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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio te®iaco como experimental de los
circuitos resonantes. Se revisan los avances m#stes de la transmision y recepcion de
energia eléctrica inalambrica. Como caso de estaliconstruyé una bobina de Tesla de
estado solido, un amplificador operacional resandiitro pasa banda activo) y un receptor
de ondas electromagnéticas. Se utilizé un acoplaimide un circuito resonante a la salida
de un amplificador. Dicho circuito estd en resormrmon el generador de funciones,
desempefiandose a su vez como una antena paradmisi#®n de sefiales. Se utiliza un
amplificador operacional para aumentar la ganam®@ala sefial transmitida por el
acoplamiento del circuito resonante, y el generagofunciones. Para el filtro pasa banda
activo, se realizaron calculos de la frecuenciarraste, ancho de banda y factor de calidad
Q, los cuales fueron comprobados mediante multysim osciloscopio.

Para el disefio de la bobina de Tesla, fue necesalgalar la frecuencia de resonancia y el
voltaje maximo que se genera al tener una carda punta de la bobina secundaria. Los
calculos analiticos necesarios desarrollados erdigiio de dicha bobina, fueron
comprobados mediante el uso del Matlab, y com&izador de espectros.

Se demuestra que el voltaje varia dependiendosdeagiade o no una carga en el secundario.
Se construyd un receptor de ondas electromagnétarasia medicion del voltaje emitido
por el secundario. Dicho receptor es disefiadorpammar a la misma frecuencia de la bobina
de Tesla. Su construcciébn consta de cuatro etamgepcion de radio frecuencia,
amplificacién, conversion analogo digital y censadas dos ultimas fueron disefiadas con
el microcontrolador PSoC, el cual despliega enpamalla LCD que muestra el alcance, la
frecuencia, la potencia y el voltaje efectivo detundario. Mediante un receptor de ondas

electromagnéticas se demostro que el voltaje inai@émdecae con la distancia.



1. INTRODUCCION

La transferencia de energia mediante induccion Btagna traveés de ondas de radio,
fue un problema que se planted Nikola Tesla (18581 a principio del siglo pasado [D.
M. Pozar, 2005]. El abordé dicho problema mediamte sistema de distribucion de
electricidad a largas distancias, logrando éxitosiples. Posteriormente se experimentaron
otras estrategicas para transportar energia ektdmaldmbrica, pero dichas estrategias
provocaban gases nocivos para la salud, debide @tlms voltajes involucrados. La NASA
en 1975 confirmo lo anterior, pero logré transn8drkW de potencia a una distancia de 1,5
km en la banda de microondas. A su vez, la industilitar Norteamericana, disefio y
construyd un sistema electrénico para la transtésete dosis letales de potencia, mediante
rayos laser. Sin embargo, estas soluciones noefi@@ntes en potencia, ya que se requeria
una transmision libre de obstaculos (topologiaeleéno, lineas de transmision, etc.) de tal
manera que dichas técnicas fueron reevaluadas.

Recientemente, investigadores del Massachusettsutasof Technology (MIT)
retomaron el problema. El principio de operacionedéa tecnologia se fundamenta en
técnicas de induccion magnética mejoradas, res@satie larga vida y acoplamiento fuerte.
En sus experimentos lograron trasferir electricipad via inalambrica y encender una
bombilla de 60 W, ubicada a 2 m de distancia y wua eficiencia del 40%. Sin embargo,
guedan muchos temas por investigar, por ejempkvasigeometrias para los solenoides y
practicas de laboratorio para mejorar los resuiashiienidos. En la perspectiva de aportar
una solucion a dicho problema, el grupo de invast@n Ecitronics [Mohamed, Shakibul,
2013] del mismo instituto, abordd el estudio cuyoypcto fue tituladoElectricidad
propagada por via inalambrica en bajas frecuengidesarrollado en el 2009. Dicho
proyecto consistio en disefiar y construir dos siatede transmision inalambrica de energia
eléctrica en la banda de VLF (very low frequeneg®diante los principios de induccién
magnética [Penagos, Hernan y Torres, 2014].

Actualmente la Agencia Espacial Rusa Roscosmesemie realizar experimentos
usando luz laser, para enviar energia eléctricimiaica desde el segmento ruso de
la Estacion Espacial Internacional (ISS) a la ndeecarga Progress. Los especialistas
participan en la preparacion del experimento, segiomma el diario [Izvestia, 2015], los

expertos ya han comenzado a desarrollar la teciaodi@gtransmision terrestre de electricidad
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por medio de un laser infrarrojo. Esta previsto gueante el experimento espacial se
transfiera con éxito energia de la ISS a la naveadga Progress, que se encuentra a una
distancia de dos kilometros de la estacion. Lo ramte@bre nuevas posibilidades a la

exploracion espacial [Simetrycal, 2015].

1.1 Justificacién y objetivos.

En el presente trabajo se realiza un estudio aupdidad, tanto tedrico como
experimental, de los circuitos resonantes, coniralilad de su potencial uso en la
transmision de energia eléctrica inalambrica.

Como ejemplo y caso de estudio tomamos la Bobendekla, para lo cual, se
analizan y se exponen los fundamentos tedricos dersstruccion y disefio.

Asimismo se abordan dos ejemplos. En donde ambogp#)s estan compuestos por

circuitos resonantes, los cuales utilizan dispasstisemiconductores.

Los objetivos del presente trabajo son los sigagnt

* Realizar una busqueda bibliografica de los avamoés recientes de la
transmision de energia eléctrica inalambrica.

» Revisar el marco tedrico de circuitos resonantesg gotencial aplicacion en
la transmision de energia eléctrica inalambrica.

* En base a lo anterior, construir sistemas de ¢tosuesonantes en los que se
utilizan dichas resonancias para disefar sisteo@santengan transistores y
amplificadores. Como caso de estudio particularadsajara en el disefio y
construccién de una bobina de Tesla de corriemttdi y un receptor de

ondas electromagneticas.

1.2 Estructura del trabajo.

En el capitulo 2 se presentan los conceptos de electricidad y descteristicas
principales de los componentes pasivos, comoriocpacitores, resistencias e inductores.
En elcapitulo 3se presentan los conceptos fundamentales y eceadi@sicas que serviran

de apoyo para entender que son y en qué consisteir¢uitos resonantes. Encalpitulo 4



se presentan dos tipos de amplificadores, comooto e transistor y el amplificador
operacional. También se aborda de manera supélfideoria del microcontrolador PSoC.
En el capitulo 5 se presenta un filtrpasa banda activoel cual se disefia utilizando
amplificadores operacionales. Los resultados sepoaeban tedrica y experimentalmente.
En elcapitulo 6 se muestra el disefio tedrico y experimental dehobina de Tesla de
estado solido. En ehpitulo 7 se disefia un receptor de ondas electromagnéticasl esta
sintonizado a la frecuencia de resonancia de lanhotle Tesla, dicho receptor mide el

alcance, voltaje efectivo, frecuencia de resonanpiatencia de la bobina de Tesla.



2. CONCEPTOS BASICOS DE ELECTRICIDAD

En el presente capitulo se presentan los concdptmamentales y ecuaciones
béasicas de circuitos eléctricos que serviran dg@para entender que son y en qué consisten

los circuitos resonantes.
2.1 Componentes electronicos basicos y circuitogetricos

Cuando se analizan circuitos eléctricos, se détarm corrientes, voltajes y
potencias, por lo que iniciamos con una brevergesén de dichas cantidades. Primero se
analizara la resistencia y su comportamiento. Gamoavancemos, se veran nuevos

componentes eléctricos, tales como bobinas, capasijtentre otros.
2.1.1 Unidades y escalas

Para establecer valores de alguna cantidad mestiblecesario dar un nimero y una
unidad. El sistema de unidades utilizado en elgmtestrabajo, es el sistema internacional de
unidades, adoptado por la conferencia general despg medidas en 1960 [Hayt y
Kemmerly, 2012].

2.1.2 Corrientes eléctricas y la ley de Ohm

La electricidad que se usa para energizar eleatmédticos y aparatos electronicos
implica el movimiento de cargas o corriente en cotates, dicha corriente llega a los
hogares a lo largo de un cable de cobre. En lagretlomésticos, los alambres y cables
ordinarios, presentan una oposicion al flujo dediaga, la cual se denomina resistencia.
[Hans. C. Ohanian y John. T Market, 2009].



2.1.2.1 La corriente eléctrica

Cuando un conductor se conecta atasriales de un generador o bateria, las cargas
eléctricas son impulsadas de un extremo al otrald@hbre, debido a un campo eléctrico
dentro del conductor. Por ejemplo, si el conduetoun alambre recto, de grosor uniforme,
el campo eléctrico dentro de él, tendra magnitudstamte, y una direccion paralela al
conductor. Si el tramo de alambre tiene longitug si la bateria o el generador mantienen
una diferencia de potencial d& entre sus extremos, la magnitud de ese campaietéct

constante en el alambre es:
E=— (1)

Este campo eléctrico produce el flujo de cargayraente eléctrica, de uno de los extremos
del alambre al otro. Supongamos que en un tiekappasa una cantidad de cafga por un
punto determinado del alambre. La corriente elégtse define como la carga que pasa por
un conductor dividida entre el tiempo. Si el flujo es constante, se define la corriente en
términos de la pequefia cantidad de cdeggue pasa por un lugar en un pequefo intervalo
de tiempadt; es decir, la razon instantanea como se muesteaeen (2) [Hans. C. Ohanian

y John. T. Market, 2009].

d
- (2)
dt

La unidad Sl de la corriente es el ampere (A), yiskne como el flujo de carga de un

coulomb por segundo.
2.1.2.2 El resistor

Los conductores de todo circuito eléctrico presenesistencia eléctrica en si
mismos, ademas de lo anterior, los dispositivestginicos, como CD, televisores, entre
otros aparatos electrénicos, contienen dispositimsados resistores, los cuales se usan
para controlar y modificar corrientes eléctricass kesistores suelen fabricarse con una pieza

de carbon puro conectada entre dos terminales, semuiestra en la fig. 2.1.
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Figura 2.1. Resistencia

El carbdn tiene una gran resistividad, de ahi quepieza pequefia de carbdén puede tener
mayor resistencia que un tramo largo de alambrélivet Esos resistores se apegan a la ley
de Ohm [Hans. C.Ohanian y John. T Market, 2009].

