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Estudiamos el comportamiento eléctrico de una descarga corona positiva modulada a frecuencias de audio.
Empleamos un arreglo de alambres de cobre paralelos (electrodo corona), enfrentados a uno similar de barras de
bronce. Al medir la corriente idnica por medio de un circuito diferencial encontramos que los efectos de tiempo de
transito de los iones son importantes y se reflejan en la respuesta eléctrica. Los circuitos equivalentes tradicionales,
desarrollados para describir descargas negativas, no pueden dar cuenta de la admitancia medida. Mostramos un

nuevo modelo equivalente basado en componentes dependientes de la frecuencia.
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We study the electrical behavior of a positive corona discharge, modulated at audio frequencies. We use a set of
parallel copper wires (corona electrodes) that face a similar array of brass bars. We developed a differential circuit
to measure the ionic current and the obtained results show transit time effects are noticeable and the electrical
response departs from the expected performance. The standard equivalent circuit, suitable to describe a negative
corona discharge, fails to describe the measured admittance. We present a new equivalent model that resorts to

frequency-dependent components.
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l. INTRODUCCION

Los actuadotes electro-hidro-dinamicos consiguen el
transporte de un fluido a través de la interaccién (con
transferencia de momentum) entre iones arrastrados por
un campo eléctrico y moléculas. Estos actuadores
pueden desempefiarse como simples impulsores,
conseguir el control del flujo sobre una superficie’ o
conseguir un medio de propulsién®. A menudo estos
dispositivos estan basados en una descarga corona que
opera en un régimen continuo. Sin embargo, si la
corriente es modulada superponiendo una sefial, el
dispositivo se transforma en un transductor acustico.
Estos son los llamados parlantes ionicos y han sido
conocidos desde hace varias décadas pero no tienen uso
extendido; muy probablemente debido al bajo
rendimiento. Sin embargo estos parlantes tienen
caracteristicas atractivas tales como la ausencia de partes
mecénicas moviles, gran ancho de banda y una relacion
directa entre la corriente y el caudal acustico. Estas son
caracteristicas que los vuelven atractivos en el ambito de
un laboratorio.

La caracteristica estatica de una descarga corona es
de la forma: 1=kV(V-V,) donde V; es la tensién umbral y
k es una constante dependiente de la forma, dimensiones,
polaridad y composicion del gas. Por debajo de Vo, la
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descarga no es auto-sostenida y la corriente es menor a 1
pA. Cuando la tension aplicada excede a esta tensién,
comienza el régimen de "pulsos de Trichel" y la corriente
abruptamente aumenta a 1 pA. La descarga comienza a
ser autosostenida. A medida que V aumenta la frecuencia
de los pulsos también lo hace. Eventualmente, los pulsos
ocurren tan rapidamente que se superponen dando
origen al régimen "no pulsado”.

En base a los procesos fisicos que ocurren en
distintas partes de la descarga, distintos autores han
desarrollado modelos eléctricos equivalentes destinados
a describir la respuesta eléctrica en régimen alterno °”.

En este trabajo presentamos evidencia experimental
que el tiempo de trénsito de los iones influye en la
respuesta eléctrica de forma tal de tornar inaplicable el
modelo equivalente tradicional basado en resistores y
capacitores. Mas aun, las experiencias muestran la
conveniencia de introducir un modelo con componentes
dependientes de la frecuencia, a semejanza de lo que
ocurre en un diodo termo-idnico.

II. ARREGLO EXPERIMENTAL Y MEDICIONES

La figura 1 muestra una descarga corona tipica. Una
fuente de alta tension continua determina la corriente
continua o de polarizacién sobre la que se superpone la
sefial. Esta modula la velocidad del denominado “viento
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ibnico” y asi se obtiene una onda acustica. La mayoria de
los ensayos han sido realizados en una configuracion
aguja-grilla con polaridad negativa®®®.

A frecuencias de audio en el rango de 1 a 20 kHz la
corriente adelanta a la tension aplicada debido a la
capacitancia inter-electrédica. Asi, algunos autores’ han
modelado la descarga corona como dos resistores: R;,
que representa a la zona de ionizacién y R, que
representa a la zona de deriva y una capacitancia C,,.

Dado que la potencia aclstica generada por una
Unica aguja es muy pequefia, es habitual recurrir a
arreglos de emisores puntuales para conseguir una
mayor presion acustica.

Citendito egquivalente

i Cy
aguia | B oioe | el
5 R}
.| Fuente alta
T tensidn

? Sefial de audio

Figura 1. Arreglo punta-grilla y circuito equivalente.

