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PROLOGO
| La finalidad de este,trabajb es el de fealizarf\

un estudio comparativo de las fuentes de alimentacién
monofésicas de, potencias pequeﬁas_r?a;;zanQO_lq cons-—
iruccibﬁ del disefio, de una fuente de glimgqtqc%én_esen
tabilizada. El tema presenta verdadgrp.iqteréeu,guesv
to éue=en:el campo préfesional de la_ngpgigria‘Elécf
trica al téecnico se le presente multitud de probleras

relacionados con este tipo de energia, en sistemas de

" aparatos telefb6nicos, en calculadoras y eguipos de

procesamientos ddé datos y en general en equipos técni-
cos con aplicacibn a ia Médicina; ia ciencia y la In-
dustria. |

La parte tefrica. se expone en los capitulos I y
III, formulando los anflisis y las ecuaciones de di-
sefio. En el capitulo II y IV se realiza la determina-
cibn de los componentes para el planeamiento fisico
Y construccién del diseifio. Las evaluaciones y verifi-

caciones experimentales sobre el disefio construido

. se expone en el capitulo V.

Doy las gracias a la Escuela Politécnica Nacional
por haberme ayudado con la-prestacién de informacibn
a trayés de la Biblioteca, materiales y equipo del La-
boratorio de Electrbnice par& 15 realizacién del gdi-
sefo y de las éxperimentaciones.
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Consultor de Tesis, por sus dotes dé sinceridad y por

su acertada orientacién con gue guié mis trabajos, a

todos los Profesoree de la Facultad del Departamento

de Electrbédnica, por dedicar con su estimulo y. ayuda

a realizar este trabajo.



CAPITULC PRIMERO

ESEUDIO DE LA RECTIFICACION Y FILTRAJE



1-1 CONSIDERACIONES GENERALES

Se llevara a cabo un anflisis de Jlos circuitos de
media onda y onda completa, que constituyen dos tipos
de conexidén muy comunes en 1os rectificadores. En un
circuito rectificador se observan varias caracteristi-

cas fundamentales siendo las més importantes:

a) La forma de onda de la corricnte cedida a la
carga.

b) E1 rendimiento del circuito en la conversidn
de la corriente alterpa en continua,

¢) La regulacibén de la tensibn de saiida.

a) Ei calentamiento dcl elémenﬁo rectificador.

e¢) E1l valor méximo o de cresta de }a corriente.
del elemento rectificador.

£) E1 valor méaximo de voltaje inverso a través

del elemento rectificador.

Los elementos rectificadores son componentes béasi-
cos gean diodos de v&lvula de vacfio o de semiconducto-
res.

La vida Gtil ée un diodo semiconductor es, en ge-
neral, mucho mas larga que la de un diodo de valvula
de vacio, piues &sta tiene un elemento de caldeo que se
desgas%a y un cktodo cuyo poder de emisidén disminuye
con el uso. Sin embargo, si s¢ sobrepasan las especi-

ficaciones de un diodo semiconductor, su vida Otil pue-
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de acortarse drasticamecnte.

Se esnccifica la maxima disinacitn de nntencia
permitida. Como csta potencia es el nroducto de la
tensifn anlicada al diodo y de su corriente, son 6s-
tas cantidades que geoneralmente se limitan. En nar-
ticular, se esnecifican la tensi6tn y la corriente
miximas permitidas, tanto en dircccibn directa como
en direccibn inversa. Como la temncratura ambiente
afecta a las caracterfisticas decl dicdo y a su tempe-
ratura de funcionamiento, tambiln sc »H»uede esnecifi-
car el rango de temneratura ambiente nermitido.

Finalmente, tambiién se esnccifica la tensiln
inversa de ruptura, pues el diodo no funcionarl ade-
cuadamente como rectif ilcador si ée soﬁreﬁasa esta
tensibn inversa. ¥

En un diodo de unibn »-n, la corriente directa

. . ., 1
iq viene dada por la cxpresibn :

&ed
kKT ‘
ig =1 ( e -1) {(1L=-1)

magnitud de la carga dcel clectrdn

en, donde: &£
1,602 x 107+7coul.

o n
. — —y) O’
k = constante de Doltzmaenn 1,32 x 10 J/ K
. o
T = temncratura, K
IS = corriente inversa de saturaciébn
s ed = tensibn a través del diodo.

1 Cutler, .,"AnfAlisis de circuitos ElectrfAnicas".,

Can I., pag 40., McGraw-HUill Book Co.,N.¥Y., 1.9G7



Una caracteristica tipica muestra la Fig: 1l-1l. La
caracteristica real sigue la ecuacibén {1-1) con bastan-
te aproximacibn excepto en la ruptura inversa que esta
ilustrada por la parte casi vertical de la caracteris-—

tica en el extremo izquierdo del difigrama.

- dg4, mA

60 4 R

|
40 / ;

ol /
_SQC N \—lOO -60 1 f 3 ey, V.
/‘-‘ -1.0 .;;
" -
/
/Ruptura}nversa =30
id’ A

1
,tFig: 1-1 Caracteristica tipica corriente-~tensilbn

de un dioddo de uniébn p-n.

Chirlian, P,,"Anflisis y disefio de Circuitos Electré-
nicos",, Cap I., pag 34., McGraw-Hill Book Comnany.,

N.Y., 1.967.



1-2 RECTIFICACION DI MEDIA ONDA CON CARGA RESISTIVA

El circuito basico de la rectificacibn de media
onda se indica en la Fig: 1-2. La resistencia rj es 1la
resistencia inversa del diodo gue en todas las aplica¥
ciones para fuentes de alimentacibén, puede considerar-
se como si fuese an circuito abierto, rq es la resis-
tencia directa cuyo valor es la resistencia diné&mica,
es decir, rg es la reciproca de 1la pendiente de la ca-

racteristica esthtica en el punto de funcionamiento.

de e
a s et

dig  Aig

Fig: 1-2 Circuito rectificador de media onda con ten-

% s5ibén de alimentaciln ey = E_g.-sen Wgt.

La fuente de tensién ey suministra una tensién si-
nusoidal al circuito; RL representa una carga resisti«
va que es alimentada por la fuente., Cuando eg es posi-
tiva sg'produce una corriente en la direcciébn positiva
indicada en el Adifgrama. Como se trata de la direqcibn

directa para el diodo, fste actua como un cortocircui-



to, y la magnitud de la corriente esta dcterminada por
€g, . Ta vy RL.VCUando e, e@s negativa tiende a producir
una corriente en la direccidn opucsta. Como &sta es
ahora la direcéién inversa para el «diodo, €éste se com-
porta como un circuito abierto, y la corrieute no pasa.
Las formas de onda de la tensién de la fuente eg y de

la tensibn de la carga er estAn representadas en la

Fig: 1-3.
e
e
s
RN
Ve e, ™
/ 124
/4 N
N — t
I N
Fig: 1-3 Forma de las ondas
En iétas condiciones la tensién de carga ey, es:
eS.RL o )
e = oo . m. Para eg positiva {(1-3)
d L
e; = O para e_ negativa {1-4)

a tensibn de carga dibujada en la TFig:l-3 es pe-

ribébdica; por tanto, puede ser reépresentada Hor una se-

rie de Fourier. Si se designa por Ejg, al valor de pi-



co la serie es:

1 2

+ Trsen.Nt -~ Zcos 2Wt . . .} (1-58)

1
m&x-fﬁ- 2
Asi er consta de una comncenente de C.C y de compo-
nentes sinusoidales a la frecuencia_fundnmental W en
radianes.

La componente de C.C, de ey, es el valor medio de

1la tensibn durante un c¢iclo completo de funcionamiento:

T
1
Eqe =5 ep.dWt 0o T . (1 -6)
0
1 gl
=——|E Wt.awt
dc Tor | méx- o0
0
= méx ’ n
de T (1-7)

El wvalor medio de la corriente Id , Que circula
, c
por la cargs que corresponderfa aquella que se mide
conectando un amperfimetro de¢ corriente continua en se-

rie con la carga.

Y= = = (1-3)

El valor eficaz de la corricnte Irms vendrf dada

por la expresibn

"y

Millmann,J.Seely,S.," Electrédnica".,Cap 12.,,nag 366.,

Editorial Labor, S.A., 1.960.



| 1 '7.2 z
Irms =2—T-T 17 .dWt (1—9)

Il

4
1 2 2 =
Irms (ﬁf In]ﬁx.seri‘\dt.drdt]
o

Irmsg = ——— (1-10)

ELl vaior dec la ecuacidén (L1L-10) corraswonde aquel

gue se mediria con un amperfimetro deo C.A. intercalando

en serie con la carga.

Conectando un vatimetro, éste indicaria el valor me-

dio del producto de la dntensidad Que cireula nor su bo-

bina dc¢ corriente por la tensibn aplicada a la bobina -

de tensibén. Por consiguiente, la dotencia total P, ven-

dr& dada por la férmula:

trada

Pi

Pi

La

a

g AT
=§ﬁjnes.1 dae (111}
o
' 27T
- _J_"__jig(rd + Rp)d® (1-12)
27T,
2
= Ipms( rg + Rp ) (1-13)

potencia Py, de la corriconte continua suminis-—

la carga se define como ¢l nroducto de las lec-—



3 .
5 turas del amperimetro y el voltimetro dé corriente con-
tinua, e¢s decir:
: 9
Pdc = EdC'IdC = IC]C'RL . (1—14)
- 1 Ema ‘ |

_ P = — max ‘R (1-15)
3 de W( Tg + KL) . _

La eficacia de rectificacibdn o rendimiento de rec-—-

tificacibén TIF se define asi:

[

T L

Tgc-R N
% = C 7L 100
"

Tems (rg*Rp)

Imax /i 160 40,6 %

Imﬁx&, 1o ?d/RL 1+ rd/RL : (L=17)

%er

Por tanto, la méaxima eficacia de rectific¢acibn de
media ondﬁ sin Filtro es 40,6 %.

La teusidén méxima que anarece a través del diodo
se presenta cuando no conduce. Se lc llama cntonces
tensidn invefsa. ElL valor mAximo de esta tensitn es la
tensién inversa de pico que .para la Fig: 1-2 es Epyx.
Po;teriormente, se verh que la inclusién dec un filtro

puede modificar acusadamente este valor.



Aunque este circuito produce una tensibén continua
a través de la resistencia de carga, serfla inaceptable
como fuente de polarizacifdn en muchos dispositivos
electrb6nicos debido a que la tensibn ey tiene compoﬁen—
tes alternas adem#&s de la continua ( ecuacidbn 1-5 ).

Un criterio que se emplea a menudo para especifi-
caf.la-cantidad de tensién alterna presente en la sali-
da de una fuente .de alimentaciln de C.C. es el factor

de rizado o de Ondulacién‘g, que se define por:

- Valor eficaz de las componentes alternas
X . de voltaje o corriente (1-18)

Valor medio de la onda

0 sea:
l )
X _ Erms - I%ms | (1-19)
Fac Tac

en donde los términos El,g5 e I}lys expresan los valo-
res eficaces de las componentes alternas de la tensién
N la corriente respectivamente.

Es posible dar una expresidn del factor de ondula;
ci6n, definido en la ecuacién (1-19). Bl valor instan-
taneo de la componente alterna de la corriente viene

dado por:

(1-20)

- _ |
2 .

3 1 (. .

Irms=f§ﬁj?l - Idc)de} C{1-21)
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27

Irms = idf(iz—-Qi.Idc v T30y aut
4] .
donde
Tr
1 (.2 )
§7Ejﬂ1.dwt = Irms
4]

Il

1 2T S
0

La corriente eficaz de ondulacién se convierte en:

2 5 2 2 59
Toms = |[Teme — 2%Fdc + Zgg (1-22)
Por lo tanto:
\J 2 2 2
\{{\ = Trms — Lac = Irms -1 (1-273)
Lac Idc

Para el rectificador de media onda

T
rms _ Iméx/ﬂ = TI/2 (1-24)
Tac ImQX/g |
0o sega:
Y = 1,672 — 1 = 1,21

Cste es un valor bastante grande, independiente de
la forma de onda, indica gque la tensidn eficaz de ondu-
lacidén es mayor a la tensidbn de C.C. de salida. En mu-—-
chos disposftivos electrédnicos debe ser mucho mencor a

0.001. He aqui porqué se necesita un filtro.
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La regulacibn en los circuitos rectificadores vice
ne dada por la variacién de C.C. de salida en funcibn
de la intensidad de salida de acuerdo a la siguiente

relncibn:

% Regulacibn = Eac a vacio - E, . a plena carga

Ege 2 plena carga
(1-25)

E1 nomograma No. 1 indica el porcentaje de regula-

cibén para fuentes de alimentacidn de c.c.

