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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Un elemento fundamental en el desarrollo de un sistema electronico es la seleccion
o disefio de la fuente de alimentacion. En este sentido, pueden encontrarse en la
literatura diversas variantes circuitales tales como reguladores de voltaje, fuentes
conmutadas, entre otras. La importancia de la fuente de alimentacion para cualquier
sistema radica en que es la encargada de suministrar la energia necesaria para su
correcto funcionamiento. Ademas, en el caso de las fuentes de corriente directa con
salida estabilizada, la capacidad de mantener el voltaje constante en la salida es
una cuestion de vital importancia y en la cual no se escatiman recursos (Eriez,
2013).

Una fuente de poder de alto voltaje es un complejo circuito de conversién de
potencia, el cual convierte un potencial de voltaje bajo en uno alto. Los voltajes de
salida tipicos para las fuentes de alto voltaje son de entre 1kV y 360kV, sin embargo,
también se cubren rangos entre 62 V y 500 kV (Spellman high voltage electronics

corporation, 2022).

El voltaje es aquella magnitud que da cuenta de la diferencia de potencial eléctrico

0 tension eléctrica.

El potencial eléctrico se define como la energia potencial por unidad de carga. Esto
es la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos cualesquiera en el espacio
se define como la diferencia de energia potencial de una carga de prueba q

localizada en esos dos puntos y dividida entre la carga g (Giancoli, 2009).

Cuando el voltaje sube de 62 V DC, la posibilidad de dafio corporal esta presente y

se deben tomar medidas de seguridad apropiadas.

Las fuentes de poder de alto voltaje pueden funcionar con voltajes de entrada de
CD o CA. Los voltajes de entrada de CD son mas econ0micos en su uso en
aplicaciones de bajo voltaje (de 1 watt a 125 watts). Los rangos de voltajes de CD
tipicos son entre +12 V CD y + 24 V CD. Las fuentes de poder de alto voltaje con




entradas de CA pueden funcionar a partir de una gran variedad de voltajes de
entrada que van desde 100 V ca hasta 480 V CA, de una o tres fases dependiendo

del disefio (Spellman high voltage electronics corporation, 2022).

El proceso de disefio de una fuente de alto voltaje para la generacion de arcos
eléctricos (presente caso), se dio mediante una serie de etapas: disefio estratégico
de ensamble de diferentes dispositivos electronicos, elaboracion de ensamble
Optimo segun caracteristicas de funcionamiento, pruebas experimentales, toma de
medidas de interés, y verificacion de estas mediante andlisis de resultados a partir
de las pruebas realizadas a la fuente implementada. Realizado lo anterior, se llegd

al disefio final y a la elaboracion de esta de manera formal (Gabriel vaca u, 2014).

Desde tal perspectiva, en este trabajo se hace referencia a un elemento fundamental
para el desarrollo de un sistema electrénico, el cual es la fuente de alimentacion. La
importancia de este elemento radica, en que es la encargada de suministrar la energia
necesaria para el correcto funcionamiento de un circuito, asi como de mantenerse
estable para la realizacion de los diferentes experimentos. En el caso de las fuentes
de corriente directa, su capacidad de mantener el voltaje constante en la salida es muy
importante (Castafieda, 2017; Ruiz, 2013).

Con esta fuente elaborada y tras las simulaciones y pruebas de funcionamiento que
garantizan el suministro de alto voltaje para lograr la generacion de arcos eléctricos
mediante la ionizacién de gases por un tiempo prolongado, se consigue el disefio
de una fuente que genera una diferencia de potencial capaz de obtener un plasma
de aire a baja presion, con un costo economico general mucho menor y con

materiales de facil obtencion (Tepale, 2016).

En particular, los plasmas en los laboratorios de investigacion son generalmente
creados a partir de descargas de alto voltaje entre dos electrodos. Sin embargo, uno
de los primeros problemas a los que se enfrenta un sistema de generacién de
plasma, es el voltaje necesario para iniciar el proceso de ionizacion del medio donde
se crea, el cual generalmente se encuentra sobre los 1000 V a presion atmosférica
(Ghalib, 2014).




A continuacion, a lo largo del presente documento se mostraran los capitulos

necesarios para la realizacion de este proyecto.

En el capitulo 1 se muestra la introduccion con toda la informacion necesaria para
la elaboracién del proyecto asi mismo como los objetivos generales y particulares,

tanto como la justificacion.

En el capitulo 2 se muestra el marco tedrico, antecedentes, plasma, generacion del
plasma y fuentes de alimentacién de plasma, fuente de alimentacion pulsada
basada en concepto de convertidores positivos y toda informacion relacionada al

tema principal de este proyecto.

En el capitulo 3 se encuentra el desarrollo experimental, disefio del circuito y partes
de la fuente de alto voltaje, también el ensamble y elaboracion de la fuente, proceso

de calibracion y optimizacion de la fuente.