A~

Figura 2.2. Simbolo de la resistencia
2.1.2.3Resistividad de los materiales

La resistividad 4) de un material se define como una propiedadhsgda que tiene dicho
material a oponerse al paso de corriente eléclisa,relaciona con la resistencia (R) de un

conductor de aredy longitudl, de la siguiente manera,

E—— L ———

Figura 2.3.Conductor.
l
=p— (3)
R pA
La unidad de medida de resistencia es el Of2)ny(de la resistividad es el Ohm- metro

(Q.m). La tabla 2.2 contiene las resistividades de whateriales conductores [Hans. C.
Ohanian y John. T Market, 2009].



Tabla 2.2. Resistividad del cobre y estafio.

Material Resistividagy (20°C — 25°C) (Q.m)
Cobre (Cu) 1.71x1078
Estafio (Sn) 11.5¢1078

Como se observa en la tabla 2.2, |a resistividadslenateriales depende de la temperatura
y del tipo de material utilizado.
Para calcular la resistividad de un material egseio conocer su diametro. A continuacion,
se muestra una tabla con los diametros de 2 alaratilieados en este trabajo.

Tabla 2.3. Diametro del alambre
AW in (mm)
21 0.0285| 0.7229
22 | 0.0253 0.6438

2.1.2.4 La ley de Ohm

La ley de Ohm se representa mediante la siguiemmiesion,
AV
=%

Dicha ley nos dice que la corriente es directamprdgporcional a la diferencia de potencial

(4)

e inversamente proporcional a la resistencia détmah Esta es vélida para conductores
metéalicos y para algunos no metalicos, por ejemgll@arbdn en los que la corriente es

conducida por un flujo de electrones.

2.2 Capacitores e inductores

Todo arreglo de conductores que se usa para alaracarya eléctrica se llama capacitor.

Los capacitores pueden ser utilizados para almaoanga eléctrica y energia en forma de
campo eléctrico. La propiedad de un capacitor pemacenar cargas depende del arreglo y
el tamafo de los conductores que lo forman. Entagb@s posteriores, se presentara el

comportamiento del capacitor en altas frecuenclascgpacitancia parasita.



2.2.1 La capacitancia

La capacitancia es una cantidad que nos propordeor@pacidad que tiene un
capacitor para almacenar carga. Dicha capacitastéarelacionada con la carga y el voltaje

mediante la siguiente expresion,
c=2 (5)

La unidad de medida de la capacitancia en el sestetarnacional es el farad (F).

Esta unidad de capacitancia es bastante grantiepeictica es mas comun usar el microfard,
nanofarad y el picofarad.

El espacio entre las placas de un capacitor puedelsvacio, o un material llamado
dieléctricq que puede ser aire o cualquier material aislange.funcién principal del
dieléctrico es reducir la intensidad de campo gti&cy aumentar la capacitancia.

2.2.1.2 Energia en capacitores

Como se menciond anteriormente, los capacitoreacman energia, en forma de
energia potencial eléctrica, que representa ladzsmhtle trabajo que se debe efectuar para
llevar las cargas hasta sus posiciones en losuctorés que forman el capacitor.

Si un capacitor de dos placas paralelas con cargasuyo dieléctrico es el vacio, la energia

potencial eléctrica almacenada en el capacitdd,desda por la siguiente expresion,
U=30(V;= V1) (6)

DondeV; y V, corresponde al potencial de cada placa. Asi, lagen@otencial se puede

expresar en funcion de la carga y de la difereteipotencial como,
1
U=3QA4v (7)

Utilizando la definicion de capacitanci@,= C AV, la ec. (7) puede ser reescrita de la

siguiente manera,
1
U= EC(AV)2 (8)

La ec. (8) define la energia potencial en un capafifans. C. Ohanian y John. T. Market,
2009].



2.2.2 Inductancia

La inductancia es una medida de la oposicion ab@ade corriente en un inductor,
el cual, almacena energia en forma de un campoétiagnConsideremos las bobinas de la
fig. (2.6), en la cual suponemos que la bobinaesté conectada a una fuente de corriente
alterna, ocasionando un flujo magnético variahbie, dicho flujo pasa a través de la bobina

dos induciendo en ésta una fuerza electromotrizdiaid (fem).

| Bobina (1) || Bobina (2) |

Bl

Figura 2.4. Inductancia en una bobina.

En base a la ley de induccion de Faraday, la felucida en la bobina dos es,
dPg,
a=""4
La inductancia de una bobina va a depender del riohe espiras y de la longitud del

(9)

alambre utilizado. La unidad de medida de la inaluga es eHenry (H).

10



3. FUNDAMENTOS DE CIRCUITOS RESONANTES

En el presente capitulo se presentan los concdptmamentales y ecuaciones
basicas que servirdn de apoyo para entender que/ ®anqué consisten los circuitos

resonantes.

3.1. La féormula de Wheeler en el célculo de la inditancia.

La formula de Wheeler permite el célculo de la ttdacia en bobinas con nucleo de
aire. Para calcular la inductancia de una bobinbiendo realizado las mediciones

experimentales de dicho elemento, se utiliza |§1).

A2

T

Pl

Figura 3.1 Modelo fisico de una bobina

_ 0.39472N?

= (10)
97+ 101

Donde r, N y [, corresponden al radio, numero de vueltas y ladgiie la bobina,

respectivamente [H. Wheeler, 1972].
3.2. Comportamiento del inductor en altas frecueneis.
Las bobinas pueden ser disefiadas para obtenertenrmaedo valor de inductancia, y al

realizar dicho disefio, la bobina presenta caratieas de resistencia y capacitancia, las

cuales pueden representarse en un circuito moseada fig. (3.2).

11
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il

Figura 3.2 Modelo de las caracteristicas de uadtwt en altas frecuencias.

Donde L,R y C4, corresponden a la inductancia, resistencia y d@paca parasita
respectivamente. La resistendia se presenta debido a que el alambre con el eual s
construye la bobina tiene una resistividad, ld auanenta con la frecuencia. Por lo tanto,
cuanto menor sea el valor de la frecuencia indugidabobina, su comportamiento tendera
al de una bobina ideal, es decir, solamente vaeaeptar efectos de inductancia. La
capacitancia parasita se origina debido a la cegaxta que se forma entre cada una de las
espiras de la bobina. En bajas frecuencias estcitapcia puede ser ignorada, no asi en

altas frecuencias, en donde dicha capacitanciaedeezimportante [Norberto D. Modanesi].

12



3.3. Circuitos RL y RC.

Los circuitos de primer orden, son circuitos quetiemen solamente un componente
gue almacena energia, el cual puede ser un capaaito inductor, el modelo mateméatico
utilizado para describir su comportamiento puedénilge utilizando una ecuacion

diferencial de primer orden.

3.3.1. Circuito RL en serie

Un circuito RL es un circuito que contiene unag&sicia y una bobina. Para el
analisis de dicho circuito se plantea una ecuadifarencial, que al resolverse nos arroja
parametros de interés.

Switch

Figura 3.1. Circuito RL.
Iniciaremos nuestro estudio con un circuito RLemes el cual se muestra en la fig. 3.1. Para
la solucion del circuito mostrado en la fig. 3.}, (e designa una corriente inicial en la
bobina, designada pai;(t = 0) = I,. Utilizando la ley de Kirchhoff de voltajes, serte la
siguiente expresion,

Aplicando la ley de Ohm obtenemos,
dij,
i — = (12)
ipR+L—2=0

Debido a que la corriente en un circuito en sesilmenisma para la resistencia y la

Bobina, se tiene la siguiente igualdgds= iy.

13



Separando las variables de la ec (12) e integrabtimemos lo siguiente,

i(t) di tR
f L= f —dt (13)

L o L

Integrando la ec. (13) resulta,
—R

por propiedades de los logaritmos tenemos lo sigele

i.(t) -R (15)
In =—t
Iy L

de donde obtenemos que la corriente que pasa poblaa como funcién del tiempo esta
dada por,
-R
i (t) =I,et’ (16)

3.3.2. El circuito RC en serie

Los circuitos que contienen resistencias y capaasteon mas comunes que los que
utilizan resistencias e inductores. Una de lasctariaticas principales de los circuitos RC
es la eficiencia que tienen al almacenar energig@peparacion con los circuitos RL que

también poseen dicha propiedad, pero més limitada.

Figura 3.2. Circuito RC.

14



A continuacion analizaremos el circuito RC en sextano el mostrado en la fig. (3.2). Para
la solucion de este circuito, se utiliza nuevaméatey de Kirchhoff de los voltajes, dando
como resultado lo siguiente,
. q
V-—Ri——==0 (17)
G
en dondey / Ces la diferencia de potencial que hay en el cagaci

—

V=Ri+z (18)
sabiendo que la corriente que circula por el dicces,
. dq

T
derivando ambos lados de la ec. (18) con respétiEngo se tiene la siguiente expresion,

di 1 dq dv

(19)

a1 dq_gdav (20)
Retc e~ a
si el voltaje V es constante, entonces obtenemos,
di [
R—+—=0 (21)
dt * C
dividiendo la ec. (21) entre R obtenemos lo sigigien
di i
— Y —= (22)
dt * RC 0
Integrando la ec. (22) se tiene que,
ig: t_
fih= —dt (23)
io b o RC
de donde resulta,
Ini= - (24)
Ini —Iniy, = RC
Utilizando las propiedades de los logaog tenemos la ec. (25).
it
" RC (25)

Finalmente, obtenemos la corriente que llega ada#g decae en forma exponencial como

se indica en la siguiente ecuacion:

, ., Y
i(t) =ipge 'RC (26)

15



A continuacion analizaremos el circuito RC en alas colocado un interruptor como se

muestra en la fig. (3.3) y obtendremos el voltagkadpacitor como funcion del tiempo.
sSW R

— A=

v . al0)=0

Figura 3.3. Circuito RC controlado por un interaupt

Inicialmente tenemos que en= 0, la cargag en el capacitor es 0, y dado que la diferencia

q

de potencial en el capacitor A%, = o resulta queAlV, = 0, comportdndose como un

conductor, para complementar esta explicaciénjcgeglie el capacitor se comporta como
un alambre cuando esta descargado=y0 . [Robert L. Boylestad, Louis Nashelsky,2009].