Los voltamperios totales del bobinado secundario

del transformador para una carga resistiva estan dados

por:
VA = ES'IQ»
VA = EQQ' 1,57 Tg4¢
0. 45
VA = 3,48 Bdc-Idc (1-26)

ELl factor de utilizaci6bn FUy del secundario esté

dado por:

FU, = = =__ = 0,287 (1-27)

IP = Is‘ S
Np ]
doﬁde:
Ng = nfimero de vueltas del éecundario
N. = ntimero de vueltas del primario
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luego:

N
I, = 1,67 Ig, 8 _ (1-28)
N,

Los voltamperios del primario estin dados por:

VA = E,.T,
va = 2dc Mooy g 5y Tye Ns

0,45 Ng Np
VA = 3,48 Bgq-Ty. _ : (1-29)

El factor de utilizacién FU; del primario esta da-

do por:
pu; =24 ot = 0,287 . (1-30)
VA 3,48

BEngineer's of Westinghouse Electric Corp.,"Industrial
Electronics Reference Book".,Cap 11., pag 268., John

Wiley & Sons,¥nc., N.Y., 1.948 .
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1-3 RECTIFICACION DE ONDA COMPLETA

La Fig: 1-4 representa el circuito bésico de rec—
tificacidbédn de onda completa. Basicamente, consiste en
dos rectificadores de media onda con una resistencia
de carga comtCn. Como €1 Y ey esthAn desfasadas 1800, ca-—

- da diodo conducirf durante medios ciclos alternos.

il -

T +
er, Ry

3 .

Emdx-senwt

N
: §§ mﬁx.senwt
|

Fig: 1-4 Circuito rectificador de onda completa.

Procediendo como en la seccién anterior, se obtie—
ne:

Bl valor medio de la corriente I . viene dada por:

C

b

2 F

= A - miax | . -
i IdC = max = — (1=-31)
T U(rd+RL)
ElL valor eficaz de la tensidn, Erms
Enax (1-32)
T = T =
Tms \/2
El valor eficaz de la corriente, Xppg
T .
T — Tméax . (1-33)

‘rms Vq;
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Bl valor del rendimiento de rectificacibn

% =190 (1-34)

Irms ( I‘d-l-RL)

2
4/ 2. ity
TNe® = Gf Tmax-RL x100

0.5 Iméx(rd+RL)

Tl% _ 81,2
T T T : : 1-35
1 + rd//RL ( )

E1l factor de ondulacibn

31I‘I‘F’LS Tr = 1,11

¥ = ./ i Ti°- 1 = 0.48 (1-36)

La tensi6n inversa de pico es 2 Epgy, puesto que

si un diodo estd en corte, el otro es un cortocircui-—
to.

Los voltamperios del secundario del transformador

con carga resistiva.

ll'

VA

V2.E,. I, =2 °V‘ Bye- gvr % S (1-37)
VA = 1,74 EBdc.Iys- ‘
Factor de iUtilizacibn FUg

- = —— = 584 -
FU, T4 0,58 (1-38)

Resumiendo 1o expuesto, todas las relaciones fun-
damentales para el disefio de los circuitos de rectifi-

cacidn estan agrupadas en la Tabla No. 1.
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TABRLA No, 1
CONSTANTES DE LOS CIRCUITOS DE RECTIFICACION
Tipo de circui- MonoffAsico Conexibn
to rectificador Media onda Onda Completa Puente
Carga Resistiva Resistiva Inductiva Inductiva
0, 318Bi5%|0,636Enax0,63GEmax!0,636B 4y
E . v
dc 2 7 3 S
O.4SDrmS 0,9 Bums 099 BLppg (999 Erpms
Corriente secun-
darj_o rms B l, 57 IdC 0,785]:(1(: 0,707Idc :rdc
KVA secundario 3,48 1’74 1,57 l,ll
Pyc
FU primario 0,287 0,584 0,636 0,90
Corriente prima- | . N N N
S I
rio rms 2,2Igc—= |1,11T4,_° Ige _° I4 Ng
N N ¢ ——
P NP P Np-
KVA primari -
A primario 3,48 1,24 1,11 1,11
Pdc :
FU primario 0,287 0,81 0,90 0,90
Corriente de pic
del. diodo 18,14 Tae) 1,57 Tac| Tag Tac
Corriente promedio :
del diodo Lac O,S Tac 0,5 Idc 0,5 Tac
Voltaje méaximo. . i ' :
inverso 3,14 Ed ‘3,14 Lge| 3,14 By, 1,57qu
Frecuencia de
rizado £ 2f 2f 3f
.ingineer's of Westinghouse Electric Corp.," Industrial

Reference Book".,pp 240., John Wiley & Sons, Inc.,N.Y.

1.948
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1-4 ECSTUDIO DEL FILTRAJE DE LAS FUENTES DE ALTMENTACION

Se ha encontrado que el factor de rizado es bastan-
te alto en los circuitos de rectificacidn, siendo nece-
sario interdalar un filtro entre el rectificador y la
carga a fin de reducir o atenuar las componentes alrer-
nas. Los circuitos filtro més comunménte usados en fuen-

tes de alimentacién de C.C. son:

a. Filtros a condensador
b, Filtros a inductor

¢c. Filtros combinacidén de los dos anteriores

a. Filtros a condensador

Consisten de una capacidad conectada en baralelo'
con la resistencia de carga. El funéionamiento de este
sistema se basa en que durante el periédo de conduccibdn
del diodo el condensador almacena carga, la cual es de-
vuelta al circuito de utilizacidn en el periddo de no
conduccién resultando elﬂpaso de la corriente a través
de la carga prolongado y las pulsaciones atcnuadas.

La Fig:1l-5 indica el circuito rectificador de me-
dia ondé provisto de un cohdeusador conectado en para-—
lelo con la carga. Como primer paso en el anfAlisis, a
fin de lograg un conocimiento cualitativo de aigunos
aspectos del funcionamiento del circuito, sc supone
que el diode es ideal y la resistencia de carga es tan
grande que requiere unajcorriente despreciable gue pue-—

de omitirse.
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Fig: 1-5 Circuito rectificador de media onda con

filtro a condensador.

. . . > e
Si el condensador inicialmente esta descargado, la

tensibn de la fuente viene dada por:
e. = E_. .senWt ' (1-40)

s. - mix

y la corriente a través del condensador serf por consi-

guiente:
de
i. = C __8
¢ it (1L-41)
i, = WC.Egy-co8NT ' (1-42)

Por tanto, la onda de corriente a través del cir-
cuito es la pulsacién representada en la Fig: 1-6 como

parte de una onda cosenoidal.

. ‘
€e
e | . .
o Tn N\ Ly [a n E&E

Fig:1-6 Formas de onda para Ry = oo
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La tensidn e en los bornes dcl condensador es la

c

misma e, aplicada a la resistencia de carga, mientrans
g%& y la corriente son positivas. Estas condiciones
se tienen hasta el momento en que Wt =772. En este mo-—
mento la corriente cambiarfia de sentido si no lo impi-
diera el diodo. El diodo impide la inversién de la co-
rriente ¥y el condensador no pucde descargarse. Por esta

razbtn la tensidn del condensador se mantiene en su va-

lor de cresta Bhéx y la tensibn a través del diodo es:

€g = €5 = C¢ (1-43)

tiene la forma de onda indicada y es siempre en senti-

do inverso. El valor de cresta de la tensidn inversa

a través del diodo es 2'“méx‘

Si se introduce una resistencia de carga con va-
lor fimnito, la tensidén del condensador no se mantiene
en el valor Eméx una vez que el condensador se ha car-
gado, debido a que se descarga a través de la rcsistdn-—
cia de carga mientras el diodo no conduce.

En cada peri6édo de no conduccidn cl condensador
pierde parte de su carga, ¥y cada semiciclo positiva de
la tensién aplicada la corriente Fluye a través del dio—
do para reponer la carga perdida durante el peridbdo
preccdente de no conduceidn.

La Eig:l—7 indica la naturaleza general de las for-
mas de ondas para Rp finita y para definir el Angulo de
ignicibén ©7 al dniciarse la conduccibéng el &ngulo de

extincibn 6, al Cinal del peridédo de conduccidn,
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] /Q iid

Wt

4
1

Fig: 1-7 Forma de ondas tipicas para Ry finita.

Se distinguen dos relaciones entre corrientes, a
saber, durante el peri6do de conduccibn

ig = ip + dg , (1—44)

v la segunda durante el perifddo en que no hay conduccidn

ig = O ‘ (1—-45)
Cc sea:l
Te T | o (1-46)

Durante el periédo do conduccibén, las corrientes

vienen dadas por:

E

ip = max _senWt (1-47)
Ry,

. de . .

i. = C_"8 = WC.E cosWt (1-48)
c mAx

at :

i Pmax ¢ WCE Wt (1-49)
ld = __"2", sen Wt + = Emax-c0OS -

Ry,



Fue

P

1 2 2
i = c t -
ig= B 6;ﬁ + W C® sen( Wt +¥) (1-50)
y = afc tg WCRp ' (1-51)

ILLa ecuaci6n (1-50) pone de manifiesto que ¢l em-
pleo de un condensador de gran capacidad para mejorar-
el efecto de filtraje, para una carga dada, implica
una elev;da intensidad id en ¢l diddo.

E1l angulo de extincibdn 92 puedc drterminarse por

la circunstancia de que al Ffinal del peri6do de con-

duccidn id = 0
ig = ip ?C‘= 0 (1-52)
Nt = 045 (1-53)

por tanto:

&)
A en © B e, =0
Rr sen 0, NC}maxcos 5 = {1-54)
senBg
WORy, =550, g9y (1-55)
luego:
92 = arc tg(—WCRL) (1-56)

Como Ry, Wy C son cantidades positivas 6, decbe
estar situado en el segundo y cuarto cuadrante. Ademis,
cuando C se aproxima a cero, 85 debe acercarse al va-
lor corresnondiente a una carga de resistcncia simple,

. o
es decir, 180
por tanto:
o] o}
9084y« 180

Cuando Wt = ©_,se interrumpe la conducci6tn en el

=
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= diodo y el condensador empieza a descargar a través de
la resistencia Ry hasta el momento en que Nt = 277 + 81
Durante esta parte del ciclo en que ne hay conduccidn

el rectificador funciona como un circuito abierto. La

corriente de carga viene dada por

e | | (1-57)
dt CIR )

; cuando ¢l condcnoador sc¢ descarpgua. En consecucencia,

t o2
TCRy
ip = A.e ¢ = A.

WCRL (1-58)

se determina la censtante A, igualando las ecuaciones

(1-47) y (1-58) para Wt = 89

6y
Egix.seneg = A. e VCRL (1-59)
de donde:
92
- A = E?£X.sen Ga.e WERL, (1-60)

-€on este valor de A, la expresidn para la corrien-

te de carga durante el periddo de bloqueo toma:la Fforma

Wt-—-eg
B 1
iT = ﬂsen 8a.e JCRL : P (l"'Gl)
= RL . .

Cuando la tensiln ey se¢ hace igual a Ry.ip, obte -
nible de la ecuacibh. (1l-Gl), se alcanza el final del
perifdo de blogueo, o el comienzo del préximo peribdo

de conduccidn, debido a que, desde aquel momento cn
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adelante, la tensibdn a través del diodo tiende a posi-

tiva y por tal motivo el diodo conduce. Al final del
peritdo de bloqueo se tiene _
Nt.= 27 + & ' (1-62)
El &ngulo de ignicibn puede encontrarse por la circuns-
tancia de que RL. iy, de la ecuacibén (1-61) es digual a
eg de la ecuacibn (1-40).
27+9,-69

sen B5. e WCRY, = Epaxsen(27W+01) (1-63)

H;ma:rc'
o también:
2?—(92ﬂ91)

WCR

sen 81 = sen B5. € HERy, (1-64)

que puede expresarse por
2T (8,-61 )
WCR

sen 87 = sen(arctgHCRy).e L (1-65)
como Q5 = O = O1  (gnpulo de conduccibn) . (1-66)

sen 8, = sen(8; - ?i)‘se sustituye por su igual

sen(MM-05+8;) y (T=O5) por ancthCRL,(ppimer cuadrante)
la ecuacibn (1-64) toma la forma: '

2T -84

HCR, (1-67)

sen(arcthCRL+ei) = sen(arctngRL).e
Las ecuaciones (1-64) y (1-67) son tratcendentes y
no pueden resolverse de una manera explicita, en cam,-
bic, se utiliza para su solucidn métodos grificos en
combinacibén con datos experimentales. Debido a que 62

viene determinado por WCRrp, la ecuacibn (1-64) d (1-65)
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se cxpresa en funcién de ©; para valores determinados
~de WCRyp, la interseccibn de las dos curvas resultantes
da el valor de Gl.para este valor de WCRy;. Repitiendo
para diferentes valores de WCRp, permite obtener punto
por puntc una curva representativa de 8; en funcibén de -
WCRy, el resultado de este procedimientp nos indica la
Fig; 1-8.

IIste mismo anhlisis es aplicable al rectificador
de onda compléta, debido a que el funcionaniento de -
&ste, cuando va provisto de un condensador filtro, es
el mismo que el rectificador de media onda, con la ex-—
ceﬁcién de que el condensador recibe en cada ciclo dos
impulsos de coriienﬁe en vez de uno. En la €éuaciébn
(1-62) y en las que de ella se deduce, 2T debe ser sus-—
tituido porT. La curva para €7 en el rectiflicador de

‘dnda completa se representa en la Fig: 1=8 .