En el capitulo 4 se representan los resultados y también las discusiones dentro de
este capitulo también se realiza el analisis y disefio del circuito eléctrico, ensamble
(interconexion y armado del circuito eléctrico), calibracion y evaluacion del

funcionamiento del dispositivo y representacion gréfica del Voltaje vs Distancia.

En el capitulo 5 se localizan las conclusiones y referencias.




1.1 Hipétesis

Es factible la elaboracion de una fuente de alto voltaje controlable mediante el

ensamble de componentes electronicos de facil adquisicion.

1.2 Objetivos

Objetivo general
Elaborar una fuente de alto voltaje, mediante el ensamble de componentes

electrénicos de facil obtencion, que sea regulable y funcional.

Objetivos particulares

1. Disefar y analizar un circuito eléctrico formado con componentes electrénicos
de facil obtencion, para la elaboracion de una fuente de alto voltaje regulable.

2. Ensamblar componentes electronicos de facil acceso, para la obtencion de una
fuente de alto voltaje controlable.

3. Evaluar el desempefio experimental del ensamble de los componentes
electronicos considerados para la obtencién de una fuente de alto voltaje

regulable.

1.3 Justificacion

Dada la accesibilidad de informacién acerca de multiples componentes electrénicos,
asi como para el disefio de diagramas de conexién electronica para la elaboracién
de fuentes de alto voltaje, y de la disponibilidad en el mercado de cada componente
electrénico a un bajo costo de adquisicion; se considera viable la implementacién
en practica de la elaboraciéon de una fuente de alto voltaje con caracteristicas
especificas que permitan su uso en diferentes actividades experimentales y en

particular en la generacion de plasmas.

En particular, con el ensamble que se propone es posible tener acceso a una fuente

de alto voltaje de muy bajo costo.




CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Existen dos tipos de fuentes para proporcionar energia eléctrica, las fuentes de

alimentacion lineal y las fuentes de alimentacion conmutada.

En particular, las fuentes de alimentacion lineal se caracterizan por transformar la
tension de red, normalmente a un valor mas bajo y por rectificar y filtrar la corriente
alterna para convertirla en continua. Por otra parte, las fuentes de alimentacion
conmutada convierten la corriente de red, de alterna a continua, la segmentan para
volver a convertirla en alterna, pero a una frecuencia mucho mayor, al tiempo de
gue la transforman a una tension normalmente menor y la rectifican para convertirla

de nuevo en continua (Blanquicett carvajal, 2013).
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Figura 2.1 fuente de alimentacion lineal.
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Una fuente conmutada es un dispositivo electronico que transforma energia
eléctrica mediante transistores en conmutacion. Mientras que un regulador de
tension utiliza transistores polarizados en su region activa de amplificacion, las
fuentes conmutadas utilizan los mismos conmutandolos activamente a altas

frecuencias (20-100 kHz tipicamente) entre corte (abiertos) y saturacion (cerrados).
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Figura 2.2 fuente de alimentacion conmutada.

Las ventajas de este método incluyen un menor tamafio y peso del nucleo, mayor
eficiencia y por lo tanto menor calentamiento. Las desventajas comparandolas con
fuentes lineales es que son mas complejas y generan mas ruido eléctrico de alta
frecuencia que debe ser cuidadosamente minimizado para no causar interferencias

a equipos proximos a estas fuentes (Arreola, 2014).

2.2 Diferencias entre fuentes conmutadas y fuentes lineales.

Hay dos tipos principales de fuentes de alimentacién reguladas disponibles:
conmutadas y lineales. Las diferencias principales entre ellas se presentan a

continuacion.

Tamafio y peso: las fuentes de alimentacién lineales utilizan un transformador
funcionando a la frecuencia de 50 a 60 Hz, este trasformador de baja frecuencia es
varias veces mas grande y pesado que un trasformador correspondiente de una

fuente conmutada, el cual funciona en frecuencias tipicas de 50 kHz a 1 MHz. La
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tendencia de disefio es de utilizar frecuencias cada vez mas altas mientras los
transistores lo permitan para disminuir el tamafio de los componentes pasivos

(condensadores, inductores, transformadores) (Arreola, 2014).

Voltaje de salida: las fuentes de alimentacion lineales regulan la salida usando un
voltaje mas alto en las etapas previas y luego disipando energias como calor para
producir un voltaje mas bajo regulado, esta caida de voltaje es necesaria 'y no puede
ser eliminada mejorando el disefio. Las fuentes conmutadas pueden producir
voltajes de salida que son mas bajos que el voltaje de entrada, mas altos que el
voltaje e incluso inversos al voltaje de entrada, haciéndoles versétiles y mejor

adaptables a voltaje de entrada variable (Arreola, 2014; Ruiz, 2020).