Como se muestra en la figura 3.4

Figura 3.4. Circuito en serie cuando AV, = 0

para determinar el valor dg se utiliza la ley de Ohm,
io="/g (27)
Sustituyendo la ec. (27) en la ec. (26), se puedelgir que la corriente a cualquier tiempo

t, esta dada por,

Vv
l(t) = Ee_t/RC ( 28)

Si queremos conocer el voltaje en el capacitoreohels conocer como es su proceso de
. . . .d
carga. Dado que la corrient@) es igual a la cantidad de carga con respecterabtod—z, se

tiene la siguiente expresion,
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d—q = Ke_t/RC ( 29)
dt R
de donde resulta

V _t/
dq=Ee RC dt (30)

Para obtener la carga en funcién del tiemype deben integrar ambas partes de la ec. (30).
Para definir los limites de integracion se tiene gt = 0, la carga es 0, ya que el capacitor
inicialmente esta descargado. Mientras que pardnoes superiores se tiene una cagga

en un tiempd,
q ty ¢
= — _/
fo 4 fo Re (31)

integrando la expresion anterior se obtiene unaesijn para la carggen el capacitor a

cualquier tiempd, dada por la siguiente expresion,

qt) =VC( - ef;_é) (32)

Para calcular el voltaje del capacitor como funai@h tiempo, es importante saber que

q(t) = V. C, por lo tanto, la ec. (32) resulta,

V, = V(1 - erd) (33)

3.4. Resistor con fuente de corriente alterna

Hasta ahora, hemos estudiado diferentes tiposrdemtes en funcion del tiempo, en
donde hemos considerado unicamente corriente direct
Consideremos un circuito con una resistencia ¢adacen serie a un generador de

corriente alterna, como se muestra en la fig) (3.5

R

©,
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Figura 3.5 Circuito resistivo conectado a una faet# corriente alterna.

La corriente en un circuito resistivo conectado na duente de corriente alterna esta

determinada por la ley de Ohm, y esta a su vezest@se con el voltaje aplicado

Figura 3.6. Corriente y voltaje en fase

3.5 Capacitor con fuente de corriente alterna.

En la fig. (3.7) se muestra un circuito con un c#pa conectado a una fuente de

corriente alterna.

v C}) de

Figura 3.7 Capacitor en corriente alterna.
Cuando un capacitor se conecta a una fuente demerralterna, la corriente empieza a
depositar cargas positivas en una placa y negativda otra, pero medio ciclo después, la
fem se invierte, asi como la corriente, por lo dad& corriente neutraliza las cargas
depositadas anteriormente, e inicia un depoésittadgas de signo contrario al original. Esta

inversion de corriente y de cargas se repite caatfiariclo.
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La corriente en un circuito capacitivo se adel@tacon respecto al voltaje, como se muestra
en la fig. (3.8) [Hans. C. Ohanian y John. T. M#rR009].

/ V

0 / t

14

Figura 3.8 Desfase del voltaje y la corriente

3.5.1 Reactancia capacitiva

La reactancia capacitiva es la resistencia que®fue capacitor al paso de corriente
alterna, la cual depende de la frecuencia a laogaea el circuito. Dicha reactancia va a ser
mayor si la frecuencia es menor.

La expresion que define el comportamiento de letae&ia capacitiva es la siguiente,

1

Xe=2¢ (34)

Dondew corresponde a la frecuencia de resonancia
La respuesta del capacitor a Ueende baja frecuencia es bloquear el flujo de coteien
[Hans. C. Ohanian y John. T. Market, 2009].

3.6 Reactancia inductiva

Se denomina reactancia inductiva a la resistengé apone un inductor al paso de la
corriente alterna, dicha reactancia se represenmtXlp, y depende tanto de la inductancia
como de la frecuencia de resonancia. A mayor frediaemayor reactancia como lo muestra

la siguiente expresion

X, =owlL (35)
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La respuesta del inductor a uleande baja frecuencia, es equivalente al uso defamade
corriente directa. Esta propiedad de los inductpresdie aprovecharse en el disefio de un
circuito para bloquear corrientes de altas freciasntians. C. Ohanian y John. T. Market,
2009].

3.7. Circuito RLC en serie usando corriente alterna

El arreglo de un circuito RLC consta de una res@& un capacitor y una bobina.

La fig. (3.11). muestra un circuito RLC en serie.

£(>) -

|
Figura 3.11 Circuito RLC en serie.

En nuestro estudio utilizaremos fasores para erarolat magnitud y la fase de un circuito

RLC. El concepto de fasor se define como una reptasion grafica de un ndamero

complejo, el cual es utilizado para representarastdacion

EL diagrama fasorial del circuito RLC se muestrareefig. (3.12).

Vmax,L
Vmax,R Imax

Vmax,C

Figura 3.12. Diagrama fasorial de la corriente imaxy los voltajes de los componentes.
En lafig. (3.12) se muestra un circuito RLC usaodrriente alterna. El voltaje del inductor

esta adelantado 90° respecto a la corriente. Efedtula suma vectorial de la fig. (3.12) se
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obtienes ., COMO se muestra en la fig. (3.13). Lo anteritdé es concordancia con la ley

de Kirchhoff de voltajes.

Vmax,C

Figura 3.13 Diagrama fasorial.

Debido a que los voltajes inductivo y capacitivieden en fase por 180°, los fasores
correspondientes se oponen directamente entrarsi.obBtenee,,,, utilizamos el teorema

de Pitadgoras,

Emax = \/(Vmax,R)z + (Vmax,L - Vmax,C)2 (36)

El angulo® esta dado por la siguiente expresion

@ _ tan‘l (Vmax,L - Vmax,C) (37)

Vmax,R
De acuerdo a la ley de Ohm, el voltaje a travéla desistencia, inductor y capacitor, estan

dados respectivamente por,

Vmax,R = Imax R, Vmax,L = Imax XL, Vmax,C = Imax Xc (38)

Sustituyendo en la ec. (37) los voltajes dadoset! (38) resulta,

0= tan—1 (Imax XL = Imax XC) (39)
Imax R

Simplificando tenemos que el angulo de fase dedaté fem es,

¢ =tan™! (%) (40)
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Sustituyendo la ec. (38) en la ec. (36), obtenemos,

emax = vV UmaxR)? + (ImaxXt — ImaxXc)? (41)
de donde resulta,

€max — Imax\/(R)2 + (XL - XC)Z

(42)
La ec. (42) puede ser reescrita de la siguienteeraan
&
= J(R)? + (XL~ X0)? (43)
max
Donde, el miembro derecho de la ec. (43) corredpana llamada impedancia Z, esto es,
Z=+R?+ (X, —X.)? (44)

Sustituyendo las ecs. (34) y (35) en la ec. (4dyeremos el comportamiento de la

impedancia Z para diferentes frecuencias de |lagfgimada.

Z=jRL+@m—é%f (45)

La impedancia varia con la frecueneigy su valor minimo se obtiene cuando las rea@anc

X, Yy X son iguales, como se puede ver en la ec. (46)taado
Z=R (46)
En la ec. (45) se tiene una diferencia de readarinductiva y capacitiva en funcion de la

frecuencia. De dicha diferencia resulta,

1
wl = R (47)
De donde resulta,
1

Dondew, corresponde a la llamada frecuencia de resonancia,

El resultado de la ec. (48) esta dado en radiaampsaislo, si se quiere convertir a Hertz es
necesario multiplicar por2el denominador, obteniendo la ec. (49), en doededefinido
wy = Fy.
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1
Fo =
" onvIC

(49)

3.8. Factor de calidad y ancho de banda.

La grafica de los circuitos resonantes es detehaipar la frecuencia de resonancia
y su amplitud, dicha relacién se caracteriza pugrten ancho de banda, el cual es de utilidad
para la sintonia de transmisores y receptores dlefrecuencia. Al rango de frecuencias
donde se encuentra la mayor parte de la potendasi#ial se le llama ancho de banda.

1(mA)
~

8

7 7 \
6
(70.7%) 5.56 l . \

o
Amplitud
H
m

°\
\
{

w

b

N\

-

i F (H2)

Figura 3.14. Propiedades generales de la frecudeadiesonancia

En la fig. (3.14) se muestra la curva de resonaseian circuito RLC, en donde la corriente
L.ax €S la corriente maxima, la amplitud del ancho aledla esta determinada por el 70.7%
de la corriente méaxima del circuito resonante.rieh® de banda viene determinado por las

frecuencias comprendidas entre la frecuencia limiégior f; y la frecuencia limite superior

fu-

El factor de calidad de un circuito resonante es medida de eficiencia con la cual este
resuena. El factor de calidad Q del circuito RE€define como la razén entre la potencia
almacenada y la potencia disipada del circuito. ¢lay destacar que la energia se almacena
en un capacitor o en un inductor y se disipa erggistencias.

La expresion que define el ancho de banda dedadreia de resonancia es la siguiente,
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BW = — (50)

Donde, Q/F, y BW corresponden al factor de calidad, frecuedei@esonancia y ancho de
banda respectivamente. Un circuito resonante méstis®, es decir, uno que deje pasar
frecuencias determinadas tendra un ancho de baaslastrecho y un factor de calidad alto.
El factor de calidad de un circuito se puede adatrmediante el ajuste del valor de la

resistencia, como se muestra en la fig. (3.15),

I (mA
: (mA) Rl
3
R
1, Rz
R3
I
1

*FU F (Hz)

Figura 3.15. Relacion de la resistencia con respeeta frecuencia.
La fig. (3.15) muestra la relacion de la resistammon respecto a la frecuencia de resonancia,
en donde R1 es menor a R2 y a su vez, R2 es meadt3j esto debido a la ley de Ohm, en
donde la corriente va a ser inversamente propaateita resistencia.
Dicho lo anterior se puede definir que el factocdikdad Q, es directamente proporcional a
la corriente e inversamente proporcional a la rescsa.
El factor de calidad Q en relacién a la reactairaiactiva y la resistencia, se define de la

siguiente forma.

