
informacion que codifican el valor del voltaje.

Analégica

N

: Digital

il
ViR

||
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3.5. Los imanes y los electroimanes

-Los imanes, estan formados por atomos, dichos 4&tomos son como por asi decirlo,

“pequenios imanes”. En algunas sustancias dichos 4&tomos estan ordenados, y por lo tanto,

todo el conjunto, forma un lo que llamamos iman permanente ya que estan ordenados por

si solos.

! Google Imagenes
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Hay tres maneras de clasificar la materia segin cémo reaccionan al estar expuesta al

campo magnético de un iman:

e Ferromagnética: Sustancia que se imanta facilmente y mantiene las propiedades
magnéticas durante mucho tiempo.

e Paramagnéticas: Sustancias que son atraidas por un iman, pero las propiedades
magnéticas no perduran por mucho tiempo.

e Diamagnéticas: Sustancias que los imanes repelen ligeramente, un ejemplo de
para qué se pueden usar dichas sustancias, es por ejemplo, en Japon, los trenes de
alta velocidad funcionan sin tocar los railes, por lo tanto, se desplazan de este
modo mas rapido gracias a que se mantiene el tren en el aire por los imanes. Para

verlo con un poco mas de claridad, vamos a mostrarles unas imagenes:

Levitation Techniques
ELECTRODYNAMIC ELECTROMAGNETIC INDUCTRACK
. 4 A4 43 AA
T §p =
gy I e . T H T O™ eviiote ver pasive cotts.
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Twin Beam (TB) (Lb = 12.6m)

Wheel guide path

También existen los electroimanes, los cuales solamente, existen cuando circula corriente
por la sustancia, como por ejemplo, una bobina, es un electroiméan, ya que se produce
campo magnético solo cuando circula corriente por su interior. Por lo tanto, un motor
eléctrico, esta compuesto por los electroimanes, que normalmente forman el rétor, y un

iman permanente que es el estator; por lo que provoca un movimiento.

2 Google imagenes
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