Eficiencia, calor y energia disipada: una fuente lineal regula el voltaje o la corriente
de salida disipando el exceso de energia como calor, lo cual es ineficaz. Una fuente
conmutada usa la sefial de control para variar el ancho de pulso, tomando de la
alimentacion solamente la energia requerida por la carga. En todas las topologias
de fuentes conmutadas, los transistores se apagan y encienden completamente. Asi
idealmente, las fuentes conmutadas son 100% eficientes. El Unico calor generado
se da por las caracteristicas no ideales de los componentes, pérdidas en la
conmutacion en los transistores, resistencia directa de los transistores saturados,
resistencia serie equivalente en el inductor y los condensadores y la caida de voltaje
por el rectificador; bajan la eficiencia. Sin embargo, optimizando el disefio, la
cantidad de energia disipada y calor pueden ser reducidos al minimo, un buen
disefio puede tener una eficiencia de conversion de 95% y tipicamente 75%-85%
en fuentes de entre 10-50 W. Las fuentes conmutadas mas eficientes utilizan
rectificacion sincrona (transistores mosfet saturados durante el semiciclo adecuado

remplazando diodos) (Arreola, 2014).

Complejidad: un regulador lineal consiste en ultima instancia de un transistor de
potencia, un Circuito integrado de regulacion de voltaje y un condensador de filtro
de ruido. En cambio, una fuente conmutada contiene tipicamente un Circuito

integrado regulador, uno o varios transistores y diodos de potencia como asi
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también un transformador, inductores, y condensadores de filtro. Mdltiples voltajes

se pueden generar a partir del mismo ciclo de transformador (Arreola, 2014).

Para ello se utiliza el control por ancho de pulso de entradas, aunque las diferentes
salidas pueden tener dificultades para la regulacion de carga. Ambos necesitan una
seleccion cuidadosa de sus transformaciones. En las fuentes conmutada debido al
funcionamiento a altas frecuencias las pérdidas en las pistas del circuito impreso
por inductancia de pérdida y las capacidades parasitas llegan a ser importantes
(Arreola, 2014).

Interferencia por radiofrecuencia: la corriente en las fuentes conmutadas tiene
cambios abruptos y contiene una proporcion grande de componentes espectrales
de alta frecuencia. Cables o pistas largas entre los componentes pueden reducir la
eficacia de alta frecuencia de los filtros a condensadores de entrada y salida esta
corriente de alta frecuencia puede generar interferencia electromagnética
indeseable. Filtros EMI y blindajes RF son necesarios para reducir la interferencia.
Las fuentes de alimentacion lineales no producen generalmente interferencia y se
utilizan para proveer la energia donde la interferencia de radio no debe ocurrir
(Arreola, 2014).

Ruido electronico: en los terminales de salida de fuente de alimentacion baratas con
pobre regulacion se debe experimentar un voltaje de CA pequeino “montado” sobre
la CC de dos veces la frecuencia de alimentacion (100/120 ciclos). Esta “ondulacion”
esta generalmente en el orden de varios milivoltios y puede ser suprimida con
condensadores de filtro mas grandes o mejores reguladores de voltaje. Este voltaje
de CA pequefio puede causar problemas o interferencias en algunos circuitos; por
ejemplo: cAmaras fotograficas analogas de seguridad alimentadas con este tipo de
fuentes pueden tener la modulacion indeseada del brillo y distorsiones en el
zumbido que produce. Las fuentes de alimentacion lineales de calidad suprimiran la
ondulacibn mucho mejor. En cambio, las fuentes conmutadas no exhiben
generalmente la ondulacion en la frecuencia de la alimentacion, si no salidas
generalmente mas ruidosas a altas frecuencias, el ruido esta generalmente

relacionado con la frecuencia de la conmutacion (Arreola,2014; Ruiz, 2020).
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Ruido acustico: las fuentes de alimentacion lineales emiten tipicamente un zumbido
débil en la baja frecuencia, pero esta es raramente audible (la vibracion de las
bobinas y las chapas del nucleo del transformador suelen ser las causas). Las
fuentes conmutadas con su funcionamiento mucho mas alto en frecuencia, no son
generalmente audibles por los seres humanos (a menos que tengan un ventilador
como en la mayoria de las computadoras personales) el funcionamiento incorrecto
de las fuentes conmutadas puede generar sonidos agudos, ya que genera ruido
acustico en frecuencia subarmaonica del oscilador (Arreola, 2014).

Factor de potencia: las fuentes lineales tienen bajo valor de potencia por que la
energia es obtenida en los picos de voltaje de la linea de alimentacion. La corriente
en las fuentes conmutadas simples no sigue la forma de onda del voltaje, si no que
en forma similar a las fuentes lineales la energia es obtenida solo de la parte mas
alta de la onda sinusoidal, por lo que su uso cada vez mas frecuente en
computadoras personales y ldmparas fluorescentes se constituyd en un problema
creciente para la distribucién de energia. Existen fuentes conmutadas con una etapa
previa de correccion del factor de potencia que reduce grandemente este problema
y son de uso obligatorio en algunos paises particularmente europeos a partir de

determinadas potencias (Arreola, 2014).

Ruido eléctrico: sobre la linea de alimentacion principal puede aparecer ruido
electrénico de conmutacion que puede generar interferencia con varios equipos de
A/V conectados en la misma fase. Las fuentes de alimentacion lineales raramente
presentan este efecto. Las fuentes de alimentacion conmutadas bien disefiadas
poseen filtros a la entrada que minimizan la interferencia causada en la linea de

alimentacion principal (Arreola, 2014).