Q=2 (51)

Para obtener los limitgs vy fy, se utilizan las ecuaciones (52) y (53), las audéfinen las

frecuencias que se encuentran en los limites déloatie banda.
1
fu=Fo—5BW (52)
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fu =Fo +5BW (53)
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4. DISPOSITIVOS AMPLIFICADORES Y EL
MICROCONTROLADOR

4.1. El transistor BJT

El transistor BJT (transistor de union bipolar)uesdispositivo de tres terminales
llamadas: emisor, base y colector, dicho componsatdasifica en NPN y PNP, en donde
dicha nomenclatura representa la union de semicboids tipo N y P. En la fig. (4.1) se

presentan los simbolos del transistor y la nona¢mc de sus terminales.

colector c
base ﬁ B ﬁ
emisor E

Transistor tipo NPN Transistor tipo PNP

Figura. 4.1. Simbolo del transistor NPN y PNP, eetipamente.

La forma de distinguir un transistor del tipo NP&uh PNP es observando la terminal del

emisor. En un transistor NPN la flecha apunta hfagea y en un PNP apunta hacia dentro.
4.2 El amplificador operacional y su configuraciércomo filtro pasa banda activo.

Un amplificador operacional, también conocido capeamp por sus siglas en inglés
(operational amplifiey, es un dispositivo amplificador de alta ganaeciasoltaje, acoplado
a una corriente directa. Este se caracteriza per @os entradas y una salida. Dependiendo
de su configuracion, puede ser utilizado como coagm, amplificador y restador de
voltajes, entre otras configuraciones.

En el presente trabajo el op-amp seré utilizadooccamplificador. Un filtro pasa
banda activo es aquel que contiene amplificador@ssea transistores o amplificadores

operacionales, a diferencia de los filtros pasivpg contienen resistencias, capacitores e

26



inductores. Los primeros se utilizan para altasueacias y los segundos no. La forma mas

simple de un filtro pasa banda activo, puede sestcoido como se muestra en la fig. (4.6).

c2
R2
AR
op-amp
c1 Ri
Vi | ANy -
i _|| “‘“«\ﬁ.}__ Vo
.
.

Figura 4.6. Circuito de un filtro pasa banda dengri orden.

El circuito de la figura anterior consta de un ompa dos capacitores y dos resistencias
conectadas a dicho dispositivo. El arreglo de $istencia y capacitor en paralelo, atenta

bajas frecuencias, esto quiere decir que a lasdgjidel op-amp, no se tendra una frecuencia

. 1 1
menor a la de entrada, esto se cumple dentrcadgbrde frecuencias y :
2w RyC> 2w R1Cq

Este filtro solo dejara pasar frecuencias con @magcia intermedia de voltaje, la expresion

gue define la ganancia de dicho filtro es [Jorg&lArquez Florez, 2013].

=R, (63)

9
4.2.1 Ganancia de voltaje

Cuando se procesa una sefial por medio de circelextronicos, se producen
ganancias cuando aumenta el voltaje de una sedi@noaciones cuando disminuye [José
David Diaz R, 2007]. La ganancia de voltaje sersieiomo la division del voltaje de salida

con respecto al voltaje de entrada, como se muestiasiguiente ecuacion,

_Vo

A -
Y=V

(64)
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En dondedv es la ganancia del amplificaddt es el voltaje de salidalji es el voltaje de

entrada.

4 .4. Introduccidn a los microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado quesennterior contiene una unidad
central de procesamiento (CPU), unidades de mer(iRAM y ROM) asi como puertos de
entrada y salida. Dichos elementos estan intertades dentro del microcontrolador, y en
conjunto forman lo que se le conoce como microcdagma. Se puede decir que un
microcontrolador es una microcomputadora compéstaapsulada en un circuito integrado
CEC. (2007).

4.4.1. Descripcion general del PSoC.

PSoC es la abreviacion geogram system orkste dispositivo forma parte de una
familia de microcontroladores programables, deflada por Cypress Semiconductor, en el
2002 [Cypress semiconductor, 2015]

El PSoC cuenta con innumerables dispositivos @eicios, los cuales se pueden modificar

para crear de forma interna filtros anélogos, digg o amplificadores, entre otros.

4.4.2. Convertidores Analdgico a digital en PSoC (2C).

El ADC se define como un circuito que convierte se@ial analégica en una digital, para ser
procesada por un microcontrolador.

Las caracteristicas principales de este ADC son:
» Bajo consumo de energia y bajo ruido.

* Resolucién seleccionable de 8 a 20 bits
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4.4.4. Comparadores en PSoC.

Este componente proporciona una solucion de haedpaua comparar dos voltajes
de entrada analdgicos. Para las aplicaciones gueeren una respuesta rapida, o poca

intervencion de software, utilizar el comparadoP@&»C es la mejor eleccion.

4.4.5. Blogues Universales Digitales (UDB) en PSoC.

El PSoC tiene 24 UDB, estos permiten implementasate multiples funciones digitales
como: Contadores, modulador de ancho de pulso (RWIVBnsmisor-Receptor Asincrono

Universal (UART), entre otros. La funcion princig@l UART es realizar una interfaz en

tiempo real [Elio Rojas, 2015].
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5. FRECUENCIA DE RESONANCIA MEDIANTE UN
AMPLIFICADOR OPERACIONAL.

En este capitulo se presenta un filtro pasadyagidual esta sintonizado mediante un
un circuito RLC en paralelo. Este filtro se disefihizando un amplificador operacional, con
el objetivo de que la ganancia del op-amp pueddificap la sefal de salida con respecto a
la de entrada, la cual es suministrada por el geloerde funciones. Para poder realizar el
disefio de este filtro fue necesario calcular laUfemcia resonante, el ancho de banda vy el
factor de calidad Q. Para ello se utilizaron algunomponentes predeterminados para el
circuito RLC.

Mediante un osciloscopio obtuvimos la frecuenc&nmante, con lo cual pudimos obtener la

transformada répida de Fourier (FFT), y de estadowvisualizar el espectro de la sefal.

5.1. Filtro pasa banda activo

En esta seccion se presenta el disefio del cirguéacompone el filtro pasa banda.

Este proceso consta de 5 etapas:

1- Identificacion de los materiales a utilizar

2- En la segunda se hace referencia a los célculbzadas.

3- La tercera corresponde a la simulacion en nimltis

4- La cuarta corresponde a la simulacion en matlab.

5- Y la ultima seccién explica el proceso de elabdn experimental, utilizando

instrumentos de medicion.
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5.2. Material y equipo a utilizar:
A continuacion se enlistan los materiales utilizagara la elaboracion del filtro pasa banda
activo.

Tabla 5.1 Lista de materiales a utilizar
1 Capacitor de 100 pF
1 Capacitor de 61 pF
2 Resistencia de Xk
1 Resistencia de 1.€X

1 Resistencia de 22

1 Amplificador operacional modelo 741

1 Bobina de 1mH

1 Capacitor de 10 pF

1 Generador de funciones RIGOL DG4102.
1 Osciloscopio RIGOL DS6104.

1 Multimetro modelo Fluke 115

1 Fuente de alimentacion EXTECH

instruments modelo 382270.

Para disefar el filtro pasa banda, es necesargtroamun circuito resonante a la salida del

filtro, para ello es necesario utilizar algunos pomentes de la tabla 5.1. El circuito RLC

requerido se muestra en la fig. (5.1). Para caltalmecuencia de resonancia se utiliza la ec.
(49).

R1 L1 c1
§1kﬂ §1mH = 10pF

Figura 5.1. Circuito RLC.
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1 1

F. = = = 1.591MHz
°" 2nVIIC1  2m/TmH)(10 pF)

Obteniendo la frecuencia de resonancia, se puedlenlar las reactancias capacitiva e
inductiva, para ello se utilizan las ec. (34) y(&8&),

X, = 2nF,L1 = 2m(1.591 MHZz)(1 mH) = 10kQ

1 1
X, = =
¢~ 2mF,C1  2m(1.591 MHz)(10 pF)

Como podemos ver, las reactancias inductiva y dagaeson iguales, como debe ser, ya que

= 10kQ

para obtener la frecuencia de resonafgiéec. 49), tuvimos que igualar dichas reactancias.
Como se mencion0 anteriormente, si la reactangmaocitva es igual a la reactancia
inductiva, el circuito esta en resonancia, poaldad, la impedanci va a ser igual & (ver

ec. 44)

Z=yR2+ (X, — Xc)? =/(1kQ)%+ (10 kQ — 10 kQ)?

Z = 1kQ
El siguiente paso es calcular el factor de cali@adel ancho de banda, los cuales se definen
por las ecuaciones (51) y (50).
= ﬁ — % =10
R1 1 kQ

_Fy 1591 MHz
T Q 10

Aunque aparentemente el ancho de banda es muyegemdealidad corresponde a un valor

BW = 159.1kHz

relativamente pequefio, lo cual nos dice que ebrfale calidad es alto ya que a menor ancho
de banda mayor factor de calidad.

Para calcular las frecuencias limite inferior yesigr, se deben utilizar las ecuaciones (52)
y (53)
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1 1
fu = Fo =5 BW = 1.591 MHz — > (159.1 kHz)

f.=1.51MHz

1 1
fu = Fo + 5 BW = 1591 MHz + 5 (159.1 kHz)

fu=1.67MHz
Con la frecuencia de resonancia obtenida, se peoaactalizar el analisis del filtro pasa
banda activo.
Colocando las resistencias R1 y R2, cuyos val@esuestra en la fig. (5.2), las cuales son

de facil adquisicion, se puede calcular la ganatieiap-amp, mediante la ec. (63).

R2
Ju—yy
1.6k

c2

._”_.

Ve VEE

— | v T v

4 u

1k "
05vpk (1) 5 /_
1.591MHz, ./

0 741

il

Figura 5.2. Filtro pasa banda con valores reales.

A continuacion se calcula la ganancia del op-amp,
R, 16kQ
"R, 1kQ

Posteriormente, es necesario calcular el valoosiedpacitore§; y C,, como se muestra a

g

continuacion.

