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Resumen - En este articulo investigativo se logr6 caracterizar una
bobina Tesla, un dispositivo que utiliza un circuito RLC con una
frecuencia resonante. La caracterizacion se realizd con calculos
tedricos, experimentos practicos y simulaciones del circuito. En la
etapa practica, se generd plasma a temperatura ambiente, lo que
permitid observar directamente los efectos de la resonancia en el
dispositivo. Ademas, se obtuvieron resultados sobre la frecuencia de
resonancia de los circuitos implicados.

Con la informacion teérica, se realiz6 una simulaciéon en una
plataforma en linea, que permiti6 visualizar el comportamiento de las
frecuencias de resonancia en diferentes condiciones. Esta simulacion
permitié un andlisis comparativo entre los resultados tedricos y
précticos, evaluando la resonancia y caracterizacion de la bobina en
relacion con las propiedades de cada componente.

El andlisis comparativo reveld coherencia entre los datos tedricos y
practicos, sin embargo, se observé que la induccion no era eficiente por
la diferencia entre las frecuencias de resonancia entre los circuitos
primario y secundario.

Palabras clave: Circuitos resonantes, frecuencia de resonancia,
induccion electromagnética, plasma frio.

Abstract - In this research article, a Tesla coil, a device that uses an
RLC circuit with a resonant frequency, was characterized. The
characterization was performed through theoretical calculations,
practical experiments, and circuit simulations. During the practical
stage, plasma was generated at room temperature, allowing for the
direct observation of the resonance effects in the device. Additionally,
results were obtained regarding the resonant frequency of the involved
circuits.

With the theoretical information, a simulation was conducted on an
online platform, which allowed visualization of the resonant frequency
behavior under different conditions. This simulation enabled a
comparative analysis between theoretical and practical results,
evaluating the resonance and characterization of the coil in relation to
the properties of each component.

The comparative analysis revealed coherence between the theoretical
and practical data. However, it was observed that the induction was not
efficient due to the difference between the resonant frequencies of the
primary and secondary circuits.

Keywords: cold plasma, electromagnetic induction, resonant circuits,
resonant frequency.

I. INTRODUCCION

Las técnicas de crecimiento de superficies, como la Deposicion
Fisica de Vapor (PVD) y la Deposicion Quimica de Vapor (CVD),
pueden activarse mediante la descarga de gases ionizados que
contienen moléculas de gas y atomos de metal, generando plasma, el
cuarto estado de la materia [1]. Este plasma permite la ionizacion de

materiales de recubrimiento, facilitando una deposicion uniforme y de
alta calidad sobre diversas superficies. El uso de plasma frio en estos
procesos ofrece ventajas adicionales, como la reduccion de la
temperatura de procesamiento y la mejora de la adhesion del
recubrimiento [2],[3]. Para desarrollar plasma a temperatura ambiente,
es necesario contar con un generador de microondas 0 un campo
magnético producido por una bobina de Tesla, que proporciona un
método eficiente y controlado para la produccion de plasma,
potenciando asi las aplicaciones en PVD y CVD, y abriendo nuevas
fronteras en la ciencia de los materiales [4], [5], [6].

Las bobinas de Tesla utilizan una variedad de componentes que son
fundamentales para su funcionamiento, y su eficacia depende de la
aplicacion prevista. El comportamiento y la eficiencia de la bobina
pueden verse afectados por las fuentes de alimentacion, generadores de
microondas, transformadores y componentes electrénicos adicionales,
como condensadores y toroides. La combinacion de estos elementos
puede aumentar la potencia y la eficiencia del dispositivo, haciéndolo
adecuado para aplicaciones industriales que requieren un rendimiento
optimizado y altas potencias.

Sin embargo, las bobinas de Tesla disefiadas para fines de simulacion
de procesos de ionizacion con bajos potenciales de ionizacién utilizan
componentes mas seguros y de menor potencia (0 a 300 GHz), lo que
permite a los investigadores construir y estudiar fendémenos
electromagnéticos sin los riesgos asociados con los componentes de
alta potencia, radio frecuencia (RF) y la radiacién de las microondas
(MO) [7], [8], [9], [10]. Esto determina el limite en el uso de
generadores de MO. Para generar plasma frio estable en condiciones
seguras se requiere una radio frecuencia en el rango de los 13.56 MHz
[11].