2.3 Plasma

La materia alcanza su estado de plasma cuando se encuentra ionizada, es decir,
compuesta por particulas con cargas eléctricas positivas y negativas, que forman
un gas de carga eléctrica total nula que presenta un comportamiento colectivo
debido a las interacciones eléctricas simultaneas entre las particulas. (Kogelschatz,
2003).
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La formacion del plasma se puede entender desde el punto de vista de la energia
interna de la materia. Asi, la energia interna de una sustancia en estado liquido es
mayor que en estado sodlido, y en estado gaseoso mayor que en liquido. Sin
embargo, si se aumentara paulatinamente su energia interna, las moléculas del gas
se disocian en atomos y estos a su vez en electrones e iones positivos, es decir, se
ionizan. Dependiendo de su energia, se distingue entre plasma caliente y plasma
frio (Olschewski, 2010).

Plasma frio o plasmas no térmicos son plasmas generados a bajas presiones y poco
lonizados en estos los electrones tienen una temperatura mayor a la de las

particulas.

Plasma caliente es aquel donde los atomos ionizaos chocan continuamente y por

ende se calientan demasiado, pude ser peligroso para los seres vivos.

Figura 2.3 Plasma

2.4 Generacion del plasma

Para que la materia alcance el estado de plasma se pueden utilizar diversas
técnicas que le transfieran energia, las cuales utilizan diferentes procesos fisicos.

Es posible generar plasma, por ejemplo, estableciendo intensos campos eléctricos
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0 por interaccibn con ondas electromagnéticas de radiofrecuencia (RF), por
absorcion de microondas, por interaccion con ondas de choque y laseres, por
colisiones con haces de particulas de alta energia, con vapores a altas
temperaturas, por arcos eléctricos, etcétera, y a su vez, cada técnica presenta

diversas variantes (Moreno, 2011).

Un ejemplo son los reactores de plasma para procesamiento de materiales donde
pueden utilizarse campos eléctricos constantes o variables (este Ultimo con
frecuencias desde los 100 kHz, en la zona de baja frecuencia, 13.56 MHz en el
rango de radiofrecuencia, hasta 2.45 GHz en el de las microondas), los que primero
ionizan el &tomo y luego aceleran los electrones e iones positivos. La transferencia
de energia de los electrones a las particulas pesadas (iones, atomos o moléculas)
via colisiones es muy lenta debido a la gran diferencia de masa. Sin embargo, si se
confina un gas en una camara a baja presion, se tiene una menor frecuencia de
colision, lo que implica un mayor recorrido en promedio, de forma que los electrones
pueden acumular suficiente energia para producir, por choques, la ionizacién y la
excitacion energética de las particulas mas pesadas. De esta forma es posible
generar un plasma con particulas ionizadas (las que pueden ser quimicamente muy
reactivas) que luego intervienen en procesos fisicos y quimicos al interactuar con el

material que se desea procesar (Olschewski, 2010).
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En la figura 2.4 se muestra el Esquema del sistema para generar un plasma.

ELECTRODOS
ENTRADA DE
GI—XSEsl
. A
= = 7
o .
[ | .
@
L SALIDA DE —
1 GASES
FUENTERF |

Figura 2.4 Esquema del sistema para generar un plasma
2.5 Generacidn de plasmay fuentes de alimentacion de plasma

La tecnologia basada en plasma artificial se ha utilizado en procesos industriales
gue buscan reducir contaminacion y residuos téxicos generados, procurando que
sean baratos y alcancen una eficiencia aceptable (Mollah,2000; Bardos,2010) como
sucede en el tratamiento de gases contaminantes: SO2, NO, entre otros (Kacprzyk,
2008; Taghvaei, 2014; Tepale, 2016).

El plasma es un gas ionizado que presenta atomos y moléculas cargadas tanto
negativa como positivamente (Fridman, 2008); puede ser definido como un sistema
de particulas en forma de un fluido conformado por una mezcla de electrones libres,
iones, radicales, especies excitadas y particulas neutras (Chabert, 2011). Los
plasmas se pueden producir por métodos eléctricos y éstos permiten su formacion
a presion atmosférica mediante la utilizacion de descargas que tienen una duracion
entre 10% sy 10 s; los métodos por descargas eléctricas consisten en aplicar alto
voltaje entre 2 electrodos metélicos colocados dentro de un tubo que contiene gas,
éstos se clasifican en: descargas de corriente continua, en radiofrecuencia, por

microondas y por pulsos eléctricos (Dietz, 2001; Fridman, 2008; Tabares, 2011).

Una de las técnicas mas utilizadas es la Descarga de Barrera Dieléctrica (DBD), en

esta por lo menos uno de los electrodos se cubre de un material dieléctrico, lo que
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permite descargas a menor voltaje comparado con otras técnicas (Kogelschatz,
2003).