1 1
- _ — 100 pF
L= 2nR1F,  27(1 kQ)(1.591 MHz) P
1 1
C, 61 pF

~ 2nR2F,  2n(1.6 kQ)(1.591 MHz) _
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Para calcular el voltaje de salida del op-amp,adeet. (64) se despeja, con lo cual
obtenemos lo siguiente,
Vo =gV, =16(0.5Vp) =800mVp

en dondd/; es el voltaje pico de entrada)y es el voltaje de salida del circuito mostrado

en la fig. (5.2).
Para calcular el voltaje RMS d#®, tenemos,
Vorus = o= = 0 VP _ 5656 my
V2 V2

5.3. Simulacion en multisim de los resultados obt@&tos

XBP1

IN 9UT

4
k3
KT I
V1 -
__—r12v 1.6k =8
c2 |_ “xsc1 1
I | |
61pF | % . |
e & T
u1 | & e |
L L
N
]_F‘J\AK/\i
1 741 Funtal 220
V(rms): 565mV R3 L1 c3
Frec: 160MHz  S1kQ §1mH 10pF
v2 <
—12v

Figura 5.3. Circuito con acoplamiento RLC.

Como se puede observar en la fig. (5.3), a laaael amplificador operacional se unio la
etapa de resonancia, es decir, un circuito RLCeleaual la frecuencia de resonancia
resultante de la simulacion mostrada en el recuaaharillo, da como resultado 1.6 MHz y
un voltaje RMS de salida de 565 mh\a grafica que define la frecuencia de resonarmia ¢
respecto al voltaje RMS de salida, se muestra 9.165.4).
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3| 1.587MHz

Figura 5.4. Frecuencia de Resonancia con respectitagie RMS.

En la fig. (5.4) se observa la frecuencia de rasom del circuito RLC, la cual tiene un

valor de 1.587 MHz, muy similar a la calculadaFgn

5.4. Analisis en matlab de la frecuencia de resoneia.

Conociendo la frecuencia de resonancia y los pdarém&, L y C, se puede elaborar un
algoritmo en matlab para visualizar dicha frecugil circuito.

El cédigo utilizado se muestra en la fig. (5.5).

= Ff=1000:50000:10000000;

= w==0.353;

= c=10e-12;

= L=le-3;

r=1000:

= R=1.62e+3;

i FL=1.51le+6;

= FH=1l.6T7e+6;

= i0=ve./ (c+3*2*pi*f*L-3./ (2*pi*f*c) ) :
i = V=1i0%*R;

plot (abs (£} ,abs (V) ) :

= title {'\bfVoltaj
= xlabel [ "%
vliabel ("“\bIfVolt
= grid on;

WM o=l o N W R
|

o
[
|

o
[T T ¥
|

Figura 5.5. Codigo utilizado
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Sabiendo que el voltaje que entra en el circultopal es suministrado por el generador de
funciones, mostrado en la fig. (5.3), es de 0.5 &lpsual se refiere al voltaje pico. Para

introducir este dato en matlab, es necesario ctingarvalor a RMS.

05V
VSRMS = —p = 0353 V
V2

La fig. (5.6) presenta un muestreo del voltaje RMSalida, el cual corresponde a un voltaje
igual aV ¢ grus = 0.55 V, como se puede apreciar en esta figuraolEdje antes mencionado

es practicamente igual al calculado previamente.

07

W
=

¥ i
el P B o e e b, T o — A
i 2 1 4 & [ 7 [] ] L}

Freguenciafiz| an’

Figura 5.6. Muestreo de la sefial

En la fig. (5.7) es una amplificacién de una regitnla fig. (5.6). Se puede observar la

localizacion def, v fi. El rango de valores para cada muestra es deMH25

36



0 ¢

007

o Velje

ooite ¢

FO Froqueaciats) « 10"

Figura 5.7. Muestreo de la sefial
En la fig. (5.7), se muestra el valor de la frecienle resonancig,, el cual corresponde a
1.6 MHz, asi mismo se muestran las frecuengigg;, corresponden a 1.5 MHzy 1.7 MHz

respectivamente.
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5.5. Construccion del circuito amplificador sintonzado.

En este apartado se mostrara el montaje del @rgléis mediciones correspondientes
utilizando un osciloscopio.
Primero se armé el circuito en el protoboard comaonsiestra en la fig. (5.8),

utilizando los componentes mencionados anteriorement

Figura 5.8. Montaje del circuito
El voltaje de entrada al circuito fue suministrgoy el generador de funciones como se
muestra en la fig. (5.9), el cual es de 1 Vpp (&elde pico a pico) siendo equivalente a Vp
=0.5V.

Figura 5.9. Generador de funciones

La fuente de alimentacion se configuro a 12V, paoder polarizar al amplificador

operacional, como se muestra en la fig. (5.10).
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Figura 5.10. Fuente de alimentacion
Al conectar las puntas del osciloscopio a la salelap-amp, dicho dispositivo se configuro
para que obtuviera la transformada rapida de Fopuriestrando una grafica similar a la

simulacion realizada en matlab y multisim, mostradda fig. (5.11).

Figura 5.11. Frecuencia de resonancia medida escédbscopio
En la figura anterior se observa qUggys €S igual a 568 mVP K, es 1.6 MHz. Se

comprueba que los calculos tedricos coincidenl@®nesultados experimentales.
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6. BOBINA DE TESLA DE ESTADO SOLIDO

Para continuar con el estudio de la aplicacionmeitos resonantes, en este capitulo
se presentan los resultados tedricos, las simulesiyg evidencias fotograficas tomadas al
momento de realizar la bobina de Tesla, asi comeceptor de ondas electromagnéticas.
Primero se iniciara con el disefio de la bobina eldal su diagrama electronico se muestra
en lafig. (6.1).

-
Rz %Hg | 4T|—
4.7kQ

Q2

V1 N
— 12v X I:
BC549BP

Figura 6.1. Diagrama de la bobina de Tesla de esalitio

El funcionamiento del circuito de la fig. (6.1),ls&@sa en que el transistor Q2 actia como un
interruptor, el cual hara que actué como un gewerdd funciones de alta frecuencia,
convirtiendo a la bobina ide&@len un circuito RLC, la cual se va a sintonizar afuecuencia

de resonancia que sera la del transistor.

Para poder obtener la frecuencia de resonanciaojtaje maximo que alcanza la bobina de

Tesla, y demas parametros relevantes, se realilc@&alculos pertinentes.

6.1. Calculos de la bobina primaria
A continuacion se muestran los valores correspotelea los materiales utilizados para la
elaboracion de la bobina primaria, (véase tablay 2.3).

Palambre de estafio = 11.5x10"8 Q.m
Dajambre = 0.6438 mm
dAA= 0.132 cm.
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Para calcular el area del alambre se utilizo laisige ecuacion.
A, = nr?
A; =m (0.3219 mm)? = 0.32 mm? = 3.2x107"m?
Si se quiere calcular la longitud del alambre ghembobinado primario, debemos conocer

la resistencia y la resistividad. Por otro ladoapeonocer el valor de la resistencia del
embobinado, utilizamos el multimetro, (ver fig. 2.

Figura 6.2. Medicion de la resistencia de la bolpifmaaria
Una vez conociendo el valor de la resistenciayal corresponde a 0€2, y sabiendo que el
alambre es de cobre, se puede calcular la redistiviCon los valores anteriores, se puede
obtener la longitud del alambre necesario parataginta bobina, solo es necesario despejar
[ de laec. (4).
_RA_020 (3.2x1077m?)
p 11.5x1078Q.m

Como se puede observar, la longitud del alambresaeia es de 0.556 m, equivalente a 55.6

= 0.556m

cm.

Para calcular la altura de la bobina primaria,ezesario multiplicar el diametro del alambre
con aislante, por el nUmero de vueltas, el cuaksponde a 5 vueltas, como se muestra en
la fig. (6.3).
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Figura 6.3. Numero de vueltas de la bobina primaria

Una vez teniendo el nUmero de vueltas, y supooigné no hay espacio entre cada espira,
se puede calcular la altura h, correspondientealidea de la bobina primaria.
h]_ = dAA N

En donded,, es el diametro del alambre con aislante de lanaobiimaria.

h, =0.132cm (5) = 0.66 cm

Figura 6.4. Altura de la bobina primaria.

En la fig. (6.4) se muestra la medicion de la altdel embobinado primario, la cual da un

valor aproximado de 0.66 cm.
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Para calcular la inductancia de la bobina se debeaer el didmetro del nlcleo, dando como

resultado un diametro de 2.54 cm, correspondienteradio de 1.27 cm.

Figura 6.5. Diametro del nucleo del embobinado.
TeniendoN, ry h,, se puede calcular la inductancia utilizando lanidla de Wheeler, (ec.

(17))

rZN? 0394 (1.27 cm)*(5)?
9r+10h; 9 (1.27 cm) + 10 (0.66 cm)

L, = 0.394 =0.88 uH

Para comprobar dicho valor de la inductancia, sequtié a medir la bobina primaria con el
LCR.

L .00038nH M
Q0 .1832 el

RIES

U:1.888 U C.U OFF paciiks]
T renu ivrn orr I

Figura 6.6. Medicion de la inductancia de la bolgrimaria.
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Como se observa en la fig. (6.6), el valor de thugtancia de la bobina es idéntica al valor
calculado de 0.88 pH.
Posteriormente, se procedié a medir la capacitataigircuito RLC interno de la bobina,

dando un resultado de 2.73 nF, como se muestafen (6.7).

Figura 6.7. Medicién de la capacitancia parasita.

Si se tiene la inductancia y la capacitancia adeuito RLC interno de la bobina, se puede
calcular la frecuencid, de resonancia de la bobina primaria. Esta bobufee suna
resonancia por si misma, esto es, la bobina mig@na tmplicitamente una capacitancia
cuando se somete a una alta frecuencia, y es Ipoguet decimos que entra en resonancia
con ella misma, esto es, una resonancia entre éndoy su capacitor implicito. A
continuacion se efectla el calculo dela frecuedeidicha resonancia,

_ 1 _ 1

" 2nJI,C,  2m/(0.88 uH)(2.73 nF)

Fy =3.247 MHz

Para comprobar g, es la frecuencia de resonancia del circuito, deemecalcular la

reactancia capacitivd., la reactancia inductiv¥, y la impedancid.