Otros estudios han implementado la construccion de bobinas de Tesla
basadas en conceptos tedricos y experimentales, con el objetivo de
calcular aspectos eléctricos como la capacitancia en un circuito RLC y
comparar datos tedricos con resultados experimentales. Asi como otros
trabajos han enfocado la construccién de bobinas de Tesla con fines
académicos, destacando la facilidad de su construccion y su relevancia
histdrica, en esta caracterizacion se verifica la resonancia de una bobina
de Tesla construida a partir de esquemas eléctricos encontrados en
otras literaturas, teniendo en cuenta la induccién electromagnética,
capacitancia y la frecuencia de resonancia generadas en su
configuracion [12], [13]. En una primera fase, se analizan con
conceptos tedricos las variables en la generacion de estos fenémenos;
luego, se hacen ensayos de laboratorio para verificar la frecuencia de
resonancia y evaluar la eficiencia del campo magnético producido por
la bobina, finalmente, se llevan a cabo simulaciones para determinar la
eficiencia de la bobina de Tesla construida.



Il. METODOLOGIA
A. Construccién y Calculo Teorico de la Bobina de Tesla

El disefio de la bobina de Tesla se basa en la creacion de un circuito
resonante, el cual se divide en dos circuitos resonantes conocidos como
primario y secundario. [14]; la frecuencia de resonancia debe ser igual
tanto en el circuito primario como en el secundario, similar a un
transformador, donde la bobina primaria induce corriente en la bobina
secundaria mediante el campo magnético generado por la primera. La
fuente de alimentacion utilizada en el circuito es una bateria (BAT) de
9 voltios de corriente continua. El polo positivo de la fuente se conecta
en serie a un interruptor (U) y este a la bobina primaria (L1), construida
con 3 vueltas de alambre de calibre AWG 12, cuya salida se conecta al
colector del transistor 2N2222. El polo negativo de la bateria se conecta
al emisor del mismo transistor. El transistor 2N2222 actGla como un
conmutador critico en el circuito, la polaridad NPN del transistor nos
permite el control de corriente y no de tensién en su base [15],
regulando el flujo de corriente continua entre el colector y el emisor
generando una corriente oscilante. La base del transistor se conecta a
una resistencia de 22 kilo ohmios, que controla la corriente que pasa a
través del transistor mediante la saturacion que se genera en él.

Por otra parte, el circuito resonante LC incluye una bobina secundaria
(L2) construida con alambre de cobre magnético de calibre AWG 28,
enrollado en un tubo de PVC con 244 vueltas y una altura de 8.8 cm.
La capacitancia total (CT) en este circuito resonante es la suma de la
capacitancia generada en la esfera (Ce) y una capacitancia parésita
(Cp5) que es el resultado de los efectos electrostéticos entre las espiras
adyacentes. Un extremo de la bobina secundaria (L2) se conecta al

colector del transistor 2N2222, completando asi el circuito.

La corriente oscilante se genera a partir de la autoinduccion de la
bobina secundaria en dos fases. En la primera fase, la corriente circula
por la bobina primaria, generando un campo magnético que induce el
flujo de corriente en la secundaria, aumentando el voltaje en la Gltima,
mucho mayor que en la primaria. Los electrones comienzan a transitar
hacia el extremo de la bobina secundaria conectada a la esfera, tomando
los electrones que pasan por la base del transistor. En la segunda fase,
al no haber flujo de electrones por la base del transistor, este pasa de
saturacion a corte, deteniendo el flujo de corriente por la bobina
primaria. EI campo magnético de la bobina primaria desaparece y la
bobina secundaria deja de autoinducirse, interrumpiendo el flujo de
corriente. Luego, los electrones comienzan a fluir nuevamente por la
base del transistor, permitiendo que se repita el ciclo de saturacién del
transistor.