Las fuentes de alto voltaje o HV (High Voltage) facilitan la generacion de plasma
artificial por descargas eléctricas en C. D. o en C.A., debido a que proporcionan
potencia suficiente para ionizar al gas que sirve como atmosfera (Lopez, 2012;
Eriez, 2013).

Desde tal perspectiva, los plasmas pueden generarse mediante descargas RF con
acoplamiento inductivo, de capacitancia y/o descargas de microondas. También
existen las descargas de barrera dieléctrica como fuentes convenientes de los
plasmas térmicos a altas presiones (hasta la presion atmosférica) y el plasma
producido por un rayo laser; entre varios mas (James, 2015).

En general, los plasmas descritos incluyen descargas luminiscentes, ya sea

operando de forma continua o pulsada (Montejano, 2019).

2.6 Fuente de alimentacion pulsada basada en concepto de convertidores

positivos Buck- Boost

Recientemente la mejora de la fuente de alimentacion pulsada ha sido de mayor
preocupacion, debido a la extension de aplicaciones de potencia pulsada a las areas
ambientales e industriales. Con respecto a esto; se propone una configuraciéon
basada en una fuente de corriente pulsada, la cual da la posibilidad de un control
de flujo de energia durante el modo de carga. Una de las ventajas de esta
configuracion, esta en la utilizacion de switches semiconductores de medio a bajo

voltaje (Campomanes, 1990).

Un convertidor eléctrico cuenta con las caracteristicas necesarias para cambiar o
modificar las caracteristicas de la corriente eléctrica que recibe para hacerla apta

para el uso que se desee.

Cuando un convertidor recibe corriente continua con un voltaje determinado y la
transforma a corriente continua, pero con diferente voltaje se trata de un convertidor
DC-DC, sin embargo, cuando este la transforma de corriente continua a corriente

alterna se trata de un convertidor DC-AC.
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Para la generaciéon de un alto voltaje, un namero de unidades switch-diodo-
capacitor, son designadas en la salida de la configuracion y permiten cambiar la
corriente de la fuente en forma de voltaje, y generar una fuente pulsada con
suficiente magnitud y tension. Se ha verificado experimentalmente la capacidad

para la realizacion de las funciones deseadas de los Buck -Boost (Deorsola, 2017).
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CAPITULO 3
DESARROLLO EXPERIMENTAL

En la Figura 3.1 se muestra la secuencia de actividades desarrolladas para el disefio

y construccion de la fuente de alto voltaje.

Disefio y construccion de fuente
de alto voltaje

Disefio del circuito
eléctrico

!

Seleccién de
materiales

!

Ensamble y
montaje

Calibracion
de la fuente

¢Cumple con
el objetivo?

) s

Correcto acoplamiento de
componentes electrénicos
para la generacion de alto
voltaje controlado

Figura 3.1. Diagrama de flujo del disefio y construccién de la fuente de alto voltaje.
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El proceso para la construccion del dispositivo incluyo el disefio del circuito eléctrico,
la seleccion de materiales de bajo costo, asi como el ensamble y montaje de los
componentes. Una vez ensamblado el dispositivo, se procedié a realizar pruebas
de calibracion del sistema, en caso de ser necesario se realizaron ajustes para el
funcionamiento de la fuente hasta lograr un desempefo adecuado. En los siguientes
apartados se describe mas ampliamente cada una de las etapas mostradas en el

diagrama de flujo.
3.1. Anédlisis FODA

Para elaborar el dispositivo generador de alto voltaje controlable, se tomaron en
cuenta tres puntos importantes. El primero esta relacionado con las caracteristicas
especificas respecto a magnitud de la diferencia de potencial necesaria para
generar un plasma, el segundo, con el disefio y armado de un circuito de facil
elaboracion mediante el ensamble de elementos electrénicos de facil adquisicion y
el tercero, con el costo y calidad de cada uno de los elementos utilizados.
Satisfaciendo estos tres puntos, se logré armar y probar el dispositivo de interés.
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Tabla 3.1 Andlisis FODA respecto del disefio, construccion y calibracién de una fuente de

alto voltaje.
[ormess” 0 eemwees

e De bajo costo e Uso en las escuelas

e Disponibilidad en el mercado de e Demanda por su bajo costo
componentes necesarios e F&cil acoplamiento de implementos

e Disefio sencillo, econémico y de féacil e FAacil para su traslado de un lugar a otro
manejo

e Menor tamafio a otras fuentes

e Menos ruido

DEBILIDADES AMENAZAS
e Tiempo de uso activo reducido e Averia por exceso de uso
e Magnitud pequeiia  de corriente e Averia por cambios de alimentacion

proporcionada
e Componentes de uso delicados

e Magnitud de voltaje variable

Lo anterior se llevo a cabo tras la elaboracion de un analisis FODA, el cual se
presenta en la Tabla 3.1. Se puede observar que hay varias fortalezas identificadas,
ya que es factible su construccion a un menor costo, con materiales que pueden
conseguirse facilmente en el mercado. Entre las oportunidades que se visualizaron
estan; que la fuente puede constituir una opcion para utilizarse en proyectos de
investigacién en escuelas de nivel superior, su menor costo en comparacion a las
fuentes de voltaje comerciales hace atractivo su uso, asi como su facil transporte e

instalacion.