En nuestro caso recurrimos a un emisor formado
por un conjunto de alambres y barras en régimen de
corona positiva. Esta polaridad brinda una mayor
velocidad del viento i6nico y menor ruido acustico de
fondo gracias a la ausencia de los pulsos de corriente
caracteristicos de una corona negativa’. Nuestro emisor
consta de un arreglo de alambres de cobre paralelos (100
um de diametro) enfrentados a barras de bronce,
también paralelas y de 3 mm de diametro. El area
efectiva tiene un ancho de 115 mm y una altura de 130
mm. La distancia d entre los alambres y las barras es
ajustable entre 2.5 mm y 17.5 mm para ensayar distintas
configuraciones. Las tensiones de continua aplicadas se
encontraron en el rango de 6 a 15 kV y dentro del
régimen “no pulsado” ya mencionado més arriba’®. Los
resistores de balasto (R= 10 MQ) limitan e igualen las
corrientes de las diferentes descargas individuales. Cada
uno de estos resistores de balasto esta desacoplado para
excitacion alterna por medio de un capacitor C4= 2.2 nF.
El paralelo de R, y Cq4 determina una frecuencia de corte
de 7 Hz, un valor los suficientemente bajo como para
tener efectos despreciables en las medidas (figura 2).

Nuestro proposito original era caracterizar la
distorsion arménica debida a la relacion no lineal entre
corriente y tension. Curiosamente este tema ha recibido
muy poca atencién.

Dado que parte de la potencia acUstica depende de la
corriente que fluye a través de R, (y con ello también los
productos de distorsion) decidimos construir el circuito
de la figura 2 para medir la corriente ionica.
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Si C,=Cy y R=0 el circuito cancela la componente
capacitiva y a la salida del amplificador diferencial
obtenemos una réplica de la corriente i6nica.
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Figura 2. Circuito diferencial para medida de la corriente
idnica.

Sin embargo, dada la presencia de R; el circuito no
puede realizar la mencionada cancelacion a todas las
frecuencias, pero dado que Ri/Ry~0.05-0.1 la fase de la
salida es proxima a cero a bajas frecuencias. La
transferencia T=V,/V, esta dada, en términos de valores
relativos por (i es la unidad imaginaria):

A (98y -i) _ 0 (1)
Ve (1+a+ﬁ){(l(+1;i‘)ﬁ)eﬂy—i} o=

Donde a=Ri/Rs, f=R/Rs, =C,/Cy, O=aCRS

La figura 3 muestra un caso tipico y de la misma se
concluye que el desplazamiento de fase es inferior a 3° a
frecuencias debajo de 8 kHz. Este limite, aunque bajo,
permite realizar los ensayos estandar de distorsion a 1
kHz.
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Figura 3. Transferencia del circuito de la figura 2.

Antes de medir la corriente idnica verificamos el
desempefio del circuito simulando la descarga con
resistores y capacitores de valores similares a los
reportados para una descarga corona (Co= 22 pF, Ri=22
kQ y R,= 560 kQ). Los resultados estuvieron en
concordancia con la (1) en el rango de 1 kHz a 40 kHz.
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Dado que el capacitor esta sometido a una diferencia
de potencial de unos 15 kV recurrimos a un cable
coaxial RG-58 cuyo largo fue ajustado hasta que la sefial
de salida del amplificador diferencial se encontraba en
fase con la de entrada.

Al medir la distorsion pronto encontramos otro
problema dado que los resultados experimentales
diferian de los esperados, particularmente el diagrama de
fase. En lugar de valores negativos, como los predichos
por la (1), hallamos valores positivos y que aumentabas
varias decenas de grados en menos de una octava (figura
4).
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Figura 4. Fase medida vs frecuencia a distintas
distancias

Este comportamiento complejo se observa en la
figura 5 donde mostramos la parte real e imaginaria de la
admitancia de la descarga.

Esperdbamos una conductancia casi constante
(considerando Ri<<R,) y una susceptancia proxima a
cero (dado la cancelacion que provee Cg). Estas
suposiciones se cumplen por debajo de 5 kHz pero se
apartan a frecuencias superiores. Aparece un “exceso”
de capacitancia y la conductancia cambia con la
frecuencia.
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Figura 5. Valores medidos de conductancia y susceptancia en
funcidn de la frecuencia.

Mas aln, la distancia entre los alambres y las barras
juega un papel importante (mas alla del cambio esperado
en la capacitancia). Tales cambios no pueden ser puestos
en correspondencia con el circuito equivalente simple de
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la figura 2. Nuestros resultados no coinciden con
reportes previos™’ y sugieren la necesidad de incorporar
componentes dependientes de la frecuencia.

Desarrollar un modelo analitico es muy complejo
dada la necesidad de tomar en consideracion varios
procesos (generacién de iones, transporte de cargas,
ecuaciones de Navier-Stokes, etc). Por otro lado es fécil
recurrir a simulaciones numéricas, pero es menester
cambiar varios pardmetros hasta encontrar el modelo
simple que mejor ajuste.

Como una posicién intermedia tomamos la
aproximacion de Raizer'®, quien remarcé que una
descarga corona semeja a un diodo termo-ionico porque
ambos son dispositivos en los que la corriente esta
limitada por una zona de carga espacial. La region de
descarga autosostenida (un entorno del electrodo corona
en el que se produzca la ionizacion) puede proveer un
nimero grande portadores, pero algunos son repelidos
por la zona de carga espacial del mismo signo. Este
mecanismo es similar al que limita la corriente en un
diodo termo-idnico.