Gray,T.S.,"Anflisis y Disefio de Circuitos Electrbnicos',

Cap l4., pag 549-559.,, McGraw—-Hill Company.,N;Y.,l.967

Millman,J.Seely,S.," Electrbnica'"., Cap 13., pag 415-42Q0

Editorial Labor,S.A., Barcelona-Madrid., 1.96Q .
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Resumiendo, las corrientes existentes en el cir-
cuito de media onda., Estas corrientes vienen dadas por
las siguientes expresiones:

Corriente de carga

E

CmaX sent 6, SNt< 6z (1-58)
Ry
1. =
L arctg(~WCRp )-Wt
Em,{lx e WCRy,
\/72 +(__-_1-)2 B EWtE2[T+6,
I.l l ’ -
ve (1-69)
Corriente del condensador
J Emax.WQLCOSWt elé Wt € 09 (1-70)
lc =
' arctg(~WCRy) - Wt
B, ' WCR
- méx . e VeRy 0y £ Wt <2m6;
1.2 :
R2 4— -7
T e (1-71)

Corriente del diodo

01

I
=
ot
Ih
O
td

0 QZ= Wt = 2'”‘+91 (1-73)

Las expresiones correspondientes a la conexién de
onda completa, se obtienen sustituyendo 27 por T en las
acuaciones {(1-68) a (1-73).

En las Fig:1-9, se representan para varios parbme-
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tros WCRy, las curvas de la corriente ip e ig de la car-
gay dei diodo, respecti&amente. Para cada valor de WCRy
el &ngulo ©1 y O, se determina en La Fig:(1l-9)a
Yy proyectados en las Figuras (1-9)b y c.

La expresidn para la corriente continua en la car-

ga viene dada por:

0, 21+ O arctg(-—-WCRL)-Wt
1 D B . WCR
Tac =T %@_‘senwt.d(wt) + _Cmix o TR awt
3 n
' 0, - RS -1{-:-L“
B2 WC ’
‘ (1-74)

La solucitn de ésta ecuacibdn tendrés la forma:

e
Tie - Emtn ;;’+ N2G2 (1 - cos 0,) (1-75)
2 RT,

En realidad, el procedimiento anilitico gque ha lle-
vado a deducir varias £6rmulas trascendentes, ha mostra-
-do cierta dificultad en la descripcibén de los estadoé
transistorios, d&ndonos mis bien una descripcitn cualiji-
Ltativa del cbmportamiento de cestos [iltros, cn'cnmbio,
sé.utiliza para su solucibn métodos gréficos ba#ados en
pruebas experimentales: Las Figs: (1-10) y {(1-11) éumi—
nistran un procedimiento gn@ico para la solucibn de la
rectificacifn monofésica de media onda y onda €ompleta
respecctivamente. También es posible, resolver el proble-
ma a base de cierta aproximacibn con presicibn suficien-
te para la mayoria de las aplicaciones industriales vy

se discute en la seccidn siguiente.
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Nt

. T Wt
180 360

{a)

Fig: 1-9 Relacibn entre el peribdo de conduccidn

N WCRL

(b)

R
Corriente de carga ir L a diferentes

Ema
valorcs WCRT max

(c)
Valcores de la corrinnte rectificada id RL

B
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100 ' os
=
80 ///,fJ 4
// ,
Iy
60 ///V/ff”" R

% Fac : %‘Eg‘
E nax ’/_#F;___,_,e__ 20
40 , /////
A, 0
//////’ T 80
20 _”’#//;f;:::j 100
—

TR R Ry IR W R IY L Lty A [SWRET

.11 10 106 "Itoo

WCRy, ( C en faradios, Ry en ohmios)

Fig: 1-10 Relacibn de voltajes Lge 8 Byay ©n circuito
rectificador de media onda con f£iltro a co-

densador.

Enginecers' of Westinghouse Electric Corp.," Industrial
Electronics Reference Book., Cap 1l., pag 242, John

Wiley & Sons,]nc., N.Y., 1.948
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100 . .05
! 1
90 4
80 6
. — | 1.0
It R
% “de o B
/_ﬁ______70 50 %
Emax Ri1,
60
40
50 — |s0
40
———1100
30 o
.1 1 10 100 1000

WCRy ( C en faradios Ry en ohmios)

en circuito

Fig: 1-11 Relaci6n de voltajes Dg. a B,

rectificador de onda complcta con filtro a

condensador,

Control Engineers' Hand-book.,"Automatic Feedback Control
Systems™".,John G. Truxal,@Bditor,,Cap 1ll.,pp 11-10.,N.Y.

1.958.
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1-5 Anflisis aproximado de los Filtros a Condensador

La Fig: 1-12 representa la tensibn a través de la
carga, correspondiente al circuito de onda complcta con

Filtro a condensador.

e
1
TQ, L—
P/ N AN
ARSVARSN AR
'”*_rﬁﬁﬁf_,'“fd 1
\ o/ ‘méf ¢ Each
i 1 \
\\,'{z T \\‘,’ 3T \‘, Zais L
T
Z“ﬁ
L ———

Fig: 1~-12 Forma de onda de la tensidn a través
de la carga para el anllisfis del fil-

tro a condensador.

De la Figura se tiene:

EdC = Eméx el EC/L ) (1_17}6')

B, = tensidn de descarga del condensador

Se expresa a continuacidn EC en funcién de la co~
rriente de carga ¥y de_la capacidad. Si Ty representa la
duracién total del peribdo de no :¢onduéecibdn, al descar-—
garse ¢l condensador la variacibn de carga almacenada .

en C seré

Q= TI4,-To ‘ (1-77)



Por tanto:

- Tac: Ty
C

De la misma f£igura:

E

e 4

T, = Bnax — Be
Emax

Ty = 2 Epgx — F
Emax

Se combina esta Gltima

E - IdC.ETdC T

2€C Eﬁéxg

i

I TH
Bmax - de dc

dc -
. 4f C:Em ax
E
Egec = méax
14 Tac

4F.C.Epay

egcuacidn

con la ecuacidn

((1.=78)

(1-79)

(1-80)

¢1-81)

(1-82)
(1-76)

(1~85)

' (1-86)

(1-87)

El facter de ondulacidn descrito en la seccion

1-2

, en la ecuacibn (1-18),

viene dado por:
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8: Erms - Ec (1-88)
-lEﬂc 2V3. Eqc
I .
= _2dc (1-89)

4A\FEC B4y
La ecuacibdn (1-89) indica que el rizado es invéru
samente proporcional a C, por lo tanto, mientras mayor
sea la capacidad es mejor la regunlacidén y menor la on—

dulacibén. Las ecuaciones (1—88) vy (L-89) puede escribir—

se:

Erax . (1-90) '

- 1 :
Y = (1-91)
4N\ 3.£.CLRy
Al diseflar una fuente de alimentacibén, se especifi-
ca los valores Edcl Idc_y 8 debiendo hallarse Bmax y G,
resolviendo simultaneamente {1L-90) y (1-91) se tiene:

C = . _ (1L-92) -

) 4V3. £.R.Y

Enax = Bacll VR . (1-93)
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b. Filtros a inductor

La oﬁeracién normal de los sistemas rectificado-~-
reé con jinductancia de entrada, reguiere que oxisté
una circulacibn continua de corriente por la inducgc-
tancia. La corriente alterna de cresta que circulez
por la induyctancia debe, en consecuencia, ser menor
que la corriente continua de salida del rectificador.
Esta condici6n se logra si se satisface la relacién
aproximadal:

WLy>=Ree _E_l | (1-94)

Eac

donde El/EdC es la relaci6n de la comﬁonente funda—
mental de ondulacién a la tensidn cohtiuua.de salida
del rectificador, R,p es la resistencia de carga efcc-
tiva(suma de resistencias del inductor, rec¢tificador |
vy transformador)‘y WL; da reactancia de la inductac-
cia de entrada a la Frecuencia de ondulacién mls baija
(Tabla No. 1).A mayor resistencia de carga, ﬁenor es
la corriente continua y seri mhAs dificil mantener una
circulacién coﬁtinua de corriente y péra un valor da-

do - de L, la relacidén(l-94) no satisface si Rgg excede

~cierto valor critico.

La inductancia de entrada minima, se denomina in-
ductancia critica. En el caso cn que se trata de un

rectificador monoffsico de onda compnleta de 60 ciclos

1l Blectrical Engineering Polytechnic of Broklyn.,"Con-
trol- Engineers' Handbook".,Cap 11.,ppll-8.,J.G.Truxal.,

McGraw—IIill Book Co., 1.959
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de la relacién (1-94) resulta:

L > Net (1~95)
"1.130

E1l valor de la inductancia critica de 1la relacidn
(1-95) se jusfifica en las paginas siguientes.

Para valores pequeflos de carga, las relaciones an-
teriores se vuelven impracticables, usfndose resisten-
cias de compensacibn ¢ drenaje en derivacibn con la sa-
lida del filtro a Pfn de limitar Ref y sumentar la
carga minima. *Si se necesita un valor grande de induc -
tancia, se utiliza una inductancia variable. Este fipor

de inductancia tiene entrehierro pequeilo que aumenta la

" permeabilidad del nficleo y la inductancia es mayor con

cargaw ligeras.

c, Filtros combinacidén de los dos anteriores

Para obtener mejores resultados, los disefios més
econdmicos y eficaces utilizan secciones de filtro cdu
capacitor e inductor. La Fig: 1-13, indica los clementos
del filtro combinacibébn LC de seccidbn L, con su caracte—
ristica de regulaci6tn. E1l punto A es el punto de induc-
tancia critica.

La reduccibn de las componentes de ondulacidén a

atenuaci6bn £ viene dada por?:
1

Terman,F.," Ingenierfa Electr6nica y de Radio"., Cap 20

pag 707-708., Arbo Editores., Buenos Aires.,1.957.
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* e T
Circuito 1
Rectifica—|e.: c _1_ e (a
dor. > 1 L b Rp :
Bdc

(b)

— Idgc
I
Fig; 1-13 a.-Filtro combinaciétn LC’
b.- Caracteristica’de r gulacibn de un filtro

combinado LC,

K = WLC -~ 1 (1-96)
donde L es la inductancia en serie de ia secgibn filtro
en MHenrios.
C capacidad en derivacibn de la seccibn, en Fao-
radios.
Para aumentar el filtraje, se¢. puede utilizar dos o

. . . : 2
mhAs sccciones, La atenuacidén para n secciones LC es :

o= (WLec - 1) (2-97)

2 . .
Para un valor dado dc¢ W LC, el nfimero de secciones
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que se utiliza para el disefio mas eficiente puedce ser
determinado de¢ acuerdo a la Tabla No. 2

TABLA N o. 2

CARACTERISTICAS DE VARIAS SECCIONES I.C

wgé L&C No. de sccciones X mbx
0 - 23 1 | 22
23 - 63 T2 217
64 - 1258 3 2,150

Para la determinacifn del valor de la resistencia
de compensacibn Rp para rectificadores monofésicos de

- 2
onda completa, se utiliza la relacién

1

X¢ 4
TRy —

4(

Rp . (1-98)

L

C

- 1

Cuando la corriente tomada por la imoedancia de
carga es pegueilia, el inductor en serie de la seccidn
del filtro puede ser reemplazada por una resistencia
La reduccidn de las compbnentes de ondulacidn con re-—
s;stencia y capacida<d es aproximadamente:

ol =R.C.W . (1-99)

Para tratar mhs a fondo la operacién de los Fid-

tros a combinacibn LC, se procede. a un estudio mfls de-

1-2-%

Electrical Bngineering Polytechnic of Brooklyn., Control

Engineers'dandbook".,, Cap 11., pp 11-13.,John G. Truxal

’

N. Y., 1.958



tallado, a base de los siguientes principios de disefio:

1. La reactancia del condensador (a la frecuencia
de la armbnica mhs baja por eliminarse) deberfa ser sus-—

tancialmente menor que la resistencia de carga.

RL<<—1- (1-100)
WC

2. La reactancia del inductor deberfa ser varias

veces mayor que la reactancia del condensador.

1 (1-101)
WL5>NC

En la Fig:(1l-13)a se indica los elementos del fil-
tro combinacién LC de seceibn L. Se supone quo iy nunca
es cero, por tanto, uno de los diodos debe conducir en
todo momento, ej es el voltaje a través de los termina-
les del rectificador,.
El voltaje’ei puede ser desarrollado segln la se-

rie de Fourier, es decir:

= E (—3- 4 cos 2Wt 4
€i = ™ T 3T T 15T

i A cosd4Wt—...) (1-102)

La tensibdn continua de carga viene dada por:

2.E
By, = o mfx (1-103)

c
T
S5i R es la resistencia de la inductancia, incluyen-

do las resistencias del transformador y del diodo, la

tensibn continua de carga serh:

l")
2. Epmax -

_ IdC.R (1-104)
de 7 hid

E
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A continuacidn se determinan las componentes al-
ternas de la tensidn de salida. Llfmese Z, la impedan—
cia a través de los terminales del rectificador {(en la
que aparece €;) Yy la impedancia entre las terminales
del filtro ( en las que aparece ep) se llama Zg, que es
la impedancia de la carga y del condensador en paralelo
2, es igual a Zp mbs la impedancia de¢la bobina del in-

ductor. Por tanto:

Zp = Zg + jW,.L (1-105)
5 o
s (e
.C /. . |
Zp = Hn (1-106)
R 3
Low,.c

‘De acuerdo a la relacibn (1-100) se tendri:

j .
D = - 1-107
“g W, C ( )

Se¢ sabe que los vdltajes esthn relacionados por la

razén de sus impedancias, o sea:

E‘L o ZE

— = ('1-108)

ei ZI‘ . .