1 1
"~ 2mF,C;, 2m(3.247 MHz)(2.73 nF)

X,, = 2nF,L, = 21(3.247 MHz)(0.88 uH) = 17.95 Q

Xo =17.950

Zy =R?2+ (X1 — Xc1)? = /(0.2 )2 + (17.95 0 — 17.95Q) = 0.2Q

Como se puede obsenyr = R, lo que significa que el circuito esta en resonancia
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6.2 Calculos de la bobina secundaria

A continuacion se muestran los valores correspobelea los materiales utilizados
para la elaboracion de la bobina secundaria, (\aate2.2 y 2.3).

La bobina secundaria tiene un didmetro de 0.255enoiyalente a un radio de 0.1275 mm,
con el cual podemos calcular el &rea del alambdida bobina.

A =mnr?=m(0.1275mm)? = 0.510x10~"m?

La longitud del alambre puede ser calculada meglienec. (3). La resistencia de dicho

alambre se obtiene usando el dispositivo LCR, ceenmuestra en la fig. (6.8)

R 6.0506 oSy
0 .4281 mend

- R/Q
STING "2 .
F:1.8888 kHz R.H OFF [a“.ﬁl]l:}_l

v:i.ees v C.VU OFF §

SERLE

A $ MANU INT.B OFF

Figura 6.8. Medicion de la resistencia de la boseg@undaria.

Como se puede observar en la fig. (6.8), la resisdade la bobina es de 6.05Q6Con este
y los deméas datos se encuentra que la longitudlaeibre es,

I RA _ 6.0506Q(0.510x10""m?)
p 1.71x108Q.m

=18.04m

La altura de la bobina secundaria fue medida usandernier, como se muestra en la fig.
(6.9). Dicha altura est, = 5.8 cm.

Por otro lado, el radio del embobinado corresponidia 212 vueltas es:= 1.27 cm. Con

lo anterior podemos calcular la inductancjade la bobina secundaria,
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L — 0394 r’N? 0.394 (1.27 cm)?(212)
2T 9r +10h, 77 9(1.27 cm) 4+ 10(5.8 cm)

=411.36 uH

Para comprobar este valor de inductancia, utilizasiaispositivo LCR, como se muestra
en la fig. (6.10).

[—SPEED ]
mH ChEpi
I']”HJ'}; Y|

F:1.8888 kHz R.H OFF
V:1.8088 Vv C.U OFF

" MaMU  INT.B OFF

Figura 6.10. Inductancia de la bobina secundaria.

Como se puede observar en la fig. (6.10), la irahaié es de 412.63 pH, siendo muy similar
al valor tedrico dé.,.
Para calcular la capacitancia parasita de la ba@oandarid’,, despejamos C de la ec. (49).

1 1
C = =
27 4m?F,%L, 4mw%(3.247 Mhz)?(411.36 uH)

= 5.8405 pF

Para comprobar que la bobina secundaria est4 enamsa, se debe calcular la reactancia
capacitivaX,, la reactancia inductivs,, y la impedancid&,.

1 1
T 2mF,C, 2m(3.247 Mhz)(5.8405 pF)

X,, = 2nF,L, = 21(3.247 Mhz)(411.36 uH) = 8392 Q

XCZ

=8392 0

Z, = JR? + (X1, — Xc2)? = 4/(6.0506 Q)% + (8392 O — 8392 Q)2 = 6.0506 0
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Como se puede observar, es igual a R, lo que significa que la bobina prienasta en

resonancia con la bobina secundaria.
6.3. Calculos de la energia potencial y el voltajpaximo

La bobina secundaria presenta una capacitancera,tademas de la capacitancia
gue hay entre las espiras que la conforman. Péeantiear la capacitancia producida por la
bobina secundaria, usamos el modelo de un soleciddrico la denominada formula de
Medhurst, la cual nos da la capacitancia por undakbngitudC,,. [W. Knight, 2016]:

1"3

C, =029h, + 0417+ 1.94 " (65)
2

Donder = 1.27 cm corresponde al radio del nicleohy= 5.8 cm a la altura de la bobina
secundaria,

(0.5 in)3

C,, =10.29(2.28i 0.41(0.5i 1.94
L2 ( in) + (0.5in) + 528 in

pF/in

CLZ - 1.32 pF
La capacitancia redl, de la bobina secundaria, sin colocarle ningungacan su punta que

esta al aire, es la siguiente:
Cgr = C, — C, = 5.8405 pF — 1.32 pF = 4.52 pF

Las capacitancias se restan de debido a la agicdei la ley de Kirchoff de voltajes, ya que
éstas almacenan voltaje, y estan conectadas en seri

Al momento de poner una carga en la punta de lmaa®cundaria, habra una descarga, por
lo que la capacitancia va a disminuir, y el voltzsgeaumentar, como lo muestra la ec. (5).
La capacitancia por unidad de longitQgl, al colocar una carga en la punta de la bobina
secundaria, es [A.K. Pandit, 2014]

d2
Cp=1.4 (1.2781 - E) Jmd2(d1l —d2) (66)
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En donde d2 es el didmetro del alambre de la badBoandaria, y d1 es el diametro del

ndcleo del embobinado, como se muestra en lafigy1].

d2

Figura 6.11. Esquema del diametro del alambre ienlc

Anteriormente se realizaron las mediciones y cakubrrespondientes a d1 y d2.

Para calcula€,, utilizamos la ec. (66).

0.010 in

in

Cp = (1.4 (1.2781 - >\/n (0.010 in)(1 in — 0.010 in))pF/in = 0.31pF
Para conocer la energia almacenada en la bobinadaet, se debe conocer el voltaje de
entrada a la bobina primaria, dicho voltaje ese¢tidnsistor. La medicion correspondiente

al voltaje del transistor se muestra en la figlZp.

Figura. 6.12. Medicion del voltaje del transistor
Para calcular la energia almacenada en el capacitoario, se debe utilizar la ec. (8)

1 1
Ec =5 CiVc* = 5(273x107° F)(11.87 V)? = 1.92x1077 ]
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Si se asume que no hay pérdida de energia emkfdrancia de la misma, entre la bobina
primaria y secundaria, entonces se tiene que,

Ecp = Ecs
Para calcular el voltajgé,. en la punta de la bobina secundaria cuando seaalma carga,

utilizamos la siguiente ecuacion.

1 2
Ecs = 5 CpVoc

2E 2(1.92 x10~7
Vocz\/ CS:J ( ])=1112.9V

Co 0.31pF

La capacitancia de la bobina secundaria disminagtahun valor de 0.31 pF, conforme se
aproxima la carga,
Para calcular el voltaje de la bobina secundani@aiga, utilizamos la siguiente ecuaciéon

2E;s  [2(1.92x1077))
Vor = = =291.4V
OR \/ Cr j 4.52 pF

Este valor se pudo comprobar al colocar el negatevan diodo rectificador a la punta de la
bobina secundaria, y en la terminal positiva detidj se coloc6 una punta del multimetro,
mientras que la otra punta se conecto a tierrapcggnmuestra a continuacion en la fig.
(6.13).

Multimetro

=

o +

Bobina
Secundaria

.

Figura 6.13. Medicién del voltaje sin carga.

La medicion experimental se muestra en la fig.46.1
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Figura 6.14. Medicion del Voltaje de la bobina dsla sin carga
Al medir el voltaje a la entrada del diodo, la noé@h arrojo un valor de 291.3 V, el cual es
aproximadamente igudl.
Posteriormente se colocd una carga (un foco dé/)20 positivo del diodo, pero el voltaje
real de 291.3 V no fue suficiente para poder ensdnd(esto es debido a que el voltaje
emitido por la bobina secundaria esta dado poiféasthcia de capacitancias) esto es porque
la bobina no detecta ninguna carga. Si el focoubéeha conectado a la punta de la bobina
secundaria sin el diodo, esta habria detectadwdmcpor lo tanto la capacitancia disminuiria
a 0.31 pF ocasionando un voltaje de 1110.7 V,uld baria encender el foco.
La medicion correspondiente al voltaje de saliddrdesistor se muestra en la fig.
Para calcular la ganancia de voltaje cuando lanaobtie Tesla no tiene carga se utiliza la
siguiente expresion.
_ Vor 2913V
Y=V “1187Vv
Si se requiere calcular la ganancia de voltajad®bina de Tesla cuando tiene una carga se

= 24.54

utiliza la siguiente expresion.

Vo 11107V

9=vi = Tigrv - 37
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6.4. Simulaciones.

En esta seccion se presentaran las simulacionégadses, para comprobar los
resultados tedricos de este capitulo. La simulapiga obtener el voltaje de la bobina

secundaria sin carga se muestra en la fig. (6.15),

]
1
-
o
B4
S

W——

[ ! [ [ [ ! [ ! [ |

0.0u 5.0u 100u  150u  200u 250u  300u 350u  400u  450u  50.0u
vsrcl White_LED v Time (s)
voltage_level=12.\ _
+

Figura 6.15. Simulacion del Voltaje sin carga.

Como se puede observar se coloc6 una capacitamdidd pF en la punta de dicha bobina,
para comprobar que el voltaje era similar al caldal La grafica con mayor resolucion se

muestra en la siguiente fig. (6.16).
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“oltage (W)

Figura 6.16. Grafica del Voltaje de salida sin earg

Como se observa el resultado es simildga
Si la bobina de Tesla tuviera una carga en la pagitembobinado secundario, el valor del
voltaje V, . se incrementa significativamente, como se muestlafeg. (6.17). En el circuito
mostrado en dicha figura, podemos ver que se agmegy6apacitancia de 0.31 pF a la bobina
secundaria, esto fue necesario debido a que alaralma carga en la bobina, la capacitancia
parasita disminuye.

La grafica del voltajé/,. se muestra en la siguiente fig. (6.17), dando coesaltado un

voltaje aproximado al,. calculado con anterioridad.
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Figura 6.17. Simulacion del Voltaje con carga

La grafica con mayor resolucion se muestra erglg®.18).
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Figura 6.18. Grafica del voltaje de salida con aarg
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6.5. Frecuencia de resonancia como funcion del vajé.