A bajas frecuencias tanto los iones (en una descarga
corona) como los electrones (en un diodo) recorren la
distancia inter-electrodica en un tiempo mucho mas
corto que el periodo de la sefial. A frecuencias elevadas
los portadores de carga no responden instantaneamente
y los efectos reactivos son perceptibles. En los diodos
estos efectos aparecen a decenas de MHz. Sin embargo,
en una descarga corona los iones se mueven lentamente
y los efectos del tiempo de transito no nulo pueden
aparece a frecuencias de audio.

Llewellyn' estudio detalladamente el
comportamiento de un diodo y encontré una impedancia
normalizada Z/R,. Esta es una funcién del tiempo de
transito =, definido como la razén de la distancia d entre
electrodos a la velocidad media de deriva vg.

R%:%+%(2—2e‘ﬂ—ﬁ—ﬂe‘”)

B=i0=ior, (2)

La parte real e imaginaria de la (2) devuelven la
conductancia y una susceptancia capacitiva (por ser de
signo negativo). Un modelo paralelo es mas facil de
analizar porque aparecen naturalmente una resistencia
que representa el transporte de iones en paralelo con una
capacitancia. Estas componentes pueden derivarse a
través de una admitancia normalizada Y/Y,=Ro/Z=g+b.
(figura 6). Los valores normalizados muestran que la
susceptancia se incrementa mas rapido que la frecuencia.
En estas condiciones es conveniente definir una
capacitancia equivalente Ce, (a) = b(g)/a, no

determinada exclusivamente por factores geométricos
(figura 7).

Puede ser visto que la capacidad equivalente crece
50% en aproximadamente una octava. Ademas la
conductancia puede tomar valores negativos; una
caracteristica que fue explotada en osciladores™. Este
modelo no puede ser aplicado directamente a una
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descarga corona porque, a pesar de las similitudes, los

procesos fisicos fundamentales no son los mismos.
6 ; .

Valores normalizados de gy b
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Figura 6. Valores normalizados de conductancia y
susceptancia para el modelo de ref. 11.

A pesar de esta diferencia conceptual ensayamos si
una correccion de la forma dada por la figura 6 podria
replicar los resultados de la figura 4 a frecuencias
intermedias.

Para ello consideramos una conductancia de la forma:

Gu :]'/Ru:GO+rg
®)

donde Gy y I' son constantes a determinar (junto con el
tiempo de transito) y g es obtenido a partir de la figura
6. Es necesario incluir el término constante G, dado que
la conductancia que medimos es siempre positiva.
Comenzando con el valor de C, que habiamos
encontrado a 1 kHz (al ajustar Cy), corregimos su valor
con la ayuda de la figura 7. Finalmente encontramos, por
iteracion, el tiempo de transito basandonos en los
diagramas de fase de la figura 4 y la transferencia (1) del
circuito diferencial. Luego de algunas iteraciones
encontramos los mejores valores de R;, Go, I' Y 5.
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Figura 7. Capacidad equivalente vs angulo de transito.

En las figuras 8 y 9 presentamos los resultados para
dos distancias inter-electrédicas. A frecuencias por
debajo de la que C. alcanza el valor maximo la
concordancia es muy buena a pesar de que el modelo ha
sido derivado para otro sistema. Por lo tanto las
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correcciones aplican en un rango limitado de frecuencias.
La descarga corona y el diodo termo-idnico muestran
similitudes pero no son idénticos.

¢ (grados)

o 5 10 15 2
Frecuencia (kHz)
Figura 8. Fase medida (azul) y computada(roja) vs
frecuencia

Ciertamente las figuras 4 y 5 sugieren que los efectos
del tiempo de trénsito son importantes en una descarga
corona. Los valores fueron obtenidos en base al modelo
de un diodo y por lo tanto pueden ser no
representativos. Sin embargo la diferencia con los
valores correctos no puede ser muy grande porque el
campo eléctrico que hemos computado es préximo a los
resultados obtenidos, analitica y numéricamente, por
Janischewsyj*?
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Figura 9. Fase
frecuencia

medida (azul) y computada(roja) vs

Con los valores obtenidos de 7, y las correspondientes
distancias inter-electrddicas presentamos la figura 10
donde la tendencia lineal sugiere que los iones viajan a
velocidad casi constante.
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Figura 10. Relacion entre la distancia inter-electrédica y el
tiempo de transito.
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De la pendiente y la movilidad iénica (u~1.8x10" m*/Vs)
obtenemos un campo eléctrico medio E~ 8x10° V/m.

[1l. CONCLUSIONES

La experiencia ha mostrado que los efectos del
tiempo de trénsito son notorios en una descarga corona.
Para reflejar estos efectos es conveniente introducir, en
el modelo eléctrico, componentes dependientes de la
frecuencia. A frecuencias intermedias dicha correccion
puede ser obtenida a partir del modelo de un diodo
termo-iénico. Los valores computados del tiempo de
transito corresponden a valores razonables del campo
eléctrico. Dada la dependencia de R, con la frecuencia
esperamos un espectro de emisidn acdstica mas
complejo.
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