Para la segunda armbnica:

Z

5 = £ -

ey = e; o (1-109)
Zr :
A Z . |

ey = —g?F‘m&x.COSQWt £ (1.-110)

2
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mfix cos2Wt Zg

eL2 = {1-111)
3T Zeg + J2WL
eL2 o 4 Emax.COSQWt 1
] ~112
‘ 3T J2WL (1-112)
1l -+ -

lfaciendd referencia a las relaciones (1L-100) ¥y

(1L-10G6) se tendrh:

-4 B, oWt
maxC0s 2N 1 {1-113)

GL =
2
3T 1 = avlLe

como 4W2L0;5>l, Ja tensién rms de la componente armbd-—

nica de esegundo onden as;
E

Er,. = méax

Ly T ——a— 1=
3TRWILC (1-114)

De igual forma, el valor rms de la componente armd-

nica de cuarto prdén es:

E ’ ‘
Ep = méax (1-1.15)
4 V* 2 . 3
60TTV2 WTLC -
Dicho valor es 1/20 de Er,_,, luego las componentes
arménicas dec orden superior gl cuarto son fracciones
atn menores de 1/20, de ahl que el error introducido
es muy pequefic.

L1l factor de ondulacién-% serh:

1 | ,
? = sV2 wWlLe : (1-116)



para 60 ciclos, resulta:

—_—e———— e

LC

expresado L en Hanrios y C en f4F.

En este anflisis se hg supuesto que i; nunca es

¢cero y para valores positivos de ii se puede escribir

gue:
2. 2 B :
i; = max MAX cos2Wt (1-118)
TRy 3T WL

como i;> O en todo tiempo se tendré

2Emftx :;,2 Em&x ) (1_119)
TRy, 3T WL
o también
R
L=_L (1-120)
3W

ﬁara 60 ciclos

o (1-121)

que es el valor correspondiente a la inductancia criti-

ca definida en la relacibn (1-95}.

iffildreth, IItgh.,"Circuitos en Ingenierfia ElGctrica’.,
Cap 14., pag 480-482,,Compafif Editorial Continental,S.A.
México.,1.963. '

Angelo,E.J.,"Circuitos ﬁlectrbnicos”.,cap 2.,,pag 30.,

MeGraw=Ili11l Book Co.,N.Y., 1.966



CAPITULO SEGUNDO

DISENO DE UNA FUENTE DE ALIMENTACION NO

ESTABILIZADA
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2-~1. DATOS GENERALES Y ESPECIFICACIQNES

vSe desea proyectar un sistema rectificador de on-
da completa, destinado a suministrar hasta 1 Amperio,
a2 una tensidn de 35 a 45 voltios C.C., con una ondula-
ci6én no mayor del 2%. Los elementos del filtro serd de

seccibdbn en L,

2-2 DESCRIPCION DEI CIRCUITO

Los componentes del circuito aparecen en el dih -
grama de la Fig: 2-1. .La entrada es rectificada por
dos rectificadores de silicio CRy ¥ CRQ. Se prevee una
entrada Al transformador T con una tensibn de 110 vol-
tios z 10%. E1 interruptor S, controla la entrada de -

corriente al circuito que se proteje con fusible F,.

i
I
H
!

:ga.

Fig: 2-1 Dihdgrama de la fuente de alimentacibn

no estabilizada.

,A la car—
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2-3 Cfllculo de 1la Fuente de*Alimentacibn

De acuerdo a los anhlisis y m€todos descritos en

el Capftulo Primero, se procede a determinar las carac-

terfsticas de los diverscs componentes.

Land

1. La resistencia de carga Ry

45 Voltios
Ry = °-"*°% - 45 Ohmios

1 Amperio

La inductancia critica L

R 45 |
L om——L . oI = 0,04
L =1.1%0 “1.150 - Hy

El valor de L.C se determina bor_la ecuacién

. 0.83
LG = o = 41,5

La ecuacibn (1-96) indica que si se nuede utili-
zar una secci6n de Filtraje (Tabla No.2)

9 -6
K = WLO -1 = 377°x40x10”° = 5,7

LLa ecuacibn (1-104) da el voltaje del secundario
del transformador. Se admite para R una cafda
de tensibm del 15%.

I

Bnax = Q(EGC + LgceR)

m&x‘=:g¥ 45 + 6,7 )} =80 Voltios.
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50
B

. =

rms = 56 Voltios

El valor de la tensidbn mAxima inversa

2.8 = 2 x 80 = 160 Voltios

max

La ceorriente mAxima inversa del rectificador
Inax = 1,57 x 1 = 1,57 Amperios
De acuerdo a esto se escoje los diodos de sili-

cio con las siguientes caracteristicas:

Corriente directa promedio. . . . . l’Amperio
' Corriente méixima inversa ... . . . 2 Amperios
Voltaje rms inverso . . . . . . . 140 Voltios

Caida mhAxdima de voltaje .. . . . . 1,2Voltios.

Comprobamos con lés relaciones (1L-100) ¥y (1-10i1)

como principios de disefio.

a) La reactancia del inductor ( a la més baja
frecuencia arméniba) deberfia ser varias ve=
ces mayor gque la reactancia del condensador,

b) La reactancia del condensador ( a la-Frecuen-—
cia de la #rménica mas baja bor eliminarse)
deberfia ser sustancialmente menor que la Te-~
sistengia de carga.

Por tanto.
XL =4 £ L =4 x 3.14 x 60 x 0,25 =188 Ohmios

luego: XL‘§> Rp
6 N

X _ 1o 1o

¢ 4 F C  4x3,14 x60 x 160 = 8 OGhmios
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luego: XC‘ << XL

10. Las listas de materiales correspondiente a es—

te disefio consta en el Apéndice No. 1



CAPITULO" TERCERO

BSTUDIO DE FUENTES DE ALIMENTACION

ESTABILIZADAS
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3-1 GENERALIDADES

Un estabilizador de voltaje proporciona un velta--
je constante a cargas especificas‘dentro de un rango
limitado de voltajes de entrada..Como en muchos siste-
mas electrbnicos se requiere de fuentes de alimentacidn
éuya tensibn permanezca sensiblemente constante, aunque
se presenten variaciones de tensibn a la entrada de 1la
linea ,cambios en la resistencia de barga y cambio en
las condiéiones ambiehtales, se acopla entre la salida
del filtro y 1la carga‘estabilizadores de fuentes de ali-
mentacién que proporcionan una tensidn de salida sensi-
blemente constante y disminuyen la impedancia de salida
y la tensibn de ondulacién presente normalmente en lia
fuente de alimentacifén no estabilizada.

A £fin de Facilitar un estudio detallédo de los es—
tabilizadores de voltaje, se considera pfimero un méto-
do general para definir los parfmetros de compoytamien—

to del estabilizador.
3-2 METODO DI LA CAJA

E1l mé&todo consiste en considerar al estabiiizador
como una red de cuatro terminales que tiene un par de -
"terminales de entrada en los que se introduce  la ten -
8ibén c¢c.c. de la salida del filtro y un par de termina-
les de salida en los cuales se¢ espera obtener una ten-

§i6n libre de ondulacién con una resistencia de salida -



48

R, baja.

La Fig: 3-1 muestra la red con cuatro terminales;

un conjunto de variables dependientes I (corriente a

in

la entrada del estabilizador) y E, (tensién de salida).

Se puede razonar que I; depende de Ej
cada en el lado de entrada), e I, {(corriente
consumida en el lado de salida) comoc también

apreciar gue E0 depende de EB;j, e I

in—

o

H""+

G in SESTABILIZADOR |

1

|

|

|

A la|lalimenta~ |

cidbn|C.C. delFll
-0

o

Fig: 3-1 Fl estabilizador como una red
cuatro terminales.

in (tensibn apli-—

de carga

se puede

a la carga
—_— !

Se puede escribir las siguientes relaciones:

Lin = fl( 1n'IO)

Eo = £9(Ein,To)

(3-1)

(3-2)

Las variaciones idncrementales con respecto a los

valores nominales de la corriente de carga y la ten -

si6tn de salida se encuentra para obtener un circuito

egquivalente incremental de parametros g.

diferenciando (3-1) y (3-2) :

(3~3)



aE,

o}

g1l =

B1o

€21

g22

y volviendo

como

AI:i_n

AE,

9% dE; + OFo az,
aEin /an
;aIin

Ein

QBO

0%,

a escribir las ecuaciones

= 8116E;, + 8124,

891084 + 8a2A%g

(3-4)

(3-~5)

(3-6)

(3-7)

(35-8)

(3-3) y (3-4)

(3-92)

(o]

(3-10)

La Fig: 3-~2 4indica el circuito equivalente con paral

metro g,

TFig: 3-2 Circuito equivalente con parlmetros

gue pueden evaluarse por combinaciones de medi-

das a circuito abierto y en cortocircuito, o sen:
%
522
sPin Sg  (F) 8128T0
11 AE,
821AF
l o
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g AT
11 (3-11)
o
Abin ALy = O
—Alin
Bip = . (3-12)
AT ‘
© ABin= O
AE
=—"0
B21 = (3~13)
AE.
inlaT, = O
g Ao
292 (3-14)

Ao WEin = O

'gli tiene dimensiones de mhos; gq9 ¥ Boq sON nfimeros
puros y gso tiene dimensiones de resistencia; especifi-
camente, es laresistencia de Balida;'Bl parmetro de
transferencia directa gog;, es una cantidad sin dimen -~
.siOn que se emplea para defihir el factor de regulacidn

Ks

(5~15)
B
A in AIC):O

El comportamiento del estabilizador con cambios
de temperatura de operacidn requiere conocer el factor

Kes coeficiente de temperatura que es:

AT =0
(8]
=ABO

AT

KT

{3~16)
AE, =Q |
in
AT es el incremento de temperatura en grados centigra-

dos.



IEn general, las relaciones anteriores pueden ser
expresadas en términos de Ry, Kg y Kr en la llamada

1
ccuacién de la regulacibn :

AL, = KgaB;, + Ry0L, + KpaT (3-17)

De los diversos tipos de estabilizadores se rea-—
lizars un anﬁlisis de los siguientes:

Esfabilizador en derivacidn

Estabilizador con seguidor por emisor,y

Estabilizador completo con realimentacidn

3-4 Estabilizador en derivacibn

La Fig; 3—3 dindica un tipo de estabilizador de la-
zo abierto, Rv‘se conecta en derivacibn con la cargae,
si la corriente de carga disminuye haciendo que4EO au-—
mente, disminuye la resistencia de R, de modo que con-
sume mis corriente. Si el aumento de corriente en Ry
es igual a la disminucién de la corriente de carga, la
cqrriente en Rs‘permanece constantely la Ein menos una
calda constante a través de Rg mantiene constante a L.
La resistencia Rv se¢ simula por medio de un diodo =zener
o una valvula reguladora de voltaje.

IEn los civcuitos de_estabilizaéién.de voltaje se

generalizado el usc de los llamadcs diodbs zZener, que

son diodos de silicio que trabajan en la regidén de rup-

1 :
Texas Instrument Incorporated., " Transistores Circuitos

Disefio., Cap 9., pag 211., Compafiia Editorial Continen-

tal S.A., México., 1.965,
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tura. La caracteristica tensibdu—~corriente al producirsc
la ruptura es tal que la tensibn a través del diodo es
casi independiente de la corriente que por el pasa. La
Fig: 3--4 muestra las caracteristicas importantes. Los
puntos de interes son V tensibén de ruptura y r

BD’ im—

pedancia din&mica en la regién de ruptura.

z’

—— N3 . o

Rectifica-

dor y cir- R !
v iy ZINR
cuito f£il- Eiq Eo éiL M <§> v

tro, ]
¢ 5 9
Diodo Vé&lvula
Zener Reguladora

Fig: 3-3 Istabilizéddor en derivaciodn

-V YBD

-Iz(min)

Fig: 3—-4 Caracteristica tipica de un diodo de

ruptura
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Variacidén en.la line
. de entra Variacidn en
Referencia . -
Disposi la carga

tivo de SALIDA
Control |

Amplificabor

TDetectoP

d i
Errog

Dihgrama en bloqQue de un estabilizador tipo lazo cec-—

rrado.

. dad . AV s_18
r, vicne dada por: Ty = AT : {3-18)

qua e¢s la pendiente de la curva de ruptura.