También se contemplaron las debilidades y amenazas para este sistema. Las
debilidades del dispositivo estarian relacionadas con la diferencia en el desempefio
de los dispositivos comerciales, es decir, las limitaciones respecto al tiempo de uso,
asi como la obtencion de menor corriente y magnitudes de voltaje variable, lo cual

limitaria su uso para ciertas aplicaciones de investigacion. Respecto a las
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amenazas, puede presentar averias por exceso de uso, y en caso de presentar

cambios en la alimentacion del dispositivo para su funcionamiento.

3.1 Disefo del circuito eléctrico

Se disefid el circuito eléctrico tomando en cuenta los lineamientos necesarios para
lograr los objetivos antes mencionados. En el disefio final se muestra como deberan
ir conectados cada uno de los componentes de la fuente de alto voltaje. Se muestra

el diagrama de conexion en la figura 3.2

B2 E1
V1
+ 5V {
SW.SPDT it @ \ E2
<TEXT:
T==1"IB1 ?
v V1: Cargador
H \B/% Egtegtle de Alimentacion Principal
=t B2: Booster
SW1: Selec
SW2: Encendldo/Apagado
M1: Volmetro
U1: Regulador de voltaje
SwW2 U1 E1: Electrodo 1
=19 E2: Electrodo2
o o .V vo |2
ey
V2 s
5V ~

Figura 3.2 Diagrama de conexién del circuito

Los componentes V1 y B1, son los encargados de alimentar al medidor de voltaje
M1(volmetro). SW1 es un selector que permite elegir con que fuente se quiere
trabajar. M1 es el dispositivo encargado de medir el voltaje que proporciona el
componente Ul(regulador de voltaje), el cual es alimentado por la fuente principal
V2. El regulador es una parte fundamental del dispositivo de interés en general,
pues es el encargado de alimentar al componente B2 (Booster elevador de voltaje),
el cual alimenta a los componentes Ely E2; electrodos encargados de formar el

arco eléctrico.
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Es de destacar que la presente propuesta de disefio del circuito eléctrico a utilizar
se obtuvo tras el analisis y consideracion de varias opciones previas, a las cuales
se les fueron haciendo modificaciones y ajustes necesarios para la optimizacion del
dispositivo, asi como para aumentar las medidas de seguridad para el usuario y el

prototipo final.

3.2 Partes de la fuente de alto voltaje

Para el ensamble de la fuente de alto voltaje, se requieren segun el disefio

propuesto; los siguientes componentes eléctricos y electrénicos.
3.2.1 Transformador (fuente de alimentacion)

El transformador es la fuente de entrada que proporciona un voltaje de entrada de
120 V- 60 Hz-20 W y una salida de 12 V a una corriente de 1.0 A. se observa en la
figura 3.3

Figura 3.3 Transformador clase 2, Fuente.
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3.2.2 Regulador de voltaje (LM 2596 DC-DC)

Este regulador reduce el voltaje de la manera mas eficiente, tiene un voltaje de
entrada de 4.5V a 40 V DC y un voltaje de salida de 1.23 V a 37 V DC, con una

corriente de salida maxima de 2.5 - 3.0 A. se observa en la figura 3.4

Figura 3.4 LM2596 DC-DC

3.2.3 BOOST 400000V

Este elevador de voltaje se basa en la bobina de tesla, es capaz de elevar el voltaje
hasta 400,000 V creando un arco eléctrico, tiene un voltaje de entrada de 3V - 6V y
una corriente de entrada de 2A a 5A.

Proporciona un voltaje de salida de hasta 400 kV y una corriente maxima de 0.4 A.
Sus dimensiones son de 64 x 24 x 22 mm. Se observa en la figura 3.5

Figura 3.5 BOOST 400000V
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3.2.4 Volmetro DSN-VC

Este dispositivo es utilizado para medir el voltaje de salida del regulador de voltaje
(LM 2596 DC - DC). Tiene especificaciones de trabajo de 2.5 Ay 30 V DC. Su
medicion de voltaje va desde 3.0 hasta 100.0 V DC.

Medicion de corriente de 0 a 10 A.
Resolucién minima de voltaje: 0.1 V.
Resolucién minima de corriente: 0.1 A.
Temperatura de trabajo: -15a 70 °C
Color del display: rojo y azul

Refresh rate: 500 mS

Dimensiones: 47 x 28 X 16 mm

Figura 3.6 Volmetro DSN-VC
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3.3 Ensamble y montaje de la fuente de alto voltaje regulable

Para ensamblar el dispositivo se llevaron a cabo los siguientes pasos:

e Se conect6 el cargador modelo clase 2 (fuente de alimentacion principal), de

manera adecuada y se colocé un interruptor segun las condiciones

necesarias para el ensamble. Se observa en a figura 3.7

.....