En esta seccion se presentan gréficas elaboradianteeel uso de matlab, partiendo
de los datos obtenidos en el presente capitulo.
En la fig. (6.19) se muestra la frecuencia de rasoia con respecto al voltaje de

salida del transistor mostrado en la fig. (6.1)

. W,,Wﬁﬁﬂ Mo

1 3 4 5 6 7 8 9

Figura 6.19. Voltaje del transistor con respedi® faecuencia de resonancia
En la fig. (6.20) se muestra una amplificacioadig. (6.19) en el rango de

aproximadamente 2.8 a 3.8 MHz , para localizauet@exacto de la frecuencia de

resonancia y del voltaje de salida del transistor.
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04—

02—

28 3 32 3.25 34 36 38
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Figura 6.20. Voltaje de del transistor con respadefrecuencia de resonancia.

Como se puede observar en la fig. (6.20), la freciaede resonancig, tiene un valor muy
similar al calculado, el cual fue de 3.25 MHz.
La grafica que define el voltaje de la bobina sdamia con respecto a la frecuencia de

resonancia, aplicando una carga, se muestra en (&.21).
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. | S
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Figura. 6.21V,. con respecto &,.
En la fig. (6.22) se muestra una amplificaciéradig. (6.21) en el rango de 2.8 a 3.8 MHz
aproximadamente, como se puede observar, la freleuda resonancif, es similar a la
calculada en la seccion 6.1,

150

100 —

50—

UHTTHH

28 3 32 3.25 34 36
FO

Figura. 6.22. Voltaj&,. con respecto a la frecuenéig
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En la fig. (6.23) se muestra el comportamientovadéibjeV,, con respecto a la frecuencia

F, para la bobina secundaria de la bobina de Teslapdicar una carga,

300 T T

250 — —

200 — —

150 — —

100 — —

Figura. 6.23V,; con respecto A,.

En conclusion, independientemente del voltaje quelsgenga a la salida de la bobina
secundaria, 0 a la entrada de la bobina primantaje del transistor), la frecuencia sera
constante para los dos embobinados. Con esto spreelba que la bobina primaria y

secundaria esta en resonancia con el transistor.
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7. RECEPTOR DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS

En esta seccion se presentara un receptor de aieeisomagnéticas (OEM),
diseflado para medir la frecuencia de resonanciglije, y la potencia de la bobina de
tesla. Para la elaboracion de este dispositivotikzd el microcontrolador PSoC, el cual fue
de utilidad para procesar las mediciones antesiomatas en la bobina de Tesla, y desplegar
los datos obtenidos en una pantalla LCD. La ingmwith de dicho receptor, es que puede
medir la distancia del transmisor, y el voltajecéif® de dicha sefial, cosa que es imposible

hacer con un analizador de espectros.
7.1 Materiales utilizados
A continuacién se enlistan los materiales utilizagara la elaboracion del receptor

de ondas electromagnéticas.

Tabla 7.1. Lista de materiales a utilizar.

2 metros de alambre de cobre
1-Bobina de 1.2 uH
1-Transistor 2n3904

1- Capacitor variable 1-100nf

1-Led rojo

1- Diodo DA85

1- PSoC 5LP

1- Pantalla LCD 16x2

1- Sensor ultrasénico
1- Diodo 1n4001

1- Resistencia de 1 Kohm

En la fig (7.2) se muestra el diagrama eléctrida@septor de ondas electromagnéticas.
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Figura 7.2. Diagrama del receptor de ondas electgosticas.
El circuito de la fig. (7.2), consta de 4 etapas,duales se muestran a continuacion:
Etapa 1. Receptor de radio frecuencia.
Consta de un circuito LC. Dicho circuito es deiddétl para sintonizar la frecuencia de

resonancia de la bobina de Tesla.

Etapa 2. Amplificacion.

Consta de un transistor, el cual amplifica la seéebida por el circuito LC.
Etapa 3. Conversion analogo — digital.

Consta de un convertidor analdgico digital, esrddas voltajes analdgicos recibidos por

parte del transistor, los cuales fueron convertalesltajes digitales por el PSoC.
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Etapa 4. Censado.

Esta Ultima etapa consta de un sensor ultrasdatico dispositivo fue de utilidad para medir
la distancia entre la bobina de tesla y el receggoondas electromagnéticas, este sensor se
coloco a la altura de la antena del receptor, pac&r una relacion de distancia y voltaje.
Para verificar la eficiencia y alcance de la boldadaresla se utilizé un led.

Como se dijo anteriormente, la funcion del sengtwasonico es medir constantemente la
distancia entre la bobina de Tesla y el receptng pi la bobina de Tesla est4 a una distancia
en la que el voltaje del led receptor es 0 V, esseultrasonico arrojar la distancia al PSoC,
para ser procesada en una pantalla LCD, el cualnvastrar la distancia en donde el voltaje
generado por la bobina de Teslaes 0 V.

En la fig. (7.3) se muestra el diagrama de la blde Tesla y el receptor de ondas
electromagnéticas. El circuito de la izquierda nnaesl diagrama de la bobina de Tesla, y el

receptor de ondas electromagnéticas se encuemtira diel recuadro azul.
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Figura.7.3 Diagramas eléctricos de la bobina déaTyesl receptor de ondas

electromagnéticas.
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7.2 Logica y Programacion del PSoC.

La programacion a bloques utilizada para procelsaolgje y la frecuencia de la

bobina de Tesla, se muestra en la fig. (7.4).

Baton — ADC1
a VoltmetroEntrada [s}—— ADC SAR Seq
sdone|=)
eoc|=]
Timer o 12-bit
“capture tefel Va3
Gghorn Interruptii-| r=lisr
: L lenable |
timer_clock[Jlll—— > clock
MR reset |
16t (Fixed) |
l—--—-T- Diiparo o (Fxe) PWM | Counter
. PwWM | Counter
] I—
capture e
UART pwm comp ]

UART Clock SE—L
12 MHz.
x o Te_1 clock n gﬁj‘g"‘
reset interrupt|= 1 -
Rx_1 [ _[ e interrupt|S o T6-bil (UDB) ‘ reset interrupt}&l

r%_interrupt=

32-bit (UDB)
_en|(=
3 1
R Comp
9600 bps Cump --------
Entrada Ti:b -------------
led i 4|_
[Character LCD)] Entrada_1 fx mJ

Clock_2 [Jilfh

12 MHz

7.4. Diagrama a bloques
El diagrama a bloques fue el primer paso a realdalido a que los bloques deben ser

programados mediante un lenguaje de programacioRI6C se utiliza el lenguaje Ansi C.
A continuacion se muestra el cédigo utilizado ghcha programacion.
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Ty
%

cogyright YOUR COMPANY, THE YEAR
All Rrights Reserved
UNPUBELISHED, LICENSED SOFTWARE.

CONFIDENTIAL AND PROPRIETARY IMFORMATION
WHICH IS5 THE PROPERTY OF wour company.

#include <project.hs=
#include <stdio.h=
#include <math. h>

e EEEEEREE R

//FRECUENCIMETRO
int _write(int file, char *ptr, int len)

int i;

file=file;

for{i = 0; i< Ten; i++){
UART_PutChar (*ptr++);

return(len):

uint32 cont;
chars8 k[30];
float frec;
cy_Isr(frecuen)

cont=Counter_ReadCounter{);
frec= cont;

int main()
Tcd_start();

lcd_Position(0,0);

lcd_Printstring{"volts "J;

Tcd_Position(0,6);

led_Printstring("FMHZ");

Tcd_Position(0,11);

lcd_Printstring("pdbm");
Timer_start();

CyGlobalIntEnable;

UART_Start();

charg& k[50];

char8 1[50];

char8 u[50];

int32 outputl;

float VOLTAIE;

float POTENCIA;

float poTENCIAdbm;

int d;

double dbm;

ADC1_start();

ADCl_startConvert();

ADC1_IseEndConversion{ADC1_WAIT_FOR_RESULT);

/ /FRECUENCIMETRO
Comp_start();
isr_starteEx{frecuen);
PwM_start();
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PuM_start();
Counter_start{);
float freci;
for(;;)

Disparo_wWwrite(l);

CyDelayus (10);

Disparo_write(0);

CXDETay(lDO};

float contador=65536-Timer_ReadCounter ();
float distancia=contador/58;
Disparo_Write(l);

cyDe1a¥us(lO};

sprintt{u,” r:%.1fcm”,distancial;
lcd_Position{1,0);

Tcd_Printstring{u);

UART_Putstring{ul;

CyDelay(1000);

outputl=ADCl_GetResultla(0d);
VOLTAJE=(2. 87000/524288) *outputl*200;
frecl=Ffrec/1000000%0.7;
POTENCIA=0. 00000250*VOLTAJE;
if (VOLTAJE=D.1){
dbm=T1o0gl0(POTENCIA/D.001);
POTENCIAdbm= dbm*10;
sprintf(k,"v:%1l.2fvF:%1. 2fMHz " ,vOLTAIE,frecl);

UART_Putstring(k);

//MEDIDOR DE POTENCIA
sprintf(1,"P:%1. 2fdbm" , POTENCTIAdbM);
lcd_Position(l1,0);
led_Printstring(l1);
UART_Putstring{1)};

if(frecl<vOLTAIE){
POTENCIAdbm=0;
frecl=0;
sprintf(k,"v:%1l. 2fvF:%1. 2fMHz " ,vOLTAIE,frecl);

lcd_Position{0,0);
led_Printstring(k);
sprintf(1,"P:%1.2fdbm" , POTENCTAdbM);
lcd_Position{1,0);
led_pPrintstring(l);

if(frecl==0.18&VOLTAJE=<=2.41){
POTENCIAdbmM=0;
frecl=0;
VOLTAJE=0;
sprintf(k, "vi%l. 2fvrF:%1l. 2fMHzZz ", VOLTAJE,frecl);
lcd_Position(0,0);
led_pPrintstring(k);
sprintf (1, "P:%1. 2fdbm" , POTENCIAdbM) ;
lcd_Position(l,0);
led_Printstring(1);

if(VOLTAIE<=0 &&frecl<=2 &&distanciaz=7){
VOLTAJE=0;
sprintf ik, "v:%l. 2fvF:%1. 2fMHzZz " ,VOLTAJE,frecl);
lcd_Position(0,0);
dcd_Clearpisplay();
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led_Printstring("VOLTAJE. rmax=7cm");
Tcd_pPosition(l,0);
led_Printstring("INSUFICIENTE!!!");
CyDelay(1000);

¥

¥
//TERMINA MEDIDOR DE POTENCIA
Counter_writeCounter (0);
CyDelay(400);
Tcd_Position(0,0);
led_printstring(k);

¥
T

¥
/% END OF FILE */

7.3. Comparacion de los valores medidos mediante wamalizador de espectros y el

receptor de ondas electromagnéticas.