Mediante los diodos zener se estabiliza voltaijes de
Fuentes de alimentacidn para corrientes de badja intensi-
gdad( de pocos milinmperiosy con 1ln cancexidén en deriva-.
cidn indicada en la Fig: 35-3. La registencia interna de
la fuente de alimentacidn y del filtro estin inclufidas
en Rs' Las limitaciones de este circuito se puéden encon-
trar si se supone que si el potencial de linea £luctua,
el voltadie de salida vardia entre los valores maximo y mi-
nimo By, (max) ¥ Ein(min).'

§i L, es el voltaje de carga y si Ej,(nax) ocurre

cuando la corriente de carga es IL(min) se tienel:

CFin(max) ~ Bo = (TL(mtn) * Tz(mix))Re (3-19)

1
Atwood,Alley. ,"Electronic Bngineering".,Capl%., pag 673

John Wiley & Sons., N.Y., 1.9G6
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I7 = valon de la corriente a toevés del diodo zZener
I = valop de la cbrrienté a.tonowég de la oarga

De igual forma, gi el voltaije es Bin(min) cuan—
do la corriente e§ IL(méx) sg tiene:

Ein(méx) ~Bo = IL(méx) * Iz(min)y 1Rs (3-20)

Restando la ecuacién (3-20) da {53-19) ec obtione:

Ein(max)—nin(min)=(Iz(mﬁx)"lz(min))RBF(IL(mﬁx)rIi(mlnj)RB
' ’ (3-21)

de donde:
Ein(max) - Ein(min)

Rg

IL(m&X)”IL(min)=IZ(max)7iz(mim)“
' (B-02)

A fin de que el cinouito pueda funcionar cficien-

temente IZ(min) debenb sg? ;ggal o maybr que la corrien-~

te mhAxima especificada para el diodo zener., La confipu-

racidn del, circuito quelse descgribe es pimple y fFlexi-

ble, pues Qe.dispbne de diodos desde 2 a 200 voltios

en el rango de 50 milivatios a 50 vatios.

La Fig: 3~6, muetng dos ejemplos dc circuitos don~

de se utidliza vAlvulas reguladoras do voltaje,

Ry, (a)

e

LA
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12,5 K 36 K
o VAVAVA
275 V
240-300 g' o (b)
E, = O-85Y.
85 mA.
0 o m

Rig: 3-6 {(a) Montaje en scrie_de vAlvulas regula~
doras de voltaje.

L 1
(b) Circuitp multiple de estabilizacidn
. |

B3-6 Disefio de JBstabilizadores a base de Diodos Zener

.

El procedimiento de disefio, se reduce a establecer
una cierta tensidn de salida y mantenerla dentro de cier-
tos limites a pesar de las|vaniaciones del voltadje de
linea y de la corriente de carga., Los valores conocidos
consisten en las entradas C.C. méxima y minima de ten-
sjiones Ein(max) Y Ein(min)' E1l problemrm consiste en es—
pecifican la impedancia =zener Ty, la tensibn de ruptura

A% la didsipacibn de potencia Pz, la resistencia limi-

BD’
tadora Rs qgue tendrf que limitar la corriente C.C. & un

valopr de seguridad que evite una disipacibdn excesiva de

1
Kretzmagnn, R.,"Electrbnica Aplicada a la Industria,,

Parte X., pag 72~73., Bibliotecsa Técnica Philips,,1,.962
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potencia y ademfs que tienda a estabilizar B,, frente
a las varigciones de Bin’

Las Figs: (8-7) y §§~87”ﬁﬁéétran los circuitos é=
.qﬁivalentes con los thiemoa posibles de E,, la co -
rriente de carga IL a través de Ry se representa como

ung fuente de corriente ILZ

Fig: 3~V Condiciones més desfavorables para la
mAxima tensibn de palida,

_J_ n i

__:_ '{_n A

— Faalm (min)Fo(min) (£>IL(m&x)
l y __—VBD

Fig: 3-8 Condiciones mis desfavorables para la
minima tensidn de salida.

" En el caso de .la Fig: 3-7 .

o(max) = Pin(max) = (Tz(max) * IL(min))Rs (5-23)



57

E a- r—v
I, (nax) = " x? L (5-24)
rz

sustituygndo (3~24) en (3=23) y despejando Eo(max) 50

obtiene:

B R
in(min) 4+ sy - I r,. )
. _ ) np — Ig ‘
Eo(méxx) - — Tz Lmin) = (3-25)
I+ %;L

z

Similarmente para la Fig: (3-8)

B ' R.
o{min) Z

=z

Restando (3%2G6) de (3~28) se 6btiene
. E; fise ) =1 4R (TEmax) =Ly m: )
Eo(méx)'ﬂo(min);~ln(.'ml )" "in(min)"7e “L{min)

T

1

Estg Gltima ecuacidén contiene dos inclOgnitas Re y

r Puede escribirse otrg ecuacidén que expresa el valor

z',
méiximo permisible de Rs cpnsiderando que para la regula-~

cibn sea posible, el diodo zener debe conducir cn la re-

gidén da ruptura. Por tanto, supondremos una corpiente

zener minimg permisible I (mip)* Como repla prfictica

se toma Iz(min) como 1 mA o el 10% de I (mhx) la que

sea mayOn, ILa corriente T debe ger suministradan
Z({min)

en Jlas peores condiciones de Bin(max) © IL(m&x)' como

muetra 1la Fig: (3-8).
Se puede escribir

Eo(min) = Ein(min) *(Iz(min) + IL(maX))Rs (3-28)
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[we]

de donde se cbtiene

E - E
R = in(min) "o (min) _
s NS (3-29)
z{min) L{m&x) .
De 1la ecuacidn {3~10) se despeja ry:
R
8 ~
"2 T & B S +R (T " )
in{m&x) “din{(min) 8 ' L{mhax)- Imin)
E (3-30)

Eo(max) " To(min)

La tensién zenern VBD_se determina de la Fig: (3-8)

= I - o .
Vep T To(min) T Tz(min) Tz (5-51)

La disipaci6n mixima del diodo =zener ocurrirf ei

se climina la carga inadvertidamente o si II cae real-~

¥l

mente a8 cero, en cuyo casq

Pz(max) = szméx)‘rz * z(mAix) DBD (3-32)
= . \ 3—-3083
z{m&x) ”z(méx)( Z(méax) Fp T BD) (5-55)
T ‘ Eln(mAX) B VBD
f, = g -
z{(mhx) R+ n (3—-34)

Sustituyendo (3-34) en (3~33) se obtiene

E -V E - ‘
in{méax) BD in(max) VBD r + V

P
Z ((mas .
(max) R o+ r R+ r
8 z s Z
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El factor de estgbilidad Ka aerél:

Resumiendo, se puede seffalar los siguientes pasos

para realizar el discfio:

a, Suponer unag I ‘asegurfindole el 10% de I

z(min) L{max)"
b. Calgular la Rs maAxima permisible con la ecuacidn
(3-29)

c. Cﬁlbulan nz en la ecuacibn (3-30) utilizando el valor
- del paso b; |

d. Determinar VBD utilizando la ecuancibn (3-31)

e¢. Determinar PZ utilizando la ecuacibn (3-35)

f. Considerar 1@5 requeﬁimientos térmicos (disipador de

calor, Ffactor de eatabilizacibn, etc.)

3-7 Estabilizador con seguidor por emisor

II1 disefio del estabhilizador con diocdo zener utili-~
za un transistor en el circuito de regulacién, aislan-
do al diodo zZener de la carga; pues en lugar de compen-—
sar las variaciones en la corriente de carga scolamente
compensa 2as vapiaciones en la corriente de base del

transistor.

1
Cutler, P.," Anflisis de Cirguitos Electrfnices!.,Cap 9.,

pag 572., McGraw-ilill Dook Company.,N.Y., 1.967
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El cdircuito estéh representando en la Fig:(3~-9).
Funciona seg@n el principlo de replimentacién del tipo
en serie, por pasar 1la corripntesde carga por cl tran-

sistor.

G

®,
Rectificadpr éR§§££Q

¥ circuito

Filtro

7

Fig: 3-9 Estabdlizador con geguidor por emisor

El circuito equivalente del estabilizador con se-
guidor por emisor, consta en la Fig; 3-~10. Ri represen—
ta la residstencia interng de la fuente y el fdiltro, la

tensidrh de salida E, la suponemos constante.

Fig: B8-10 Circuito equivalente con seguidor por

emisorn,.

Son datos para el disciio del estnbilizador caon sc-
guddor pdn emisor: Eb’ las cargcteristiocas de pegulacidn

de la fuente de alimentacifin o R, v el rango de
in(max) °
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temperatura mambiental.

Como primepr paso se elije el transistor probable
con una éspecificacién de ggyriente de colector
IC(max);}IE(méx) (corrégnfé mixima de emisor iguel a
la corriente mAxima de carga IL(max))y una tensidn de
colecton adecuada, averifuando la posibilidad de ten-—
si6n de ruptupa dec colector en el. rango entre las es~
pecificaciones de BVCDO {voltaje de ruptura de colector
A base con emigor abieﬁto) y BYpopo (Voltaje de ruptura
de coleqfon A emisor ooﬁ‘la base abierta). En condicio~
nes normales BVOES (vobtaje de ruptura de colector a
emisonr con la base en cortocincuito con el emisor) de-

termina el valor de Vpg. Por tanto, se debe gavantizar

que

= -‘E —57
CES> ' Be(max) © “dn(méx) T Co(min) (8-37)

BY

In el peor de los casos si existiese el peligro de
que se elimine el elemento de referencia estando funcio-
nando el estabilizador o de que se pusiese Ry en corto-

cirguite, la egpecificacibdn, mAs prudente serh:

' = E 3~-38
DVGEOj> VCE(max) in(max) L ( )

con valores grandes de Ein' puede no ser prfActico satis-
facer este requerimiento.

Otro parfimetro que sirve para la eleccidn del tran-~

=sistor es Pgp({max), ln especificacibn de mhAxima disipn-

alén de caqlcoctor, siendo:

! . '3=39
Pep = Vep Tp (8=39)
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Suponiendo gue el diocdo zener trabaja en 2 regibn

de ruptura y que el transistor no esta saturado, se tie-~

nes
| vi = Ein -(I, + IE;)Ri - B (3-4Q)
como IE‘>>Iz. | '

VCEfé E, = IR, - B, - (3-41)

sustituyendo la ecuacibn (3-41l) en (3-39)
P E, I IQR B I (3-42)
= T - T - T 3-42
CE in"E B i o &

Diferenciando RCE con respecto a IE e igualando a

cero, se obtiene:

d P
CE
— = Ein -QIERi - B, = 0 (3~43)
C
3. - E '
T - in(mé&x) o(min) _ I‘
E 2R, T TE(m&ax) (3~44)

'y sustituyendo en (3-42) se tiene;

E 2
1 in(max) - B
P = o(min)
CE(m&x) R4 o

en el caso mas desfavYorable
1

E(max) T5 (nex)

En el case de que la carga se ponc eventualmente

I

en cortocircuito, de mndo que RL = R = O, 8l g¢ircuito

i3
equivalente consta en la Fig: 3-11l. La tensibén de base
se hace menos de 1L voltio del potencial de tierra lo
que hace que el zener quede fuera del circuito, habré&

una corriente de base:
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= (3-46)

- N
. s LTé:iQ,V

Ty
le— LB

B, R

77771
Fig: 3-11 Circuito equivalente con la carga en

corto circuito.

Se puede expresar V en Funcibn de los parametros

CE
del circuito
V. =E -~ IR ‘ | 3-47
CE in E i ’ ( )f
I . = (IT_ + X : + - 5
I ( B CBO)(,/B 1) _ | (3-48)
XCBO = corriente de torteideicolector (dc) con emisor
abierto,.
‘/3 = hfe = relaci6tn de transferencia de corriente di-

ta en corto circuito y para seiial pequenia (colec-
tor comfin.
Generalmente se producirdia la destruccién del est;—
bilizador con seguidor por emisor, se tendrf pues que
preveer alguna proteccidn para cortocircuito.