Cuando el circuito resonante funciona, genera un alto voltaje
autoinducido en las bobinas, lo que se observa al acercar un tubo de
gas enrarecido, que emite fotones por la ionizacion del gas. Aunque en
el esquema las bobinas parecen estar junto a la otra (figura 1),
fisicamente la secundaria estd dentro de la primaria, ambas con
geometria cilindrica, la finalidad de esta disposicion es optimizar el
principio de funcionamiento de un transformador resonante,
asegurando una transferencia de voltaje y corriente con minima pérdida
de potencia [16]. La capacitancia total (CT) producida por la
secundaria no es parte del esquema eléctrico ya que es consecuencia de
la proximidad de las espirales, de la esfera y de la ionizacion del aire y
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Fig. 1. Esquema eléctrico de la bobina de tesla.

El modelo matematico esta bajo los principios de la resonancia y la
inductancia en circuitos LC. Un circuito LC consiste en una bobina
(inductancia, L) y un condensador (capacitancia, C) conectados para
almacenar y transferir energia oscilatoriamente. La frecuencia de
resonancia de un circuito LC se calcula mediante la ecuacion 1 [17]:

1
2nVLC

En la bobina de Tesla, la energia se transfiere entre el circuito
primario y el secundario, ambos sintonizados a la misma frecuencia de
resonancia para maximizar la transferencia de energia. Por tal motivo,
la reactancia inductiva de la bobina primaria y la reactancia capacitiva
de la bobina secundaria deben ser iguales, asi como la frecuencia entre

f= ()

las dos bobinas [13],[18].

La inductancia de una bobina, que depende de sus caracteristicas
geométricas, puede calcularse utilizando diferentes ecuaciones. La
ecuacion de inductancia de una bobina general expuesta por Hayt [16],
tiene como constante el valor de la permeabilidad del espacio libre u =

411:—7: y el area de la seccidn transversal (4) de la bobina dada por la
ecuacion 2:
NZ2A

Donde (N) es el nimero de vueltas y (H) es la altura de la bobina.
Por otro lado, la ecuacion de Wheeler proporciona una estimacion
préctica para la inductancia de bobinas cilindricas, expresada en la



ecuacion 3:
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Donde (N) es el nimero de vueltas y (H) es la altura de la
embobinado y (R) es el radio medio de la espiral de la bobina.

La capacitancia parasita de la bobina, una componente crucial en la
resonancia puede estimarse mediante la ecuacion de Medhurst, una
férmula empirica que calcula la capacitancia distribuida a lo largo de
la bobina. La formula de Medhurst [18], ecuacion 4 es:

©)

H
Cp = (0,100976 ) + 0,30963) D (4)

Donde (H) es la altura y (D) el diametro medio de la bobina. Esta
capacitancia parasita se suma a cualquier capacitancia externa para
determinar la capacitancia total, para este caso la capacitancia de una
esfera determinada bajo la férmula estandar [19], ecuacién 5:

Cp = 4me R (5)

Donde €, = 8.854 x 10712 %es la permeabilidad del vacio y (R) el

radio de la esfera.
Existen diversas variaciones de las ecuaciones tanto de Wheeler para

la inductancia como de Medhurst para la capacitancia. Sin embargo,
para este estudio, se utilizaran las ecuaciones previamente
mencionadas debido a su aplicabilidad.

B. Medicién de Parametros Eléctricos en el Laboratorio

1) Ubicacién del laboratorio: Las practicas de caracterizacion de la
bobina de Tesla se hicieron en el Laboratorio de Electronica y
Electromagnetismo de la Facultad de Ingenieria de la Fundacion
Universitaria Los Libertadores, sede Bogota. Este laboratorio tiene los
instrumentos y equipos necesarios para medir frecuencias precisas.

El instrumento de medicidn utilizado fue el siguiente:

Osciloscopio digital Rigol DS1102E, es un osciloscopio de 100 MHz
con 2 canales anal6gicos y un disparador externo. Tiene una frecuencia
de muestreo méxima de 1 GSa/seg

2) Procedimiento: La bobina de Tesla inicialmente contaba con un
disefio en el cual sus componentes se encontraban soldados unos a otros
y este fue modificado para tomar datos de la frecuencia de resonancia
en las précticas de laboratorio de tal manera que se pudieran realizar
conexiones de los cables del osciloscopio y no intervinieran otros
elementos que impidieran su lectura, la conexion de los componentes
se realiza con una protoboard (figura 2), a continuacién se muestra la
distribucidn de las conexiones de los componentes:

Fig. 2. Esquema de la bohina con protoboard.