A continuacién se muestra la medicién de la frecigen la potencia de la bobina de Tesla,

utilizando el analizador de espectros,

Autoset

Refi-10dBm 10 d6 7 Mkri 3.230MHz =22, 6dBm
Autoset

Amp.Floor
| Auto. Man

\ ﬁ ’

o "V"”A,‘Wﬂ‘» W‘U: aw#;\ ?I" f ¥ .\{ jl

kawmwmﬁﬂmwf

Start ], 730MHz Gente
RBW: 30 kHz VBW: 10 kHz

Figura 7.6. Medicion con el analizador de espectros
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Como se observa en lafig. (7.6), la medicion desleuencia de resonancia es de 3.238 MHz,
con una atenuacion de la amplitud -22.6 dbm (désbeetro). Utilizando el receptor de
OEM, se obtuvieron resultados aproximados de auéecia y potencia, a los medidos con
el analizador de espectros, los cuales fueron ausdren la pantalla LCD, como se muestra
en lafig. (7.7)

o rp——— 3 =0 5]
ek Ty - Bhss BRess ; el

- .- . 5 -

RO L\ o T4 :

N S N ¥

S S :
B - 9 W S y

A LT of

AR

-

.,

B Ll .
" El EEmas mmEe 'll::: I::::

{: Ay

Figura 7.7. Medicién de los valores de la frecieeggotencia de la bobina de Tesla

usando el detector de OEM.

En base a las mediciones de frecuencia de la balgn@esla, realizadas tanto con el
analizador de espectros como con el receptor de ,@BiNemos ver que dicho valor de la
frecuencia, se aproxima a la resonarigjacalculada en el capitulo 6 se aproxima. De lo
anterior podemos ver que los célculos realizadafid capitulo son concordantes con las

mediciones efectuadas con nuestros instrumentos.
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7.4. Relacion entre el voltaje y su alcance en lalbna de Tesla.

Uno de los aspectos mas importantes de la bobifiasle, es la eficiencia energética
con respecto a la distancia. En la fig. (7.8) sestra la grafica obtenida a partir de las

pruebas experimentales.

radio (cm)  Voltaje (V)

(%]

0.3 1.89

2.2 1.85 18

2.6 1.83 -

2.9 1.82

3.3 1.75 g 14

3.6 1.72 v L,

3.9 1.7 "

4.2 1.67 = 1

o

4.5 1.64 > 03

4.8 1.62 -

5.1 1.61

5.4 1.5 04

57 1.3 i

6.1 1.1 h

6.4 0.8 0

6.7 0.4 0 1 2 3 4 5 [} 7 8

7 0 radio (cm)

Figura 7.8. Grafica de la relacion entre el voltagximo y el radio (alcance).

En la fig. (7.8) se puede observar como el volthgeninuye con respecto a la distancia.
Cuando la distancia es de 7 cm, el voltaje endetdeeptor de prueba es 0 V.

Cabe decir que aun no existe una expresion matargie nos del alcance del voltaje de la
bobina de Tesla, esto es no se cuenta con unai@cwhcla forma V(r) que reproduzca la

gréfica mostrada en la fig. (7.8). Este es un tdmanvestigacion que se llevo a cabo en
[MIT, 2009]. En la fig. (7.9) se muestra una fo@fia en la que se puede ver la distancia
maxima alcanzada del voltaje que produce la batkengesla.
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~ . o

Figura 7.9 Distancia alcanzada por el voltaje dmlaina de Tesla

Para observar con claridad la fig (7.9), en la(figl0) se muestra su amplificacion,

T oup' i e

3 A"‘ _—

o EETRIE

o - w2l
CALIPR ) (5 s e T .

1Ay 20 5y 418 eLiy

Figura. 7.10. Fig (7.9) amplificada
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7.5. Comunicacion serial e interfaz entre el recept de OEM y el equipo de codmputo.

Con el objetivo de medir en tiempo real y simul&mente la variacion del voltaje con la
distancia, utilizamos una interfaz visual para padeservar los datos antes mencionados.
Para realizar la comunicacion serial se utilizdlefque UART, dicho bloque viene en las
herramientas del PSoC, este se configuro a unaidatbde 9600 baudios. El baudio es una
unidad de medida en telecomunicaciones, y repr@stmumero de simbolos por segundo
en una transmision digital. Para mostrar los daibtenidos del receptor de ondas
electromagnéticas, se utilizé el programa Hypenileal. Dichos datos se muestran en la
fig. (7.11). Se puede observar que r, V y P, repes al radio, el voltaje efectivo recibido

por la bobina de Tesla y la potencia de dicha lelespectivamente.

r:3.1cm¥Y:1.80VYF:3.17MHz P:-23.47dbmV:1.80VF:3.17HHz V:
r:3.1cmV:1.83VYF:3.30MHz P:-23.38dbmY:1.83YF:3.30MHz V:1.
r:3.1cmY:1.83YF:3.17MHz P:-23.39dbmV:1.83VYF:3.17HHz V¥:1.83
r:2.5cmV:1.79YF:3.26MHz P:-23.49dbmV:1.79YF:3.26HHz V:1.79VF
F:3.2cmV:1.76VF:3.29HHz P:-23.55dbmV:1.76YF:3.23MHz V:1.76VF:3
r:3.7cmV:1.75VYF:3.28HHz P:-23.58dbmV:1.75V¥F:3.28HHz V¥:1.75VF:3.2
r:4.1lcmV:1.76¥F:3.21HHz P:-23.55dbmV:1.76YF:3.21HHz ¥:1.76VF:3.21H
b 9cmV:1.75YF:3.35MHz P:-23.59dbm¥:1.75YF:3.35MHz V:1.75VF:3.35HHz
r:&.5cmY:1.75YF:3.27HHz P:-23.59dbmV:1.75VF:3.27HHz V:1.75VF:3.274Hz
r:9. lemV:1.73VF:3.35MHz P:-23.65dbmV:1.73VF:3.35HHz V:1.73VF:3.358Hz
:5.0cmV:1.73VF:3.294Hz P:-23.64dbmV: 1. 73VYF:3.29MHz V:1.73VF:3.29M4Hz
J3emV:1 . 7IVF:3.32MHz P:-23.69dbmV:1. 71VF:3.32HHz V¥:1.71VF:3.32MHz
cmV:1.71YF:3 . 47MHz P:-23.68dbmV:1.71VF:3 . 47HHz V:1.71VF:3.25MHz V:1.71VF;
r:6.4emY:1.69YF:3.27MHz P:-23.73dbmV:1.69YF:3.27HHz V:1.69VF:3.
F:6.9cmV:1.70VF:3.194Hz P:-23.72dbmV:1.70YF:3.19MHz V:1.70VF:3.19
r:6.7cmV:1.70VF:3 . 14MHz P:-23.72dbmV:1.70VF:3.14MHz V:1.70VF:3.14MH
r:6.7cmV:1.68YF:3.13Hz P:-23.76dbmV:1.68VF:3.13HHz V¥:1.68VF:3.13HHz
r:7.5cmP:0.00dbmV:0.00VF:0.00MHz V:0.00VF:0.00MHz P:0.00dbmY:0.00YF:0.0
r:8.1cmP:0.00dbmV:0.00VF:0.00MHz ¥:0.00YF:0.00MHz P:0.00dbmV:0.00Y
r:7.7cmP:0.00dbmY:0.00YF:0.00MHz V:0.00YF:0.00MHz P:0.00dbmY:
+:9.3cmP:0.00dbnY:0.00VF:0.00MHz V:0.00VF:0.00MHz P:0.00
r:10.4cnP:0.00dbmY:0.00YF:0.00MHz V:0.00VF:0.00MHz

-
r:o
r:5.5

Figura 7.11. Comunicacion serial UART.
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8. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realiz6 un estudio tedriexperimental, de los circuitos
resonantes. Como caso de estudio, se disefi0 unaaBdd Tesla de corriente directa. Se
analizaron los fundamentos tedricos de su cons@miccAdemas, se construyé un
amplificador operacional resonante. En ambos casddizamos dispositivos
semiconductores.

Se construyeron sistemas de circuitos resonamtéss gue se utilizaron las resonancias para
disefiar sistemas que cuenten con transistores Wfiaagores.

A continuacion se enlistan los principales resusaobtenidos.

La frecuencia de resonancia mediante un amplificadaperacional.

Se colocéd un acoplamiento de un circuito resonanke salida del amplificador. Dicho
circuito esta en resonancia con el generador dgdnes, desempefidndose a su vez como
una antena para la transmision de sefales. El fawagbr operacional fue utilizado para
aumentar la ganancia de la sefal transmitida pacaglamiento del circuito resonante, y el
generador de funciones.

La bobina de Tesla de estado sélido.

Se elaboraron los calculos analiticos necesari@slaaonstruccion y disefio de una bobina
de Tesla de corriente directa. Para su construsgarilizé un transistor que actia como un
generador de funciones, y se encuentre en res@nantila bobina secundaria del circuito.
Debido a que el funcionamiento de la bobina dearsslbasa en el analisis intrinseco de
bobinas y capacitores, fue necesario realizar uediaidn de la capacitancia parasita,
formada entre las espiras de la bobina secundaicha capacitancia fue medida en altas
frecuencias.

El receptor de ondas electromagnéticas.

Se encuentra que la grafica que relaciona el wojt&l alcance de la bobina de Tesla, tiene
un comportamiento que no corresponde a curvas gueresentan regularmente en el
decaimiento de voltaje en inductores y capacitdeapoco decae en forma lineal con la
distancia, sino que tiene un comportamiento seati@m la primera seccion, el voltaje se
mantiene aproximadamente constante respecto a&tindia, mientras que en la segunda

seccion, dicho voltaje decae con una pendientapteximadamente 110 grados.
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Por otro lado, si se coloca el receptor de ondadrelmagnéticas a una distancia dentro del

rango de transmision de la bobina de Tesla, eXistirvoltaje, el cual decae con la distancia.
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