Resumiendo, para que el circuito funcionc apraéapia—



damente debe existir ciertas condiciones limites que
deben ser éatisfechas, o saber:
a. EL diodo zener debe trabajar en la regién de
ruptura.
b, [l transistor debe funcionar en la regidn acti-

va (fuera de la saturacibn), estipulando una

' A%
VBC(min)z EC{min)
Como

B, = ] v . T
v + + (‘E + Iz R

in~ 'Bp BC (3-49)

i 4
-se obtiene las condiqiones mis d@sfa?orables
v =V g -V -

EC(min) BC(min) 4in{min) BD{max) Ri( )

I +I
Efméx) “z(min)
. (3-50)
Como regla prfictica, se acepta, pgeneralmente, una
VBC(min)_igual a 2-6 3 Voltios y dendesprecia T
va que es mucho menor gque I

z{min)
en casi todos los -

C(max
casos. La tensidén zener minima. puede determinarse de

VBD(minX = Eo(mak) * VEB(mﬁx) A : 313—51)

EB(m&x) se determina con I 'para'garantizar una

E(méax)’
apropiadé accibén zener en condicioﬁes nermales de carga.
Para determinar Rs se considéra la cafga mAxima
presentada por la corriente de bqse'sobre el elemento
de referencia.
I
- E{max) - T
thE(min)+;

IB(max) CO(min) ' (3—-52)

el valor de Iz(min) se [ija arbitrariamente en el 10%
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> T a1 .
de B (méx) o algo mayor

La tensién minima aplicada a través de Rg y el

diodo zener es B + JPor tanto:

o(min) VfC“(min)'

_ VEC("min) o
s _ ; (3-53)
Iz(min) + IB(max) ' ' '

Pare especificar el valor de potencia zener, se de-

be determinar primero I Sumando las tensiones a
z

(méx)”
través del diodo zemner, RS ¥y Ry, se tiene:

__ ) I T ) T; . (=
B, = Vooo+ (T T ) + (FEz+Ip+I )R, {3-54)

Despejando I7 v aplicando las condiciones mAs desfavo-

rables resulta

E -V ~R ~R.
in({méx) BD(min) SIBCmin) RlIE(min)

-1 .
z{méix) R . + R, .
s A
en donde
IE(min) '
T = L - T T_ 05
B (min) CO (méx) (5-56)

Bpg(max)+ T

en caso de ser mayor que el 10% de IB(ﬁax) yla potencia

Z er P B | ‘ -
zZener Z (mhx) serf _

P (max) = VBD(max) " z(max) ' | (3~57)

Luego se determina los requerimientos térmicos Cdi-
sipador de calor) para el transistor y el diodo, el fac-
tor de estabilidad KS y.la impedancia de salida Zo.

En la mayoria de los estabilizadores con seguidor
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por emisor, Ri excede raramente de unos ohmios, por 1o
que Kg y Zp pueden calcularse con una aproximacifén ra-

. ’ , 1
zonable a partir de las ecuaciones :

Kg =._ 2 ' | (

3-58)
Rg + T,
Zo = hib + rz(l—d) (3-59)
hib = valor de la sefial pequefia de la impedancia de en-—
trada en cortocitcuito (base comfln)
K = razbén de transferencia de corriente directsa en

cortocircuito con base comfin (o factor de ampli—
ficacibn)

Para el caso en que R; es aprcciiable, se debe ob—~
tener otras expresiones para KS Y Z5 que incluyen el
efecto de Ri' Bl circuito equivalente para calcular Es-
easta representado en la Fig: 3-12, se supone que la
resistencia del colector es tan grande que puede ser
despreciada,

De acuerdo a la Fig: 3-12, se escribe las siguien-

tes ecuaciones de lazo:

in CRi+Rs+rz)ii - Rgetiy, = rzie FS-GO)

o
]

0 = -r ii_- rﬁxief(rz+rb+re+ﬁ )ie (3-61)

z E

de donde:

1
Texas Instruments Incorporated.,"Transistores—Circui-—
tos-Diseciio".,€ap 9.,pag 214.,Compafiia Bditorial Con-

tinental., México., 1.965H



e = (R ;+Rg+T,) i, - VRscx+rz) ie {3-62)

0 = -r, ii + (-‘rz4-rb(1.~o§)+1~e+1zﬁ) i, (3-63)

Fig: (3-12 Circuito equivalente para evaluar Kj

despejando i, sc tiene:

(Ri+RS+rz) | .
i =L = ©
e
Ri+RS+rZ —(Rscﬁ +r,)
r rz+rb(l+o\,)+re+RE
€, T
. in =
1 =
(Ri+RS+rz)(rz+rb(l+(£)+re+RE)—rz(RS§1+?2)
. e, .
como e, = le.RE y Kg = se obtiene
e ’

in
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Ks= {3—~G4)
(Ry+Rg+T5) (p thip+Rp)-r (Rgel +r;)

o también

Ry
Kg= rz B
Rirz+RSrz(l—(X)+(Ri+Rs)h

ib+(Ri+Rs)RE+rZRE+rzhib
(3-65)

donde:

hib = re+rb(l—cé)

Para evaluar Zo’ se utiliza el circuito equivalen-

te de la Fig:3-13

Fig: 3-13 Circuito equivalente para evaluar la

impedancia Zo‘

Se escribe las ecuaciones de lazo:

ey = (r +T+T;) i, - rbic—réii | (3-66)
0 =—-r i -R 4 (R +I ) i -6
Zle 5 ¢ ( 1 zs+rz) li (5-67)
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6 también

ey = re+rb(l~c’()+rZ i, - iy (3-G8)
0 = —(rz+c7CRS)ie + (Ri+RS+rz)ii (3-G69)
se despeja i,
€o ‘ Tz
i - ] ' Ri+RS+rE
e
re+rb(l—c>()+rz -r,
~(r, +dRS) R,;+Rs+r,
eo(Ri+Rﬂ+rz)
i= b (3=70)
i i R - A e
(hib+rz)(Ri+kB+rz) rz(rz+o\“Rs)
como Z, = eo/ie se obtiene de la ecuacidn (3-70)
R, + R_(1-)
Zo = hib+rz (3-71)
Ri -+ RS + I'z .

Si se requiere aumentar Ry, para disminuip el Va-
lor de K_ vy mejorar la atenuacién de ‘ondulacifin, el
circuito utiliza una cascada de seguidores de emisor
(configuracién thndem o superalfa) con unaJ9 { Factor
de amplificacibn. 6 hfe) igunl al producto de los valo-

L
resJB individuales, como puede verse en la Fig: 3-14

1 ‘
Alley,C.L.,Atwood,K.W.,"Blectronic’ Bngineering".,Cap 1.7

pag 673.,John Wiley & 8Bons,Inc,,U.S.A..,1.966
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CIRCUITO ~

FILTRO

RECTIFICADOR
Y . C;;Zj

Fig: 3-14 Circuito estabilizador con seguidor por

emisor configuracibén Tindem.

3-8 Bstabilizadores medjorados con realimentacién

El prodedimiento genceral para disefiar este tipo
de estabilizador con realimentacidn se representa en

el diaAgrama de bloques de la Fig: 3-15.

CONTROL ‘ L¥

RECTIFICADOR

Y AmpliFici- I

L R DETLCTOR

CIRCUITO dor. de BRROR . 0
FILTRO ‘ RETFERI NA
CIA-E_,—

r— |

Fig: 3-15 DiAgrama de bloques de un estabilizador

con realimontacidn.
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La estabilizacidn del voltaje se realiza compa-
rando unn muostra de voltaje de ecalida con un voltaje
raferancidn, cualqulior crror presente es amplificado y
ntlidzado parn controlar uh olomonto acerle. A conti -

riuacibén se realiza cl anflisis de cada blogue.

l.— Tomador de muestra

El objetivo del tomador de muestra es ¢l de obtle-—
ner una parte fraccional de Gy, para lo cual en la ma-
yorfa de los casos se utiliza un simple divisor resis-

tivo, segOn muestra la Fig: 3-16

(a)

A la comparaciéh

1, <

Fig: 3-16 Elementos tomadores de muestra.

La tensibén a circuito abierto V,. puede ser intro-
ducido en el detector de error para compararla con Ep
Por tanto:

VOC = A'[\.EO ‘_ (3—’72)

en donde para la Fig: 3-16 (a)

R
2

para la Fig: 3-16 (b)
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Ré + Rp
AT = 2 (3-74)
R + R + R
1 2 P

N

Rp es Yta resistencia del potencifmetro que sirve peara
obtener V,. y E, ajustables. Las ecuaciones (3-73) y
(3-74) son vAlidas si tienen el mismo coeficiente de

temperatura 6 estéln a la misma temperetura, es decir,

son del mismo material,

2.- Referencia EfR

Gencralmente se utilza los diodos zener, que se
ha discutido en la seccidén 3-4 y 3-06, Es imnortante
obtener una fensién de referencia constante, por lo
que el diodo debe ser alimentado por medio dc una fuen-
te de Cbrrienté constante: En un circuito prfctico con
una alimentacidn proyectada para entregar una tensibn
de salida estabilizada, es conveniente utilizar la ten-—
sién regulada para alimentar el elemento dec referencia

como muestra la Fig: 3-17.

——

Fig: 3-17 La tensibn de refermncia se puede obte-
ner de¢ la salida del estabilizador.
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La corriente IR repreéenta la corriente que puede
sacarse del elemento de referencia para el detector de
crror. Como es aconsejable alimentar cl diodo de refe-
rencia DZQ por medio de una corriente constante, IR

debe ser mucho menor que I3 si se satisface esta con-—

dicién y L, esth bien estabilizada
Zo T (3-75)

3.-Detector de error ¢ elemento de comparacidn

El detector de error toma el voltaje muestra, lo
compara con el voltaje referancia, y produce una seilal
que es pronorcional a la diferencia. Puede emplearse
la configuracién de emisor comfin Fig: 3-18 o del tipo

amplificador diferencial Fig: 3-19

e

Al amplificadQr

Fig: 3-18 Detector de error de emidor com(n

Se analiza la Fig: 3-18, Qi sirve simultaneamente co-
mo detector de crror y como amplificador dco error. Si
IBl es mucho menor due I, IleIQ ¥y la tensidn VBlen
la base de Ql es
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By - ER o
IZQ = R,_i IE1<-< IZQ N (3=77)

Q; funciona como detector de error, si el emisor se
mantiene a Ep voltios y la base a Ap.By veoltios, se

tiecne que

VEBl = Ap.B, - By (3-78)
Yor tanto, si LI, cambia una cantidad By, ha -

br&é un cambio proporcional en VEBl dado porvr

VEn, = Ap. Eg ' (3-79)

1
La corriente estaAtica del colector (;, viene da-

da por

Io, = BengVing (3-30)
hfe

donde gpy €8 la transconductancia = 7
FE hie

Un aumento en Vyp produce un aumento en ICl y vicever-
ga; como Icl es mucho mayor que IBl' sc considcfa a

Ql como amplificador de corriente. Bl colector de Qy
debe concctarse con una cierta tensidn que polarice

/

a Ql apropiadamente. Si ng posee un c¢oeficiente de
temperatura positivo, la tensidn de referencia cn el
emisor de Ql tiende a aumentar; esto significa quc 1la
galida repulada I, Tienda a aumentar por ser Lo nro —

norcional a [y, para compensar estag variaciones se

cambia las posiciones de Rg y Dz .

E1l amplifiicrdor diferencial se emplea como detec~

tor de rror. La disposicidn simétfica tiendec a hacer-—
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lo autocompensante para efectos de temperatura guec a-—
demfs puede mejorarse con transistores montados en un

disipador comn de calor.

Fig: 3-19 Amplificador Difercncial

‘'Las corrientes que escapan por ng Yy la resisten—
cia Ry, deben ser mucho mayores que las corrientes de

base Q; y Qz.

Iy 2> Ip,

. VEp, + VEBg = Ar.Eo (3-81)
con transistores ;dénticos VEBl =.VED2 o sea

ER # Ap.E, (5~82)

Para la Fig: 3~19 se puede escribir (suponiendo que

R4 simulla una fuente de corriente constante)
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Vg = Ep - j}ﬁl = Ap.Bo ~ Tpy-Zeq - ;ﬁﬁ; (3-83)

donde . ]
Zoq = (Ry+Rp) ) (Rp+Rpy ) (3-84)
R1 + Ro + Rp
si VEBl = VEBQ
Egp = Ap-By ~ Ip,.Zeq (3-85)
y . ,
hieg 3
FE (An.E, -E ,
Ig, = - T 0 ""R) (3-86)
eq '
ICQ = ]1'FE.IB2 = :HCl - (3-87)

4.~ Elemento Amplificador DI, C

El amplificador de D-C, debe aumentar la seflal de
diferencia. La ganancia de tensidn que se necesita,pue~
de ser estimada, considerando las caracteristicas del
transistor Que controla la corriente de cargal Debidq
a que el amplificador se encuentra dentro de un circui—
to fuertemente retroalimentado, no se necesita un dise-
no muy critico del amplificador de D-C; se indicé en
el punto anterior gue ¢l mismo transistor funciona co-
mo detector de error y ampiiﬁicador. Puede regquerirse
etapas adicionales de amplificacién, si se requiere ga-
nancias mayores, con el objeto de mejorar la regulacidn

v la resistencia de salida del estabilizador,.

5.~ Elemento de Control

Efectfia el ajuste necesario para mantener un volta-

je constante de salida., Bl transistor regulador en serie
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llamado controlador, tiene la configuracibén bisica de
la Fig: 3-20. En la prféctica, puede estar formado por
una cascada do¢ seguidores de emisor en configuracidn
tandem 6 superalfa & un montaje en paralelo tal como

muestran las Figs: 3-21 y 3-22 respectivamente,

E, E,
in Lk
Al amplificador de error

Fig: 3-20 Configuracién bfisica del elemento de

control.

Q1

Qo

Fig: 3-21 Conexi6n compuesta como clemento de

[

control. Si hFB 1
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|| P

Al amplifficador de¢ crror

o
N

Fip: 3-22 DMontaje en paralelo

Para selccclonar ¢l transistor controlador, sc do-—
be considerar las especificaciones de corriente, ten -
si6n y npotencias miximas a las qQue ha de satisfacer.