El procedimiento metodoldgico para la toma de medidas fue el
siguiente:

o Identificar las partes de la bobina de tesla, como la bobina primaria

(L1), la bobina secundaria (L2), transistor, interruptor, fuente de

alimentacidn, resistencia y el toroide.

o Identifique en el osciloscopio, sus partes y configuracion para su

uso, determinando el valor de la frecuencia captada.

o Proceder al armado de las partes de la bobina teniendo en cuenta el

esquema del circuito y la ubicacion de los cables con apoyo de la

protoboard, la bobina secundaria debe estar dentro de la bobina

primaria.

e Con la fuente de voltaje, alimentar la bobina al voltaje requerido,

encender y realizar pruebas con un bombillo o tubo de luz,

verificando que emita iluminacién en cuando se acerca al toroide o
al cuerpo de la bobina secundaria.

e Conectar el osciloscopio en serie con los conectores macho —
macho en cada nodo que coincida con el cable rojo y amarillo.

e Durante el funcionamiento de la bobina, verificar la emision de
plasma con un tubo de gas enrarecido y tomar los valores de
frecuencia ajustando las escalas del osciloscopio para obtener una
medicidn clara de la frecuencia resonante.

I11.  ANALISIS DE RESULTADOS

A. Caélculo de resultados
La resonancia depende de algunos factores, como la inductancia, la



capacitanciay el acoplamiento de las dos bobinas. La inductancia surge
a partir de las caracteristicas geométricas de las bobinas, como lo es el
radio de la espiral cilindrica y el nimero de vueltas del alambre. La

tabla I presenta los valores necesarios tomados de la bobina primaria y
de la bobina secundaria incluyendo el didmetro y el &rea transversal.

TABLA |
CARACTERISTICAS DE LAS BOBINAS

Bobina  Radio (R) [cm] Diametro (D) [cm] Area (A) [cm?] No. Vueltas (N) Altura (H) [cm]
Primaria 1,420 2,84 6,16 3 3
Secundaria 1,085 2,17 3,69 230 9,2
Se lleva a cabo el célculo de las bobinas utilizando las ecuaciones 2 Cy = 2,06 pF

y 3. Los resultados de las inductancias calculadas se presentan en la
Tabla Il.
TABLA Il
INDUCTANCIAS CALCULADAS
(UNIDADES: HENRIOS)

Bobina Hayt Wheeler
Primaria 232,13 x107° 163,02 x107°
Secundaria 300,19 x107® 270,67 x107¢

Los resultados de las inductancias calculadas mediante los métodos
de Hayt y Wheeler muestran diferencias significativas, para la bobina
primaria, la inductancia calculada por Hayt es 232.13 nH, mientras que
Wheeler arroja 163.02 nH. En el caso de la bobina secundaria, Hayt
proporciona una inductancia de 300.2 pH, en comparacion con los
270.7 pH obtenidos por Wheeler, estas diferencias se deben a las
distintas aproximaciones y consideraciones geométricas de cada
método.

El calculo de las capacitancias se realiz6 sumando la capacitancia de
laesferay la capacitancia parasita, la cual se calcula usando la ecuacion
4, donde el valor obtenido de capacitancias parasita es:

Cp; = 1,60 pF
La capacitancia de la esfera es calculada con la ecuacion 5 donde el
radio de la esfera es y el resultado es el siguiente

Tomando la capacitancia total presente en la bobina secundaria es la

siguiente:
Crz = Cpy + Cg = 1,60 pF + 2,06 pF = 3,66 pF

En el caso de la capacitancia parasita de la bobina primaria, se tiene

en cuenta la capacitancia parasita a partir de la ecuacion 4:
Cpy = 1,17 pF

Para determinar la frecuencia de resonancia en un circuito LC en
serie o paralelo se calcula con la ecuacién 1, en la tabla 3 se presenta
los valores de las frecuencias de resonancia tedricas calculadas
teniendo en cuenta cada valor encontrado de las inductancias y
capacitancias.