LM 2596 DC-DC
(Regulador)

|nterruptor de .
/segundad @

Figura 3.7 Conexion de la fuente de alimentacion, interruptor, LM 2596 DC-DC.

M Cargador modelo clase 2
(Fuente de Alimentacion

e Posteriormente se conectdé el regulador (LM2596 DC-DC) que es el
encargado de proporcionar el voltaje de entrada al BOOST 400kV.se observa

en la figura 3.8

LM2596 DC-DC

-

MODULO ELEVADOR DE VOLTAJE|

Figura 3.8 Conexion del regulador (LM2596 DC-DC).
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Se conectd un Volmetro para medir el voltaje que el regulador de voltaje
(LM2596 DC-DC) proporciona al BOOST 400 kV y tener una mejora en la
fuente para evitar riesgos y poder trabajar con la fuente de la manera mas
segura. El volmetro es alimentado por dos fuentes externas individuales, una
fuente de 5 V y una bateria que proporciona el mismo voltaje (se selecciona
con cual se trabajard). Estas permiten alimentar de manera independiente
para obtener un mejor funcionamiento del volmetro y evitar caidas de voltaje.

En la figura 3.9 se muestra el diagrama de conexion del Volmetro.

Rojo Fino
ALIMENTACION
45-30V

Negro Fino

Amarillo Fino

Negro Grueso

FUENTE DE LA CARGA
0-100V

Rojo Grueso

Z

CARGA

Figura 3.9 Diagrama de conexion del Volmetro.
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e Como penultimo paso, se ensambla el médulo elevador de voltaje BOOST
400 kV. Se unio al regulador de voltaje y el volmetro segun las instrucciones

del fabricante. Como se muestra en la figura 3.10.

» ‘> ‘_:.*{;‘v ™ ““.

LM2596 DC-DC

Figura 3.10 Conexion del BOOST 400 kV.

e Finalmente se conectd un interruptor automatico para tener mayor control y
seguridad al momento de formar el arco eléctrico. Como se muestra en la
figura 3.11.

\_ RN .JINTERRUPTOR DE |
5 *‘ - REGRESO AUTOMATICO

Figura 3.11 Conexion del interruptor al elevador de voltaje.

Se observa en la figura 3.12 y 3.13, el disefio del circuito eléctrico de la conexion de
los componentes electronicos, y el armado final de cada uno de ellos.
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E1
B2

S-SPDT

<TEXT> ?
B1

Y V1: Cargador } T
i \B{% Eg?enrtig de Alimentacion Principal
—_‘l_— B2: Booster

SW1: Selector
SW2: Encendido/Apagado
M1: Volmetro :
U1: Regulador de voltaje
Sw2 U1 E1: Electrodo 1
E2: Electrodo 2

GND

V2
5V -

Figura 3.12 Diagrama de conexion del circuito

BOOST 400 KV |

INTERRUPTOR DE
REGRESO AUTOMATICO

FUENTE DE
ALIMENTACIONDEL =~ # INTERRUPTOR
LM2596 DC-DC_ 4 // PARA VOLMETRO

ALIMENTAR LA
FUENTE

FUENTE DE ALIMENTACION
DEL VOLMETRO

Figura 3.13 Ensamble de la fuente
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3.4 Proceso de calibracién y optimizacion de la fuente de alto voltaje

Se evalu6 el funcionamiento de la fuente de alto voltaje y se calibr6 respecto a la
generacion de arco eléctrico como funcién de la distancia de separacion entre
electrodos, y de la magnitud del voltaje de entrada.

Se recolectaron datos de la generacion de descarga de arco a presion atmosférica,
para una distancia de separacion de electrodos fija y como funcién del voltaje de
entrada a la fuente.

Asi mismo, se verifico la generacion de plasma de aire a baja presién como funcion

del voltaje de entrada de la fuente. El voltaje de salida no fue posible cuantificarlo.

En la figura 3.14 Se observa el plasma que se gener6 con la fuente elaborada.
También se evalu6 cualitativamente la intensidad del plasma creado con la fuente

a distintos voltajes y distintas distancias de separacion entre los electrodos.

Figura 3.14 Generacion de plasma

31

—
| —



CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos a partir de las actividades
realizadas en el presente proyecto. Disefio, elaboracién y calibracion de la fuente

de alto voltaje mediante las pruebas respectivas.

4.1 Disefio de circuito eléctrico de la fuente

Se evaluaron las principales caracteristicas de una fuente de alto voltaje que
permitiera proporcionar una diferencia de potencial y de corriente eléctrica

necesarias para generar un plasma de aire.

Se valoro tedricamente como seria el desemperio de la fuente de alto voltaje. Para

esto se realizaron varios disefios del circuito eléctrico.

Se elaboré el circuito eléctrico respectivo para poder ensamblar los componentes

E

E1

de una fuente funcional. El disefio se muestra en la figura 4.1.