Se nucde determinar mediante las siguientes desigualda-

des:
TC(max) = Tu(max) (3-88)

en donde IE(mhx) se compone de las corrientes de carga,
de la red AT y posiblemente dc¢ la del amplificador de
error

VEC(max) = Ein(mﬁx)— EO(min) (5-89)

PEC(méx) = VEC(mﬁx)'IE(max) (3-90)

6.— Prerregulador

En caso de funcionar a su capacidad mAxima cl es—.
tabilizador, se decber& incluflr a los disefilos un prerre-—
pulador, con el fin de proporcionar una corriente cons-
tante al colector del amplificador de D-C y a 1la base

del elemento de control y ayuda a elcminar, la corrien-
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\
te fluctuante, presente por los cambios de voltaje sin

regulacidén. El diodo de ruptura D en la Fig: 3 - 23,

Zg
tiende a mantener un voltaje constante a través de Ry

y una corriente constante para Qg y Qg; si Ego es razo-
nablemente constante, el punte P adquiriré un potencial
constante. La corriente de ruptura Igzs sec suministra a
través de R;. La fuente de tensibén constante, evidente
en el punto P impulsa por Rg una corriente constante.

Los valores de voltaje de ruptura puede ser calculado

de la siguiente manera:

Vipe = Ein(msin)-Eo—I1R1 (3-91)
I = I, + Iz (3-92)
Iy = IBz + I03 . (3-93)

IBg e IGB se determinan en la seleccién del elemento de
control, del elemento de comparacibn y amplificador de
D~C. Luego Ig es un valor conocido.

Vepg = Ven, ~ VBB,
Ry = (5-94)

IBQ + ICS

Conociendo el voltaje nominal del diodo de ruptura,

la corriente méxima a través del diodo se puede determi-

nar»Rl
E = E -~ B -V
L(max) in{méx) ]OCmin)r BD,y (3-95)
I1(mix) = Tz, (méx) + Ip (3-96)
5 | ~G_ -y
Rl _ in(méx) O(min) BRDo (3-97)

125 tmax) * To
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Rp Ty A‘?IZQ
E P [ @:’ Pz
‘4;n AES
' | T N9 ,
ICTI C"Kg Ty
- RQ
Qy

Fig: 3-24 Prerreguladbr mejocrado que utiliza a

Q4 como fuente de corriente constante..
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Ll prerregulador mejorado gue utiliza un transis-—
tor adicional se muestra en la Fig: 3-24. Q4 simula una
fuente de corriente constante, siendo independiente de
los cambios de Vgp en Qg.

DZB se escoje con un coeficiente de temperatura
que canceleJ&VBE/nT de Q4 - Un voltaje bajo de ruptura
para D'Z3 permitiré& al prérregulador funcionar con vol-
tajes bajos de entrada sin regulacidn y a la vez propor-—
cionaré también el coeficiente negativo de temperatura,
Si no se puede conseguir con ello, puedc afiadirse un pe-
quefio diodo de silicio en serie con Dyg para realizar
la compensacién adicional.

| IBQ e IC3 son valores conocidos, se elige el tran-
sistor que soportar& la suma de IBé'e ICS' Para DZg’ se
selecciona un diodo de ruptura de bajo voltaje con IZS
determinada a partir de sus caracterifsticas de disipa-

cién de potencia y,

E -V - T, .
in(min) ~ 'BDg " lzjz-Tz
R5=

(3-98)
IZS + IB4 :

Habicendo analizado los bloques individuales, se
mustra el estabilizador completo en la Fig: 3-25 con
una etapa seqcilla con emisor comfin como elemento de
comparacibn y amplificador de D-C, asi como el prerre—
gulador del tipo resistencia~diodo de ruptura,

La €4ig: 3-26 muestra el estabilizador tipico que
‘utiliza un amplificador Qiferencial como elemento de
coﬂparacidn, un amplificador D-C de una sola etapa y

el prerregulador de un solo transistor.
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D
L

Refetcncia

Estabilizador serie con prerrepulador

G—

I.Y—l- LT(.::— s—f—rﬁa

in

3-25

Fig:

de resistencia-diodo de vuptura.
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Fig:

3-26

Circuito estabilizador tipico que utili-
za amplificadov diferencial como eleman-
to de comparacibn, amplificador de D=-C

de etapa sencilla y prerregulador de un

solo transistor.



CAPITULO CUARTO

DISENO DEL ESTABILIZADOR DE VOLTAJE
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4-1 CARACTERISTICAS

Se proyecta un estabilizador tipo serie €on reali-
mentaci6én como se describe en la seccitén 3—-8. S¢ conec-
tar4 a la fuente de alimentacidn diseifiada en el Capftu-

lo II, con las siguientes especificaciones:

Ein = 30 a 50 Voltios
Eq = 12 a 22 Voltios

Is

hasta 0,6 Amperios

4-2 DESCRIPCION NDUT, CIRCUITO

La Fig: 4-1 indica el diagrama del circuito eléc-
trico. La estaﬁilizacién del voltaje es controlada nor
la variacibdn de la corriente a través decl transistor Q
conectado en serie con el circuito de carga. E1 diodo
zener CR-1, provoe ol voltaje de refierencia Ep para cl
emisor de Qgz. El voltaje de muestra es aplicado a 1la
base dc Qg. Si el voltaje de salida ticnde a aumentar,
el voltaje bLase—-emisor de Qg se incrementar& y causari
un flujo de corriente del colector de Qz; al aumentar
la corriente del colector del transistor Qz, el voltaje
de basce del transistor Qg decrece por la cafda a trqvés
de Ry que hace disminuir el voltaje del emisor del tran-
sistor y de ese modo el voltaje de base del transistor
(1, aumentando la impedancia de Q; y el voltaje de sali-
da es corregido.

Sc utiliza npara cl prerregulador mejorado el tran-

sistor NPN ~Q,- que simula una fuente dc corricente cons-
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tante, independicnte de los cambios en el voltaje base-

emisor en Qn.

! ]
EF, =30 a Eq
N 50 v,
3
5
Rq {
o
|
.« | Ll
+ , +

Fig: 4-1 Diagrama del circuito eléctrico del esta—

" bilizador de voltaje.

4-3 DETERMINACION DE LOS ELEMENTOS DEL ESTABILIZADOR

Se hace referencia al Capftulo XII, para proceder
a calcular los componentes del circuito de la Fig: 4-1;
también se considera los componentes disponibles en el

Laboratorio y en el comercio.
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1. 8e determina los transistores nccesarios nara el eo-
lemento de caontraol. Se aplica Tas cocunciones (3-83)
(3-84) y (5-85)

I I

C{mhax) B(ﬁﬁx)

>
v B .y — E
BC(mAx) 2 in{max) EO(min)

]

38 Voltios

EC1L (max)

Vi 2 B B
EC(min) © “in(min) O(max)

2 30 - 22

v 8 Voltios
ECi(min) ?===“=i==

P2 —

= V LI
ECq (mix) ECy (mhx) " T (mhx)

wed

P 38 x 0,6 = 22,8 Vatio
ECqH (mhax) . ! A A

E1 transistor AD-149 (PNP) tienc las sipuientes ca~

racterfsticas:

Ii = O 3 VCB= -50 Voltios
IC = ~-3,5 Amperios VCE = - 1
—VCEO = 30 Voltios
P, = 24 Vatios
pp < 100
T, = lOOOC:(tempernturn de La unidn)
Ry = QOC/vatio
I
I = Ha = ©,6 = 12 miliamperios

N4
4 hpp(min) + 1 50



87

2, Se determina el transistor —§i:(}y

0

= 38 Voltios

K% v
[Cq (mhx) BCq

I.= T_ = 12 miliamperios

EQ_ Bi i
P = 38 x 0,012 = 0,456 Vatios
EC,

El transister 0OC-74 (PNP) tiene las siguientes ca-

racteristicas.

= = =9V tios
IE 0 VEC oltio
—IC = 50 mA "VEC = GV‘ A
= =7 v = 2 .
IC 300mA BCR OIRY
h_ . = 80
FE
T = 750C
7
0 : .
= 0,22 "C/ vatio

T IE2 12 0.005 mA "2;
= e S = . m
B, 7 507

(hFEmin * l)(hFEmin + 1)

7
I X
Cz-~ B
3. Para el transistor —Q4— Tipo NPN de silicio sechiala
1 h = 20 v de 4 Volti - T es 2 6 mb& :
un ho. oo y wn V. de eltios, Ic, mas ve-

ces el valor de IBg'

Luego,

I = 0,005 x 3 = 0,015 mA
Cyg
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IE4§;-IC4 = 1 mA
si se escoje ErRg = 6 Voltios , entonces: \J%z:_év
Ero = Vi 3
Rgq = X ‘g 6 - 3)10-
4 Ak_j;gf“*_" =8 -~ 3)10 3000 ohmios
Eg 1

4. De la ecuaciln /””#‘,ﬁa

Eiﬁ(min) - ERO Ein(min) - ERQ
RS = < o~
Tp, * Ing L
. 3
(30 — 6)10 ,
RS = 5 = 12,000 Ohmios

RS = 10 K0 -

6. Se escoje un voltaje de ruptura de 8 Voltios, la co~
rriente a través decl diodo CR-1 debe ser suficiente para

mantener la ruptura, por consiguiente, si I_ se cscojc

Z1
igual a 0,02 miliamperios, mayor que IC4'
s
7 E, - L A3
: o Rl (24-8)10 .
Ry = Iz = 0.03 s = SOQ.OOO Ohmios
1
R, = 1 M

3
Se observa de las hojas de datos, que usando corricn-—
tes menores a través del diodo de ruptura se obticne un

coeficiente de temperatura més positivo.

g. La corriente de colector de —Q3— serfi aproximadamen-—



39

te 1 miliamperio; por lo que s¢ escoje un transistor

PNP 0QC~70

9. Se determina R,, Ry y R,

sea Ry = 1,5 K

R . 800

Ar =—RJ——1—R; = 0,36 = o
Ry = Ry + Ry
Rp, = Ry - Ry

Py = 1.800 ~1.500 = 300 Ohmios
R, + Ry = 5.000
R, = 5.000 ~ 1800 = 3.200

Ry = 3.200 - Rp_ = 3.000

RQ = 2!%'K:1

R_ = 300 Ohmios
Poy -~

Rp = 500 Ohmios

10, E1 condensador de 0,01 microfaradio a través del
colector y la basc de Qg, previene inestabilidad evitan—

do scfiales por oscillacidn de QS
11. 3¢ determina el requerimiento térmico para el disi-

pador de calor -— Ql -

La resistencia térmica mixima total permisible, vie-

nc dada porl
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ij&x - TAmﬁx

0., = ~ (4-1)
A P :
I ECmax
o
ijax = 100°C
T = 30°C (temperatura ambiental)
max - -
P = 20 tios
- BEC{m#ax) vatio
luego
100°C - 30°C o
OJA = = 3,5 C/vatios

20 W

; 9 s o
Aplicando la regla que 1 cm® de superficie de aluminio

. . . . . o
tience una resistencia térmica de aproximadamente 400 ¢/

vatio, se necesita una superficie

o 2
400 C . 2
= /W .cm = 100 cm

a®c/w

12, La lista de materiales se incluye en el Anéndice 2,

1

Cutler Phillip.,"An&lisdés de Circuitos con Semiconductcres!,

Cap 9., p=g 593., MaGraw-Hill Book Comnany., N. Y.,1.967.
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DESCRIPCTON GENERAL DE LA CONSTRUCCION DE LA

FUENTE DE ALIMGNTACION

Con los datos obtenidos en ios capftulos II y IV

y utilizando los materiales descritos en los Apéndices

- No,

1 v 2 se procaede a construflr )la fuente de alimenta

ci6n de acuerdo a las siguientes etapas?

3}
|

Construccién del chasis para la& colocacidn de los
elementos de rectificacidn, filtro, estabilizador

v fusibles,

Construccidén del panel frontal para la colocacidn
del voltimetro, amperimetro, conmutador y termina

les de salida.

Instalaci6én de los elementos y accesorios, dejando
dos terminales para la salida de voltaje no estabi
zado y dos terminales para la salida de voltaje es

tabili=zado.

Construccibén del estabilizador de voltaje; utili -
zando z6calos para el montaje de diodos.y transis—
tores, a fin de poder reparar faci;mente cualquier
falla que se presente.