TABLA I
FRECUENCIAS DE RESONANCIA CALCULADAS
(UNIDADES: MEGAHERTZ)

Bobina Hayt Wheeler
Primaria 305,4 364,4
Secundaria 4,80 5,06

La frecuencia de resonancia obtenida por el osciloscopio (figura 3)
tuvo valores aproximados a 5,55 MHZ, este dato corresponde al valor
tomado de la bobina secundaria.

_ Time 200.9ns ©+0.0000s |



Fig. 3. Frecuencia de resonancia captada por el osciloscopio.

Figa. 4. Obtencion de plasma frio a partir de un tubo ionizado

La frecuencia de resonancia logro ionizar el tubo de gas y obtener
plasma frio (figura 4).

B. Simulacién de la bobina de tesla

La simulacion se realizd en la plataforma disponible en
masterplc.com. Primero, se accede al simulador de circuitos en la
pagina web, donde se puede construir el esquema del circuito de la
bobina de Tesla, incluyendo los componentes necesarios: la fuente de
alimentacién, el transistor, la resistencia, las bobinas primaria y
secundaria que para este caso se ubican como un elemento
transformador, ya que el simulador no puede considerar el campo
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magnético y la resonancia entre dos bobinas como elementos
separados.

Los valores de estos componentes, previamente obtenidos
tedricamente, fueron digitados en el simulador, esto incluyd especificar
la inductancia de las bobinas, la capacitancia del condensador y otros
pardmetros relevantes. Una vez configurado el circuito con los valores
tedricos, se procedid a ejecutar la simulacién en donde estd y los
resultados obtenidos se muestran en la figura 5, en el circuito se incluy6
medidores de voltaje con el fin de corroborar el correcto

funcionamiento y como simulando un osciloscopio con el fin de
apreciar las resonancias de entrada y salida.
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Fig. 5. Simulacion del esquema eléctrico de la bobina y resultado de las frecuencias de resonancia.

En la simulacion realizada, se observaron formas de onda que
corroboran el comportamiento dinamico del circuito y su resonancia.
No obstante, el simulador mostr6 limitaciones para frecuencias en el
rango de MHz, pero proporciono una validacion cualitativa del disefio
tedrico, la simulacion indico frecuencias resonantes acordes con las
predicciones tedricas y experimentales.

IV. CONCLUSIONES

Las diferencias entre los resultados a partir de las ecuaciones
enfocadas en la inductancia tienen una discrepancia significativa
teniendo en cuento la escala, esto hace que resalte la importancia de
considerar multiples aproximaciones al calcular inductancias, ya que
cada método ofrece perspectivas distintas sobre la geometria y
configuracion de las bobinas.

La frecuencia de resonancia medida experimentalmente fue de 5,55
MHz. Comparada con las frecuencias teoricas, la frecuencia
experimental se aproxima mas a los valores calculados para la bobina
secundaria, tanto por Hayt (4.80 MHz) como por Wheeler (5.06 MHz).
Sin embargo, la frecuencia experimental es ligeramente superior, lo
que puede deberse a factores como imprecisiones en las mediciones,
variaciones en la construccion fisica de la bobina, o la presencia de
efectos parasitarios no considerados en los calculos tedricos.

Pese a las restricciones del simulador en la limitacion del manejo de
frecuencias de orden de MHz, su uso fue crucial para verificar el
funcionamiento teérico del circuito y permite realizar ajustes a
pardmetros para configuraciones fisicas en las bobinas, tratando de
asegurar una buena resonancia y con una mejor eficiencia. No obstante,
el simulador mostr¢ la forma de onda de los circuitos, proporcionando
la descripcidn cualitativa de las ondas resonantes.

El control de la frecuencia de resonancia y su campo magnético es
critico para mantener un plasma estable y eficiente, lo que impacta
directamente en la potencia y eficiencia, de acuerdo con las frecuencias
de resonancia alcanzadas en la bobina primaria y secundaria, su
diferencia, que es alrededor de los 300 MHz, indican que se debe
realizar ajustes en la cantidad de vueltas u otro aspecto geométrico de
las bobinas, con el fin de optimizar la resonancia y asi tener la
capacidad en el sistema para generar y mantener un plasma adecuado.
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