B2

E2

1: Cargador
2: Fuenhte de Alimentaciéon Principal

Bateria
2: Booster
W1: Select

W2: Encendldo/Apagado
M1: Volmetro
U1: Reguladorde voltaje
SwW2 Efl:
U1 Eo:

Elec!
Electrodo 2

\A
A%
B1:
B
S
S

GND

Figura 4.1 Disefio del circuito eléctrico de la fuente.
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4.2 Ensamble, interconexion y armado de circuito eléctrico

Una vez que todos los componentes fueron elegidos segun las caracteristicas
especificas de operaciéon y su facil adquisicion, estos se ensamblaron acorde al
diagrama de conexion para posteriormente evaluar su funcionamiento y calibrar el
dispositivo.

En la figura 4.2 y 4.3, se muestra el ensamble de todos los componentes eléctricos
y electronicos interconectados.

Figura 4.2 Ensamble de componentes de Figura 4.3 Fuente terminada
la fuente de alto voltaje
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4.3 Calibracién y evaluacion del funcionamiento del dispositivo

Se calibro el dispositivo para determinar su comportamiento. Se midio la distancia
a la cual es posible generar a presion atmosférica una descarga de arco en aire,
esto como funcion del voltaje de entrada minimo, proporcionado al elevador de

voltaje que a su vez proporciona el voltaje aplicado entre dos electrodos de aluminio.

La figura 4.4 presenta el grafico del comportamiento de la generacion de una
descarga de arco en aire. En este grafico se fij6 el potencial eléctrico y se disminuy6

la distancia de separacion de los electrodos hasta observar la descarga de aire entre

ellos.

1.7

15 y = 1.3359In(x) - 0.0968 ®

' R2=0.992 e

0
°.-

1.3
T 11 _—
£ Lo

L
2 0.9
S .
v 07 -
)
'@
0.5
¢
0.3
125 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375
Voltaje (V)

Figura 4.4 Valores de voltaje aplicado y distancia de separacion de electrodos a los que

se observo la generacion de descarga eléctrica.

La primera descarga de arco en aire a presion atmosférica se observé a un voltaje
minimo de 1.50 V, a una distancia de separacion de electrodos de 0.4 cm. A partir
de esos valores se fue incrementando el voltaje (incremento de 0.25 V) hasta

alcanzar 3.50 V.
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Se observa que la relacion entre la distancia de separacion de los electrodos para
gue se genere una descarga de arco como funcion del voltaje aplicado, tiene un
comportamiento logaritmico descrito por la ecuacion y = 1.3359In(x) - 0.0968, cuyo

coeficiente de determinacion es: R2 = 0.992.

Por otra parte, se verifico la funcionalidad del dispositivo para generar un plasma de
aire a baja presion (~10 Torr). La tabla 4.1 presenta seis imagenes del plasma
generado de diferente intensidad luminosa y los valores de voltaje de entrada

utilizados.

En la tabla siguiente se puede observar como es el cambio de intensidad de la luz

emitida por el plasma.

Las primeras dos imagenes muestran claramente menor cantidad de luz emitida por
el plasma respecto de las dos ultimas, las cuales presentan mayor intensidad y
coloracion de luz. A mayor voltaje de entrada al elevador de voltaje, mayor

intensidad de luz en las imagenes.

El color de la luz emitida por el plasma es caracteristico de un plasma generado en
aire: (Nitrégeno (78.08%), Oxigeno (20.95%), Argon (0.93%) y Dioxido de carbono
(0.035%) principalmente).
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Tabla 4.1 Plasma de aire a baja presién (~10 Torr) generado con el dispositivo elaborado.

Voltaje Imagen del plasma Voltaje Imagen del plasma
V) generado V) generado
1.50 1.75
2.00 2.50
3.00 3.50

[ s



CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Con las actividades llevadas a cabo en el presente proyecto, se logro finalmente
elaborar una fuente de alto voltaje mediante el ensamble de componentes

electrénicos de facil obtencion, que es regulable, funcional y de bajo costo.

e En particular, se disefié y analiz6 un circuito eléctrico que permitid
proporcionar un alto voltaje regulable. El circuito eléctrico se disefié con
componentes electrénicos de facil obtencion, de bajo costo y de eficiencia
suficiente.

e Se llevo a cabo el ensamble de los componentes electronicos elegidos y se
armo la fuente de alto voltaje controlable.

e Se evalud el desempeiio experimental del ensamble de los componentes
electronicos considerados para la obtencion de una fuente de alto voltaje
regulable.

v' En especifico, se obtuvo una curva de calibracion que permitid
conocer la relacion entre la distancia de separacion de los electrodos
y el voltaje minimo aplicado, para que se genere una descarga de arco
en aire a presion atmosférica. La curva de calibracion mostré un
comportamiento lineal descrito por la ecuacién y = 0.5541x - 0.3034,
cuyo coeficiente de determinacion fue de: R2 = 0.9699.

v' Por otra parte, se verificé la funcionalidad del dispositivo para generar
un plasma de aire a baja presion (~10 Torr). Se observd que la
intensidad luminosa del plasma generado varia como funcion del
voltaje aplicado con el dispositivo elaborado. A mayor voltaje aplicado,

mayor intensidad luminosa proporcionada por el plasma.
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