Instalacibn del estabilizador de voltaje con su EB
sible de proteccién contra sobreéorrientes, La Fo-
tografia No, 1l,muestra la Cfuente construida en dos

posiciones,
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FypNTE  DE
ATIMENTACION

" REQUL
Qe

ATED DC

2t

S

-

Fotograffa No., 1 Tuente de alimentacidn estabilizada

a. Panel Fronfal

b. Vista Superior
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5~2 VIRIFTICACTON EXPERTMENTAL DY LA FUENTE DE ALTIM (MNTA-

CICN NO ESTABILIZADA

l.- Medida del voltaje de salida no estabilizada Ege en

funcidbén de la corriente de salida Id a traviés de 1a
c

cargpga.
T AB LA No. 5-1
Eae » G5 41 40,9 -40 39 38 -5‘“
Voltios ’ ’
Idc
o] 0,13 |0,15 0,25 | 0,4 0,5

Amperios

E
dg
Voltios

I ' :
dc ¢
Amperios 0,6 0,7 0,38 0, 85 0,9 1

2,- Se obtiene la curva de regulacidn, Fig: 5-1, con los
datos de la Tabla No.5-1, curva caracteristicn descri-
ta on la nag # 36.
Cunndo la corriente es cecro (Ry es infinita), el Fil-
tro funciona, como un simple filtro nor capacidad, ¥y

la tensibébn de salida ser& E

max - A medida que aumenta
la corriente deo carga, la tensidén caes, hasta cuc Idc
es igual a I. ( corriente a la que L = L ) la tensidn

de salida e¢s la correspondicnte Al filtro de scccidn

L (0,636 B,ay). Para valorcs de corricntcs mayorces

que I, las variaciones de notencial son producidas

nor ecefecto de la resistencia de los diversos elementos:

del circuito.
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3.—- Medida de la oundulacitdn, mediante el osciloscopio

IEscalas:
Horizontal = 2 milisegundos/centimetro
Vertical = 0,5 Voitios/centimetro
Barrido = 2 milisegundos/centimetro
T4c = 1 Amperio
Eac = 35 Voltios

Be acuerdo al oscilograma gue muestra 1a Fotografia

No. 2, se tiener

B s = 2,8/2 x 0,7 x 0,5 = 0,49 Voltios

Fotografia No. 2
Oscilograma del voltaje de ondulacién de la fuente de

alimentacidn no estabilizada con fiitro LC.
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Verificamos exnerimentalmente el aumento de una ca-—
pacidad adicional. en cl circuito filtro, con el fin
de obtener un mejor f[diltrado (conexién CLC). Con los

valores de la Tabla No. 5-2 obtenemos la Fig: 5-2.

TADBLA N o, 5 - 2

Bgc 70 G2 Gl GO 57
Yoltios ‘

Tae 0 0,2 0,3 0,4 0,5
Amperios '

Ege 55 52 51 50 ’ 48
Voltios

Tac 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Amperios

5.—

La ondulacién de la tensibén se reduce notablemente,

Se obtiene los siguientes valores:

TABLA W o, 5-5

Cac Tac E;ms r
Voltios Amperios milivoltios % |

70 e 60 0,085
62 0,2 60 0,097
61 0,3 80 0,131
60 0,4 100 0,167
57 0,5 120 . 0,21
55 0,6 140 0,254
52 0,7 160 0, 308
5. 0,8 180 0,354
50 0,9 200 0,4
a8 | 1 240 0,5




o

6.~ Se obtiene con lLos valores de la Tabla No. 5-5
la curva caracteristica de Ia ondulacidn repre-
sentada en l1a Fig: 5-=3

7.~ Medida del voltaje de ondulacibn, medinnte el os-—

ciloscopio.

Escalas: Horizontal = 2 miliscgundos/centimetro

Vertical = 0,1 Voltios/centimetro
Barrido = 2 milisegundos/centimetro

E

58 voltios
dc

i

I 400 miliamperios

i

dc
De acuerdo al oscilograma que muestra la Fotografia

No. 3 se tiene:

E? = 3/2 x 0,7 x 0,1 = 105 milivoltios
rms :

ry

Fotopgralfia No. 3
Oscilograma del voltaje de ondulacién de la fuente de

alimentacidtn no estabilizada con filtro CLC,
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VIERIFICACION EXPERIMENTAL DE LA FUENTE DE ALIMEN-

TACION ESTABILIZADA

Se comprueba los parametros de comportamiento des-—
critos en las Pags: 50551. La Fig: 5-4 indica el cdir-

cuito usado para medir la resistencia interna Ry ¥

el factor de estabilidad Kg.

oG

Fig: 5~4 Circuito de prueba usado para medir

Ro ¥ K.

Medida de la resistencia interna del estabilizador

Se obtiene efectuando las lecturas a los instrumen-—
tosg dispuestos en ¢l ostabilizador como muestra la

Fig: 5-4, con valores fijos de L;,, variando la co-
rriente Io‘ Los valorés de las Tablas 5-4 a 5-9

dan origen a la Fig: 5-5; La ecuacib6n (3-14) deser—
mina el wvalor de Ro' Se observa que para valores de

I, menores a 0,1 Amperio se puede apreciar el valor

&)

de R,, y para valores mayores a O,1 R0‘§ O
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T A DB L A No. 5—4
Ein = 30 VYoltios
Eo
Voltios | Y5:7 | 15,6 | 15,6 | 15,6 | 15,6 |15,6
Io .
Amperios 0,05 ' 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
TABTLA No. 5-5
Ein = 35 Voltios
—
Voltios 15,9 | 15,8 | 15,8 | 15,8 | 15,8 | 15,8
1o
Amperios 0,055 0,1 0,2 0,3 L, 0,4 0,5
TABRBL A No. 56
E. = 40 Voltios
in
Eo
Voltios 16,1 | 16 16 16 16 16
Lo
Amperios 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
TABTILA No. 5-7
Bin = 45 Voltios
Fo 16,1 | 16,08} 16,08 16,08 | 16,08| 16,08
Voltios
IO i - )
Amporios| 0098 0,14 0,2 1 0,83 | 0,4 | 0,5
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T A DB L A No. 5-8

E, = 48 Voltios
in
Eq 16,25 16,2 16,2 16,2 16,2
Voltios
IO 0,05 0,1 0,2 0,3 0,5
Amperios ’ ’ L ’ ' !
- TABIL A No. 5-9
L. = 50 Voltios
in
Fo 16,35 16,3 16,3 16,3 16,3
_ Voltios ’ a 7 S .
Io 0 0,15 0,22 0,4 0,54
__Amnerios o ’ ’ ’

b} Valores obtenidog para comprobar el factor de esta-

bilidad Ke

o]

TABLA No. 65-10

Ip = 0,00 Amperios
B. _
in 30 35 40 46 50 55 60
_Yoltios
Eo 14 14,4 | 14,8 15- 15,1| 15,2 15,4
Voltic¢s ’ ’ ) ’ ’ ’
TABLA No. 5-~11
I, = 0,1 Amperios
= 5
B 30 35 a0 |45 48 50 55
Voltios
Eo 14 14,4 | 14,8 |15 15,1 |15,15 | 15,2
Voltios ' { ! YT ? ’ !
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T A B I A No. H-12
I, = 0,2 Anperios
E. ]
in 30 35 40 45 50 55
Voltios
EO 14 14,5 15 15,1 15,1 15,2
Voltios ! ! ! !
TA B LA No. 5—-13
To = 0,3 Amperios
vin 50 55 40 45 50 55
Voltios
EO L4 14,5 14,9 15,1 15,3 15,5
Voltios ) ’ S ! ’
T ADB LA No. 5-14
I, = 0,4 Amperios
Bin 30 35 40 45 50 55
Voltios )
Eo 13,8 14,3| 14,7 14,8]| 15 15,4
Voltios
TA B L A DNo. 5—15
Is = 0,5 Amperios
E.
in 30 35 40 45 50 55
Vol tios .
E
o 13,7 14,3 14,6 14,8 15 15,5
Voltios
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2.~ Medida del veoltaje de ondulacidn, mediante el osci-
loscopio.
Escalas: Horizontal = 0,2 voltios/centimetro
Vertical = 10 milivoltios/centimetro
Barrido = 2 milisegundos/centimetro
X

(@]
EO

500 miliamperios

18 voltios
De acuerdo al oscilograma que muestra la Fotografila

No. 4 se tiene :

B; L= 10/2 x 0,7 = 3,5 milivoltios

Fotografia No, 4
Cscilograma del voltaje de ondulacién de la fuente de

alimentacidn estabilizada. . .
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CONCLUSTIONES

El anhlisis realizado en los capitulos anterio-

res y los resultados obtenidos en la verificaciln ex

perimental, permite resumir las siguientes conclusio

nes comparativas de la fuente de alimentacién que se

ha disenado:

1.

Para la construccibn de la Ffuente de alimentacibn
se han utilizado componentes con valores aprokimg
dos a ios obtenidos en 1la ﬁarte tedrica, debido a
la dificultad de conseguir los elementos.apropia—

dos en el comercio y en el Laboratorio.

E1 proceso de rectificaéidn al utilizar diodos se
miconductores ofrece mayores ventajas sobre otros
dispositivos de rectificacibn, a saber: menor ta-—
maifio v faciliidad de disipacién de calor, mayor

rendimiento ¥y ningun envejecimiento.

"La regulacién del wvoltaje, o sea la variacidn del

voltaje de salida con cambios en la resistencia
de carga, utilizando la ecuacifin {1-25) &6 el romo

grama No. 1 (png 13) es:

a.— Fuente no estabilizada

Filtro LC . . . %R = 85 % Fig: 5-1 Pag 94
Filtro CLC . . #R = 46 % Fig: 5-2 Pag 98
b.- Fuente estabilizada

R = 0,3 a 0,6 %
' Fig: 5-4 Pag 103



Por consiguiente la regulacidn del voltajce de la
fuente estabilizada es sunerior comparada con la

regulacién de la salida no estabilizada.

La reduccién del voltaje de ondulacibdn es notable
al realizar la misma comparacidn, Se calcula el
voltaje de ondulacidén observando las fotografias

No. 2, 3 y 4.

a.—- Fuente no estabilizada : o

Filtro LC - Fotografia No. 2 - Pag : 95

Filtro CLC - Fotografia No. 3 — Pag: 87

24 x 100 :
X:O’ x =O,5%

_48
b.~ Fuente estabilizada

Fotografia No., 4 — Pag 105

g-: 3,5 x 100 _ 0.017 %

1000 x 20

6. La Fig: 5-5, pag 104, muestra las curvas E, en fun-

ci6én de E,  para corrientes de salida fijas. EIL
factor de estabilidad K, para valores de Ein com~-
prendidos entre 30 a 50 voltios es de 0.018 a 0.067%

Para valores de Ei mayores a 50 veoltios K5 es ma-

n

-

yor Que 1, lo que indica inestabilidad. -
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En resumen al realizar las comparaciones y eva-
luacioneg el disefio construido de la fuente de ali -
mentacién estabilizada presenta mejores ventajas soO-
bre la no‘estébilizdda. En caso de requerir un mejor

filtrado, se puede afadir el condensador Cg mostrado

en el circuito de la Fig: 3-26.

Las especificaciones del disefio son:

Voltaje de salida Eq . . . . . . . O — 20 Voltios
Corriente méxima'de carga I . . . 600 mildiamp.
Voltaje dé entrada . . . . . . . . 110210% Voltios
Frecuencié .o . ;;. “ e+ e - +« . . 60 H;
?ﬁrcentajé de regulaci6n i . . o O,S'%
Pofcentéje'de estabilidad . 0.018 %

‘Porcentaje de voltaje

de ondulaci6bn . . . . . . . . , . 0,017 %
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1
MATERIALES

‘Descripcibn

T ' 1

_CRy - CRy 2

L 1
C 1
1
1

Transformador MOS8557 -~-TF4RXOLKA
Entradas 115 ~ 10 % Voltios
Salida 115 wvoltios con CT - 1 Am—
perio,

Diddos rectificadores de silicio
- 1N255 —

ChHogue o,é a 0,25 Henrios de 0,2
a 1 Amperio - General Electric -
~ 9T35Y300 -

Condensador electrolitico 2 x 80

microfaradios, 450 voltios.

Chasis de aluminio para el mon-—

taje de los elementos de rectifi-—

cacibén, filtraje y estabilizacién
Dimensiones: {30 x 20 x 8 cm).

Espesor: 2,5 mm

Léamina de aluminio para la coloca-
ci6n de los terminales de salida;

conmutador, interruptor y-aparétos
de mediﬁa. Dimensiones: 30 x 20 <m

Espesor: 2,5 mm.

Material miselanec:z Portafusibles,

‘fusibles, conductores alambrado,

conectores, disipadores, etc. .
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A PENDTICE No. 2

LISTA -DE MATERIALES.

Componentes Caﬁtidad : Descripcion
Ql _ 1 Tfansistor AD-149
Q2 . | 1 | Transistor 00—74
Q3 E : | 1 Trdnsistor 0C-70
Q4 T | 1 | Transistor 2N700
31 B 1  '. ﬁeéistehcia 1.500 ohmios—O;S vatio
Rg . Ry 2 | Resistencia 2.700 ohmios-0,5 vatio
R, 1 Regiéfencia 1 Megaohmio QO,S'VQtio
R, L 1. Resistencia 1.000 ohmids-o,s vatio
RP }'.'11. Potenciémetro 500 ohmios—O;S vatio
CR--1 1 Diodo zener 6 voltios — 4 mA.
CR-2 1 Diodo z;ner 6 voltios - é mA .
c 1 Conﬁensador 0.1 picofaradias de

papel., |

Material miselaneo: Zbécalos de
transistores, cenductores alambra

do, placa de baquelita, etc.
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